UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




INSTITUT SUPERIEUR DE GENIE MECANIQUE ET PRODUCTIQUE
| BIBLIOTHEQUE UNIVERS ITAE

THESE h . oo oMETszos

\PP N (6 f{ ' 7 IQ’ -Ci’resentee a ' I S / Mit
| Cote ; O /1 / /{7_

UNIVERSITE DE METZ
Par

Anne-Sophie BONNET-LEBOUVIER

Pour 'obtention du grade de :

DOCTEUR de L'UNIVERSITE de METZ

SPECIALITE : Sciences de l'ingénieur
OPTION : Mécanique des matériaux

Analyse de la propagation dynamique d’une bande de
cisaillement adiabatique.

Soutenue le 26 Octobre 2001 devant le jury composé de :

P. Lipinski Professeur, ENIM Codirecteur de thése
T. Lodygowski Professeur, Université Technologique Rapporteur

de Poznan
A. Molinari Professeur, Université de Metz Codirecteur de thése
E. Patoor Professeur, ENSAM de Metz Examinateur
A. Pineau Professeur, Ecole des Mines de Paris Examinateur
M. Stelly Ingénieur, CEA Saclay Rapporteur

Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux UM.R. C.N.R.S. N°7554



INSTITUT SUPERIEUR DE GENIE MECANIQUE ET PRODUCTIQUE

THESE

Présentée a

UNIVERSITE DE METZ
Par

Anne-Sophie BONNET-LEBOUVIER

Pour I'obtention du grade de :

DOCTEUR de L'UNIVERSITE de METZ

SPECIALITE : Sciences de l'ingénieur
OPTION : Mécanique des matériaux

Analyse de la propagation dynamique d’une bande de

cisaillement adiabatique.

Soutenue le 26 Octobre 2001 devant le jury composé de :

P. Lipinski Professeur, ENIM Codirecteur de thése
T. Lodygowski  Professeur, Université Technologique Rapporteur

de Poznan
A. Molinari Professeur, Université de Metz Codirecteur de thése
E. Patoor Professeur, ENSAM de Metz Examinateur
A. Pineau Professeur, Ecole des Minés de Paris Examinateur
M. Stelly Ingénieur, CEA Saclay Rapporteur

Laboratoire de Physique et Mécanique des Matérigux UM.R. C.N.R.S. N°7554




Pour le savant, croire la science achevée est
toujours une illusion aussi compléte que le serait
pour Uhistorien de croire I’histoire terminée.

Louis de Broglie (1892-1987)

A Nicolas,



Remerciements

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé au Laboratoire de Physique et Mécanique
des Matériaux de 1’Université de Metz sous la direction de Messieurs les Professeurs Alain
Molinari et Pawel Lipinski. Je tiens & leur exprimer ma sincére reconnaissance pour la
confiance qu’ils m’ont témoignée en me permettant de réaliser ces travaux. Je les remercie

également pour les conseils et les connaissances qu’ils m’ont apportés durant cette thése.

J’adresse mes plus vifs remerciements & Monsieur Stelly, Ingénieur au Commissariat 2
’Energie Atomique et 3 Monsieur Lodygowski, Professeur a 1’Université Technologique de

Poznan, d’avoir accepté la charge de rapporteur.

J’exprime ma reconnaissance 3 Monsieur Pineau, Professeur a ’Ecole des Mines de Paris et a
Monsieur Patoor, Professeur 3 ’ENSAM de Metz, pour leur participation au jury de cette

thése.

Je remercie également Sébastien Mercier pour ses conseils avisés et sa disponibilité 4 mon

égard.

JTexprime toute ma gratitude 3 mes parents, pour le soutien et les encouragements qu’ils

m’ont toujours apportés.

Enfin, je remercie tout particuliérement mon mari pour son soutien, son aide ainsi que pour sa

patience de tous les instants.



Sommaire

Introduction 5
CHAPITRE 1. 8
Les bandes de cisaillement adiabatique. 8
1.1  Mécanisme de formation des bandes de cisaillement adiabatique. 9
1.2  Localisation de la déformation. 10
1.2.1 Modeles analytiques et DUMETIQUES. .........eevrisviseesesmsanerseaseesseesesessesesssssarssssessrssessarssrasssssssssesssenes 10
1.2.2 Mesures expérimentales de la largeur de bande. ...............occvceerernrerirercorercnsrernriesisssesssnssssssssssasenes 11
123 Détermination analytique et numérique de la largeur de bande. ......c.ccocerrerereercrserennssesnesescsesesearaes 11

1.3  Propagation des bandes de cisaillement adiabatique. 13
1.3.1 Etudes eXpEMMENLAlES. ........cccoueeirieniiniiscsicnssnereerssessessassrssssesserssesssassssnsenssssassensntanssssssnssassaranes 13
1.3.2 Modélisation de 1a PrOPAAtION. ........coccevrerurecreririisecesessressseesensstresesssesssesssssssssassssessnsessssssssnes 19
CHAPITRE 2. - 31
Formulation du probléme 31
2.1 Définition du cadre thermomécanique de 1’étude 31
2.1.1 Principe des puissances VIMUEHIES. ........c.cc.vcverreesereniniirescinssensssesnaressssssesesssssasssssesssssssasssssssssnes 31
2.1.2 Premier principe de la thermodynamique. .......cocc.vvvecerreeererenrssinieseesssrrnsssssssssessrssesssessssssssssanns 35
2.13 Comportement thermomécanique du MAELIAU. ......ccvvvrririeerieereresisenininsrsresssesssessesesessrsessssssssssasass 37
2.14 Comportement viscoplastique du MALEIAL. ........ceveveveriieerienceseseerserssiensaesrssseseserasessssnssssssosssssone 47

2.2 Meéthode des éléments finis. 53
221 Partie MECAMIGUE. ....ovivrverimirieiisistisisieeeerececrsrssesrassns e ssssssassssessssresessssassassrsssresersnsesssssasassosarssens 53
222 Partie thermUQUE. .......ccoverieiseeisisiinisisissisietsiscetsssssaesonstsrssssssssssssssssarassssssesssessasonssersssssssssssssen 55

23  Sensibilité des résultats & I’égard du maillage. 56
2.3.1 MOGRIE ULIlISE. .....c.cecvrrireriisisecissnisnesesise et sassess s ssssestsssasesssassssrasenssssssssssssnstssenesesaserraes 56
2.3.2 MAILIAZE. ..coveeveretiirc et ssss s sarioneesestsastsestnrsesssnsressonsssssesssssesensssssesesasssesssnasassesesesaes 58
233 RESUIALS. ...t osassesassnsnsessssssasssasssssstsssossasassasnssssssansens 58

24 Influence de la vitesse de chargement sur la largeur de bande. 62
24.1 INETOAUCHION. ....ecvvriirrscrriisrrsneistsisnssssssissiesesssssassossessssstsessnsssssssesortverssssansssssassssssassesesens .62
242 RESUMALS ...ttt sses e s senssssessssssasssssassasstsssanasansesannsessonsssssanens 63



CHAPITRE 3. 66

Modélisation de la propagation des bandes de cisaillement adiabatique. 66
3.1 Géométrie du modéle 66
3.2 Maillages utilisés. 68

3.2.1 Détermination de la longueur L de I"€pProuvette. ..........ooveiiiiireniniinsecsensonssesseessossssaneassnessasassasases 69
322 Types de MAILIAZE. .......coeeviiiiimsiciniininnisnieiisnis st sissesssaesssassassassassasssssssesasensssases 72
3.3 Résultats. 74
33.1 Analyse des champs des différentes grandeurs miSes €N JEU. .......ccerenrirecereccnerecssarsnssreesaseesassases 75
332 Influence de la vitesse appliquée sur la célérité de propagation de la bande. .........cccovreeerurenseereenes 81
333 Bilan EnErgetiGUE........cuuevivineiicenccisucsnissirinicsionstsassrosssssssssssstsessisssesistisasssasssansassasssssssasssssnesasseses 90
334 Influence des conditions aux limites sur la vitesse de propagation de la bande. ............cccrueuence.. 96
335 Influence de la dilatation thermique sur la vitesse de propagation de la bande............cccccccreeuerenens 98

CHAPITRE 4. 101

Analyse dimensionnelle. 101
4.1 Théoréme IT (ou de Vashy-Buckingham). 101
4.2 Calcul de la série compléte de produits sans dimensions. 102
4.3 Résultats. . 106

43.1 StAAE Lunneriiitiiisiistncconsececsosie oo rssssrs e sn s rsnessaenesans eusbesebts e aesene s e raneees 106
432 Stade I@IL..uriiiiiiiiiieieeeecceeeceaesessesarasssssesessssssnstssssssssassssssestssenssassssensesensntesssesasesssantone 117
433 Synthése de I'analyse dimensionnelle. ..............coceemreceeicmrerncrrennierisesisessnessssssensasssssssssssessseseres 125
44 Zone de transition. 126
44.1 DEFINIHON. 1.vveeercrererenisiscsniiniessenisisisssssesisissensssessossasresrasessasssssscsesssssestsarsessasssnsasssssnsarsssanens 126
442 Influence des paramétres du probléme sur la taille caractéristique de la zone de transition........ 127
443 Champs de température et de contrainte équivalente au sein de la zone de transition. ............... 132
444  Influence de I’adoucissement thermique sur la célérité de la bande.............oceeveeneerevnerereneenaas 134
44.5 RESUINE. ..ottt sse st ses et s sasasssransrsssas st sessesnessassnsnansasassersssns 137
4.4.6 Influence de I’endommagement sur la célérité de 1a bande. ..........ccvverereenrsesieeresnerencencsnnsesnens 138

Conclusion générale. 142

Annexe. 144

Références bibliographiques 145



Introduction

Introduction

Les procédés de mise en forme actuels mettent en jeu de trés grandes vitesses de déformation.
Dans de nombreux cas, une instabilité de 1’écoulement plastique apparait et conduit a la
localisation de la déformation sous la forme de bandes de cisaillement. Ces bandes
affaiblissent le matériau en constituant des sites privilégiés pour I’amorgage et la propagation
de fissures. Suivant le type d’application considéré, il est donc particuliérement intéressant ou
bien au contraire particuliérement dangereux de constater 1’apparition de ces bandes. En effet,
dans les procédés de mise en forme par forgeage pour lesquels la déformation la plus
uniforme possible est recherchée, il sera nécessaire d’éviter la formation de ces bandes. En
revanche dans d’autres procédés tels que I’usinage & grande vitesse, la formation d’une bande
de cisaillement adiabatique permettra une chute significative des efforts de coupe ainsi qu’une
segmentation du copeau au voisinage de la pointe de I'outil. Par conséquent, il devient
indispensable, étant donné les conditions extrémes d’utilisation des matériaux actuels, de

maitriser I’apparition et la propagation de ces bandes de cisaillement.

Le mécanisme de formation des bandes de cisaillement adiabatique est assez bien connu car il
a fait I’objet de nombreux travaux au cours de ces dernieres décennies. Le constat n’est pas le
méme en ce qui concerne le phénoméne de propagation de ces bandes. Quelques études
expérimentales ont été menées dans le but de reproduire la localisation par cisaillement
adiabatique et de visualiser la propagation d’une bande de cisaillement. Parallélement & ces
expériences difficiles a réaliser et de surcroit onéreuses, plusieurs modeles analytiques et
numériques ont ét€ développés afin de mieux comprendre le phénoméne de propagation. Ces
modeles se sont intéressés, pour la plupart, & 1’évaluation des vitesses de propagation des
bandes et ont permis d’effectuer un certain nombre d’observations quant A 1’évolution des
différentes variables mises en jeu lors de la propagation. Cependant, trés peu d’entre eux ont
tenté d’expliciter les résultats obtenus et de trouver 1’origine des phénoménes observés.

C’est pourquoi nous avons défini comme principal objectif de cette thése de comprendre et
d’expliquer le réle des paramétres physiques intervenant dans le processus de propagation des

bandes de cisaillement adiabatique. Pour ce faire, nous avons simulé numériquement,  I’aide
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du logiciel d’éléments finis ABAQUS, la propagation dynamique d’une bande au sein d’une
éprouvette sollicitée en cisaillement.

Notre travail se décompose de la fagon suivante. Dans un premier temps, nous présentons de
fagon générale les bandes de cisaillement, en insistant principalement sur leur mécanisme de
formation. Ensuite, nous effectuons une revue des travaux expérimentaux et théoriques
réalisés dans le domaine du cisaillement adiabatique. Puis, pour tester la validité de notre
modele sur le probléme de la sensibilité des résultats a 1’égard du maillage, nous effectuons
des simulations numériques unidimensionnelles modélisant la formation des bandes de
cisaillement adiabatique. Ces premiers calculs nous permettent d’étudier une grandeur
particuliérement importante : la largeur de la bande. Enfin, nous abordons le probléme
bidimensionnel de propagation de bandes, principal objectif de notre travail. Nous analysons
I'influence des conditions de chargement sur la célérité de la bande et nous comparons nos
résultats avec les travaux existants. Puis nous effectuons une analyse dimensionnelle intégrant
’ensemble des paramétres susceptibles d’influencer la propagation de la bande et nous
concluons sur le rble de chacun de ces paramétres. Une attention toute particuliére est
finalement accordée a la zone de transition (process zone), en insistant principalement sur le
lien existant entre cette région et le processus de propagation. Le moteur de la propagation des

bandes de cisaillement adiabatique est finalement mis en évidence.
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CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

CHAPITRE 1.

Les bandes de cisaillement adiabatique.

Les bandes de cisaillement adiabatique (BCA) sont de trés fines zones rencontrées dans de
nombreux métaux ainsi que dans certains polymeéres lorsqu’ils sont soumis & de grandes
vitesses de sollicitation. Ces bandes d’épaisseur finie résultent de la localisation de la
déformation et d’un accroissement trés important de la température. Le terme de « bande de
cisaillement adiabatique » recouvre deux catégories bien distinctes :

* les bandes de déformation dans lesquelles aucune altération des propriétés mécaniques du
matériau n’est rencontrée,

* les bandes de transformation dans lesquelles un changement de phase peut avoir lieu 2
cause de 1’échauffement produit par la localisation de la déformation. Il est ainsi trés
courant d’observer une phase martensitique dans un acier initialement de structure
perlitique ou ferritique.

Cependant, il existe une autre catégorie de bande de cisaillement pour laquelle le role de la

température est négligeable. Ces bandes portent par conséquent le nom de «bandes de

cisaillement isotherme ». Les bandes de Liiders ainsi que les bandes de striction appartiennent

a cette catégorie.

Figure 1.1. Bande de cisaillement adiabatique et fissure associée dans un acier martensitique
déformé lors d’un essai de compression dynamique. D’aprés Dormeval (1987).

-8-



CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

De nombreux auteurs parmi lesquels Rogers (1974), Stelly et Dormeval (1986) et Bai et Dodd
(1992) fournissent de nombreuses informations sur les caractéristiques des bandes de
cisaillement adiabatique. Nous nous intéresserons exclusivement dans ce travail a I’étude des

bandes de cisaillement adiabatique de déformation.

1.1 Mécanisme de formation des bandes de cisaillement adiabatique.

Ce sont Trent et Met (1941) qui, 4 notre connaissance, ont réussi 3 obtenir et 3 visualiser en
premier lieu ces bandes de cisaillement lors d’un essai de friction rapide sur un acier. Peu
apres, Zener et Hollomon (1944) ont expliqué de fagon générale le mécanisme de formation
de ces bandes. D’aprés euX, toute déformation plastique localisée sur une imperfection crée,
lorsque le processus de déformation est suffisamment rapide, une élévation significative de
température au voisinage de ce défaut. Cette augmentation de la température engendre une
chute de la contrainte d’écoulement. C’est ce qu’on appelle 1’adoucissement thermique. Si le
phénomene d’écrouissage du matériau est suffisant pour compenser cette chute de contrainte,
le processus reste stable. Si en revanche, I’adoucissement thermique I’emporte sur
I’écrouissage, alors 1’écoulement devient instable car la diminution de contrainte engendrée
par I’adoucissement thermique favorise & nouveau I’augmentation de la déformation. Un
cycle auto-catalytique s’instaure alors. Néanmoins, pour que ce processus s’active, il est
indispensable que le chargement soit suffisamment rapide. En effet, une vitesse de
déformation trop faible conduirait 2 une évacuation de la chaleur par conduction et
empécherait toute localisation de la déformation. Ceci suggére I’existence d’une vitesse seuil

de propagation des bandes de cisaillement.

Ce raisonnement a été confirmé et illustré par les expériences de Marchand et Duffy (1988)
sur des éprouvettes sollicitées en torsion. L’évolution de la contrainte de cisaillement en
fonction du cisaillement nominal a permis de mettre en évidence trois stades dans le
développement de la bande, cf figure 1.2. Le premier correspond 2 un état de déformation
homogene dans lequel la contrainte croft jusqu’a un maximum. Dans ce stade, I’écrouissage
I’emporte sur I’adoucissement thermique. Puis dans une deuxiéme phase, la contrainte chute
légérement, indiquant que I’instabilité commence A se développer et que 1’adoucissement
thermique a pris le dessus. Enfin le stade 3 correspond 2 une chute violente de la contrainte.

L’instabilité s’est alors développée de fagon trés rapide conduisant 2 la localisation de la
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déformation. Cette localisation peut ensuite étre a ’origine de la formation d’une bande de

stade 1

cisaillement adiabatique.
™F .
% stade 2 Z

.§.. §

8

stade 3

£

n
8

Acier HY 100

Contrainte de cisaillement 7, MPa

tempéralure amblante
100 f ¥=1600s"
0 PR WO S T B S S S N SIS W S R U NP S U S R |
0 ) 10 20 30 40 50 60

Cisaillement nominal, %

Figure 1.2. Courbe contrainte-déformation pour ’acier HY-1000. D’aprés Marchand et
Duffy (1988).

1.2 Localisation de la déformation.

1.2.1 Modeéles analytiques et numériques.

La localisation de la déformation a intéressé de trés nombreux auteurs durant ces derniéres
années. Les conditions nécessaires a son apparition ont été établies grice au développement
de nombreux modeles analytiques et numériques. Ces modeles ont permis de mettre en
évidence I’influence des paramétres du matériau, des conditions aux limites ainsi que de la
géométrie de la structure sur la localisation. Des méthodes basées sur les techniques de
perturbation linéaire ont ainsi été développées par Clifton (1980), Bai (1982), Molinari (1985,
1988), Fressengeas et Molinari (1987), Anand et al. (1987), pour définir les conditions
d’initiation de la localisation. Des analyses non linéaires ont également permis de suivre le
développement de I’instabilité et la formation des bandes de cisaillement (Litonski (1977),
Merzer (1982), Molinari et Clifton (1983, 1987), Wright et Batra (1985), Batra (1987)). Nous
ne développerons pas ces modeéles de fagon détaillée, de nombreux auteurs tels que
Armstrong et al. (1994), Zbib ez al. (1992) ou Batra et Zbib (1994) ayant déja effectué la

revue de ’ensemble des travaux réalisés dans ce domaine. Néanmoins, nous nous intéressons
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a un point particulier 1i€ 4 la formation de ces bandes, a savoir la caractérisation de la largeur

de bande car nous reviendrons ultérieurement sur cet aspect.

1.2.2 Mesures expérimentales de la largeur de bande.

Grice aux nombreuses expériences réalisées dans le but de reproduire le cisaillement
adiabatique, des observations de bandes de cisaillement ont pu étre réalisées. En effet, de par
leur aspect blanchatre aprés attaque (dans le cas des aciers), il est assez aisé de repérer et de
délimiter les zones correspondant & ces bandes. Ainsi, certains auteurs comme Costin et al.
(1979) mesurent, lors d’essais de torsion, des largeurs de bandes de I’ordre de 370-500um sur

un CRS 1018 soumis 2 une vitesse de cisaillement nominale ¥=500s". Lindholm ez al. (1980)

effectuent également des essais de torsion sur des éprouvettes de cuivre pour des vitesses de
déformation nominale variant de 0.009 2 330s™. Les essais effectués 2 ¥< 9.65™! ne révelent la
présence d’aucune bande de cisaillement contrairement aux essais pratiqués 3 ¥>9.6s™. Les
largeurs de bande relevées aux fortes valeurs de vitesse de déformation sont de 1’ordre de
340pm.

Les expériences réalisées par Marchand et Duffy (1987, 1988) sur deux aciers de nuances
différentes (CRS 1018 et HY 100) mais soumis aux mémes conditions de chargement
rapportent des largeurs de bandes respectives de 100 et 20um, ceci faisant clairement
apparaitre une grande dépendance de la largeur de bande avec la nuance de matériau
considéré.

1.2.3 Détermination analytique et numérique de la largeur de bande.

De nombreuses analyses unidimensionnelles ont été réalisées dans le domaine des bandes de
cisaillement adiabatique, pour tenter de déterminer 1’influence des conditions de chargement,

des paramétres géométriques et rhéologiques des matériaux sur la largeur de bande.

Un modéle numérique développé par Merzer (1982) montre la formation d’une bande de
cisaillement & partir d’'un défaut géométrique. La loi de comportement élasto-viscoplastique
de Bodner et Partom (1975) est introduite. L’échantillon est soumis A une vitesse de
déformation nominale de 500s™”. L’auteur démontre que la largeur de la bande formée dans

I’éprouvette est, d’une part, indépendante des propriétés du défaut initial mais d’autre part

-11-
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fortement dépendante de la conductivité thermique et de la vitesse de déformation nominale
imposée. Une conductivité plus élevée conduit & une largeur de bande plus importante. De
plus, Merzer indique que la largeur de bande est inversement proportionnelle a la racine

carrée de la vitesse de déformation nominale.
Dodd et Bai (1985) effectuent une analyse de perturbation dans le but d’obtenir une relation

trés simple définissant la largeur de la bande w en fonction des conditions de chargement et

des paramétres du matériau. Ils obtiennent ainsi la relation suivante :

’ KTx
W= Brats (1.1)

ol le signe * correspond aux quantités mesurées 2 I’intérieur de la bande. k est la conductivité

thermique, T est la température, B le coefficient de Taylor-Quinney, T la contrainte de
cisaillement et y la vitesse de déformation. Cette formule présente pour principal

inconvénient de faire intervenir des quantités devant étre mesurées a ’intérieur de 1a bande.

Une étude analytique est également réalisée par Dinzart et Molinari (1998) afin de déterminer
la largeur de bande. Un modele unidimensionnel en conditions quasi-statiques permet de
caractériser cette largeur en fonction des parameétres de chargement, de la géométrie de
I’éprouvette et des parameétres rhéologiques du matériau. Une couche de largeur finie est
sollicitée en cisaillement par I’intermédiaire de vitesses V. La loi de comportement thermo-

viscoplastique suivante, présentant une chute linéaire de la contrainte avec la température est

cefio IYAY
1:—1:0(1 aTOIYOJ (1.2)

ou a est la sensibilité thermique, m la sensibilit€ a la vitesse, 7o une contrainte de référence,

utilisée :

Yo une vitesse de déformation de référence et To une température de référence. Le modele est

basé sur I’hypothése suivante (introduite précédemment par Wright et Ockendon (1992)) : la
distribution des vitesses de déformation est supposée constante en fonction du temps a partir

d’un certain niveau de déformation. L’introduction d’une longueur caractéristique de
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conduction au-deld de laquelle les effets de diffusion peuvent étre négligés, conduit a

I’expression suivante définissant la largeur de la bande w :

KT,

=642
v J—m VaTo

1.3)

avec k la conductivité thermique.

Batra et Kim (1991) s’intéressent principalement a I’effet de 1a conductivité thermique k sur
la largeur de bande. IIs étudient la formation d’une bande de cisaillement dans un bloc soumis
a un chargement de cisaillement en conditions adiabatiques. Trois lois de comportement sont
testées, toutes dépendantes de 1’écrouissage, de la sensibilité a la vitesse de déformation et de
’adoucissement thermique. La premiére loi est de type Litonski, la seconde suit le modele de
Bodner-Partom et la derniére celui de Johnson-Cook. Les valeurs des paramétres rhéologiques
de ces lois sont choisies de fagon a ce qu’elles fournissent la méme courbe contrainte-
déformation que celle obtenue par Marchand et Duffy (1988) dans leurs essais pratiqués sur
I’acier HY100 a 1600s™. Cinq valeurs de conductivité thermique sont considérées : 0, 5, 50,
500 et S000W/m°K. Les résultats des simulations numériques effectuées indiquent une
diminution de la largeur de bande lorsque k diminue. Les lois de Litonski et de Johnson-Cook
prédisent une largeur de bande nulle lorsque la conductivité chute & zéro alors que la loi de

Bodner-Partom produit une valeur finie de 1a largeur de bande dans les mémes conditions.

1.3 Propagation des bandes de cisaillement adiabatique.

Contrairement au processus de formation des bandes de cisaillement, le phénoméne de
propagation, lui, est beaucoup moins bien connu. Cependant ce probléme retient depuis
quelques années I’attention d’un nombre croissant de chercheurs, car il induit un
endommagement trés prononcé du matériau pouvant aller jusqu’a la ruine incontrdlée et

brutale des structures.

1.3.1 Etudes expérimentales.

Deux voies ont ét€ explorées pour visualiser la propagation des bandes de cisaillement

adiabatique : des tests d’impact et des essais de torsion.
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CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

Kalthoff et Wrinkler (1987) tentent de visualiser et d’analyser la propagation de bandes de
cisaillement en effectuant des tests d’impact sur des éprouvettes épaisses d’acier maraging
Co-Mo. Ces éprouvettes comportent deux entailles et I'impact est réalis€é a 1’aide d’un
projectile cylindrique frappant la plaque entre ces deux entailles, cf figure 1.3. Ils rapportent
que pour'une vitesse d’impact faible, une fissure émanant de 1’entaille se propage dans
I’éprouvette, alors que pour des vitesses d’impact plus élevées la rupture s’obtient par

propagation d’une bande de cisaillement adiabatique.

V : vitesse d’impact

fissure

V faible V élevée
entaille " entailie
bandes ~~
de
. cisaillement\ /

\

Figure 1.3. Schéma de principe du dispositif expérimental développé par Kalthoff et Wrinkler
(1987).

Ravi-Chandar (1995) observe la méme transition entre ces modes de rupture lors
d’expériences effectuées sur un polycarbonate. Il adopte une configuration similaire a celle de

Kalthoff et Wrinkler mais utilise des éprouvettes & une seule entaille.

Des expériences semblables sont reprises par Zhou et al. (1996a) sur des éprouvettes
comportant une seule entaille, voir figure 1.4. Deux matériaux distincts, 1’acier C300 et
’alliage de titane Ti-6A1-4V, sont testés. Des détecteurs infrarouges permettent d’effectuer
des mesures de température sur 1’échantillon et de suivre son évolution au cours du temps. La
déformation d’une grille déposée sur I’éprouvette est également suivie au cours du temps par
I'intermédiaire de caméras ultra-rapides. Pour 1’acier C300, une bande de cisaillement s’initie
a la pointe de ’entaille lorsque la vitesse d’impact V est supérieure & 20m/s. La bande se
propage dans une direction paralleéle a la direction de I’impact. Lorsque 20<V<29mvs, la
bande s’arréte dans 1I’échantillon et une fissure se propage avec un angle de 30° par rapport a
la direction de I’'impact. Lorsque V>29m/s, la bande de cisaillement traverse 1’éprouvette. La

vitesse V=29m/s est notée Vy(vitesse de transition).
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CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

V : vitesse d’impact
V, : vitesse de transition

V<V,

cotaille \_/) 24 V>V, entailic

/.
COF~| COFF

Figure 1.4. Schéma de principe du dispositif expérimental utilisé par Zhou et al. (1996a).

Les relevés de déformations. obtenus grice aux caméras ultra-rapides indiquent que la

propagation n’est pas stationnaire, cf figure 1.5.
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Figure 1.5. Evolution au cours du temps de la célérité de propagation de la bande pour
I’acier C300. Différentes vitesses d’impact sont considérées. D’aprés Zhou et al. (1996a).

La figure 1.6, représentant I’évolution des vitesses de propagation moyennes et maximales en
fonction de la vitesse d’impact, indique qu’il existe une valeur seuil en-dessous de laquelle
aucune bande ne se propage. Dés que la vitesse d’impact exceéde ce seuil, une forte croissance

de la vitesse de la bande est observée.
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CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique
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Figure 1.6. Evolution des vitesses maximales et vitesses moyennes de propagation de la bande
en fonction de la vitesse d’impact. L’acier C300 est étudié. D’aprés Zhou et al. (1996b).

L’alliage de titane ne fournit pas les mémes résultats. En effet, la transition ductile-fragile n’a
pas lieu et le seul mode de ruine observé est la propagation de bandes de cisaillement. Une
nette différence apparait également dans le comportement de ces deux métaux sur les relevés
de température. Pour I’acier C300, la température au sein de la bande atteint 1400°C, soit 90%
de la température de fusion, alors que pour 1’alliage de titane, la température maximale est de

I’ordre de 450°C. La localisation de 1a déformation est donc moins prononcée dans le titane.

Les modes de ruine observés par Kalthoff et Wrinkler (1987) puis Zhou et al. (1996a)
différent de fagon importante. Etant donné que les configurations utilisées par ces auteurs sont
elles-mémes différentes, il est difficile de comparer les résultats obtenus. De plus, les
matériaux utilisés ne possédent pas les mémes propriétés mécaniques et thermiques. Zhou et
al. (1996a, 1996b) testent alors chaque configuration avec le méme matériau. Des simulations
numériques sont également effectuées dans le but de corroborer les essais expérimentaux. Les
résultats de ces essais ainsi que des simulations indiquent finalement une bonne corrélation
entre les deux configurations mettant ainsi en avant I’importance des propriétés du matériau

sur le mode de ruine.



CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

Parallelement & ces tests d’impact, Marchand et Duffy (1988) développent des essais
expérimentaux sur des éprouvettes tubulaires 4 parois minces sollicitées en torsion par
I’intermédiaire de barres de Kolsky. Une diminution d’épaisseur est introduite pour amorcer
la bande, cf figure 1.7. Des détecteurs infrarouges mesurent 1’évolution de la température sur
I’éprouvette tout au long de I’expérience. De plus un systeme de prise de vue rapide permet.
d’observer I’état de la déformation 2 divers instants. Des essais réalisés & une vitesse de
déformation nominale de 1600s™ engendrent la formation d’une bande de cisaillement dans la
zone du défaut géométrique. Les écarts relevés entre les valeurs de déformation (de 130% a
1900%) indiquent que la bande s’initie & un endroit puis se propage le long de la
circonférence de I’éprouvette. Des mesures de températures effectuées sur plusieurs tests de
torsion permettent d’évaluer la vitesse de propagation de la bande. Cependant, ce systéme de
mesure ne permet pas aux auteurs de déterminer si la bande se propage dans une ou bien deux
directions. La vitesse moyenne est donc estimée & 510m/s dans le cas ol la bande se propage
dans un seul sens et & 255m/s pour une propagation dans les deux directions. Les auteurs
mesurent également la largeur de la bande, qu’ils évaluent a environ 20um pour une vitesse

de déformation nominale de 1600s™.

77 777, ;o
-~

9.5

25

Figure 1.7. Détails de I’éprouvette de torsion utilisée par Marchand et Duffy (1988).

Faure et al. (2000) s’inspirent de la configuration de Kalthoff pour développer un systéme
permettant d’évaluer la vitesse de propagation d’une bande de cisaillement dans une plaque
possédant deux entailles. Des caméras ultra-rapides capturent 1’évolution de la déformation
par I'intermédiaire d’une grille imprimée au préalable sur I’éprouvette. La présence d’un tube
de Hopkinson placé derriére la plaque permet de mesurer les efforts engendrés lors de
I’'impact. La figure 1.8 montre les différents signaux recueillis suivant qu’il y a ou non

propagation de bandes de cisaillement. Une décroissance linéaire de ’effort est enregistrée
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CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

lorsque la bande se propage. Le signal s’annule lorsqu’elle a traversé 1’éprouvette toute

entiére.
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Figure 1.8. Représentation des signaux de jauge recueillis

a) enl’absence de BCA,

b) en présence de BCA.

Les photographies des éprouvettes testées sont également représentées. D’apres Faure et al.
(2000).

La connaissance de la largeur de I’éprouvette ainsi que de la durée de I’expérience permettent
d’évaluer la vitesse moyenne de propagation de la bande dans I’hypothése d’une propagation
stationnaire. L’évolution de la vitesse de propagation de la bande C en fonction de la vitesse
d’impact V est étudiée pour un alliage d’aluminium 7040. Les auteurs témoignent d’une
vitesse seuil V. en dessous de laquelle aucune bande de cisaillement ne se propage
(Ve=24m/s). Pour V>V, la dépendance de C avec V est de la forme C=atV ol o est de
l’ordre de 25.2, (figure 1.9). Ces résultats sont en accord avec les résultats de Zhou et al.

(1996a).

-18-



CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

C,ms" 700 + d'apres la jauge située 3 300 mm
650 ' . X d'apres la jauge située & 400 mm
600 4. X '

| 550 | +
500
450 ,
w00 _ E %
350 '

‘300
250
200
150

100
-50 _

0§ S I
B o i L ——

10 15 20 - 25 30 35 40 45 50
V, ms™

X+

Figure 1.9. Evolution de la vitesse de propagation des BCA en fonction de la vitesse d ’impdct.
D’aprés Faure et al. (2000).

La réalisation de telles expériences nécessite l’'utilisation de moyens de mesure trés
performants étant donné I’amplitude des vitesses de propagation considérées. Les
informations recueillies par ces essais restent, pour les mémes raisons, trés peu fournies. C’est
pourquoi de nombreuses études théoriques ont été développées dans le but de modéliser
analytiquement ou bien numériquement la propagation des bandes de cisaillement

adiabatique.

1.3.2 Modélisation de la propagation.

Les chercheurs ont étudié la propagation des bandes de cisaillement & travers deux aspects
principaux : certains ont mis I’accent sur la structure de la bande elle-méme, ainsi que sur
I’évolution des variables principales (contrainte, déformation, température) au sein de ces
zones. D’autres se sont penchés sur I’évaluation de la vitesse de propagation des bandes et ont
observé I'influence de certains parameétres (tels que les conditions de chargement ou les

parametres de la loi de comportement) sur cette vitesse.
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CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

1.3.2.1 Structure de la bande.

Une analyse unidimensionnelle est développée par Grady (1992) dans le but de définir la
structure de la bande de cisaillement lors de sa propagation. La bande est composée de deux
zones distinctes : la zone de transition, de longueur ly,, 2 I'intérieur de laquelle s’effectue la
majeure partie de 1’échauffement adiabatique conduisant & une chute trés prononcée de la
contrainte, et la zone quasi-statique ol plus aucune dissipation ne se produit, figure 1.10. En
minimisant 1’énergie dissipée, Grady caractérise la largeur de bande optimale lgpw. Il
détermine également la longueur de la zone de transition (de I’ordre de 3mm) en utilisant la
vitesse de propagation mesurée par Marchand et Duffy (1988). Enfin, par le calcul de
I’énergie dissipée dans la bande, le concept de résistance a la propagation de bandes de

cisaillement est introduit.

\ ~————Taux de dissipation
N Contrainte d’écoulement
Zone de transition . X
1 | \ _.llsb“‘ -— I y

Law
i|'-

1 | \ Zone quasi-statique
sbpz

Figure 1.10. Géométrie du front de la bande de cisaillement. Deux zones distinctes sont
identifiées: la zone de transition et la zone quasi-statique. La bande de cisaillement est définie
par sa largeur L, la taille de la zone de transition lgp, et le cisaillement cumulé lg, La
contrainte d’écoulement et la dissipation s’annulent en sortie de la zone de transition.
D’aprés Grady (1992).

Wright et Walter (1996) proposent une analyse de la propagation de la bande dans un milieu
semi-infini. Une vitesse de cisaillement est appliquée aux frontiéres du massif de maniére a
engendrer un mode III de cisaillement. Le modéle ne prend en compte ni 1’élasticité, ni
I’écrouissage du matériau. Les effets de la température et de la vitesse de déformation sont

intégrés dans le comportement du matériau. Les structures bi-dimensionnelles des champs de
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température, de déformation, de contraintes et de vitesses de déformation au voisinage de la
pointe de la bande de cisaillement adiabatique sont étudiées. Les auteurs décrivent la variation
rapide de toutes ces grandeurs au voisinage de I’extrémité de la bande au moyen d’une
méthode asymptotique. Cependant, cette analyse ne permet pas de déterminer la célérité de la

bande, qui est prise comme paramétre de 1’étude.

Kuriyama et Meyers (1986) modélisent numériquement la propagation d’une bande de
cisaillement adiabatique dans un matériau élastoplastique (HY-TUH steel). Leur travail
repose sur trois hypothéses : premi¢rement le processus est considéré comme adiabatique,
deuxiémement la contrainte de cisaillement est nulle a I’intérieur de la bande et troisi€¢mement
les effets dus & la propagation des ondes sont négligés. Ces auteurs caractérisent les champs
de contraintes et de déformations a I’extrémité de la bande et concluent que les phénoménes

déterminants pour la propagation de la bande se déroulent a I’intérieur de cette zone.

L’ensemble de ces travaux permet de mettre en évidence certains aspects importants tels que
la présence & la pointe de la bande d’une zone influengant fortement la propagation.
Néanmoins, la plupart des chercheurs se sont plutét intéressés a la quantité physique

représentative de la propagation, a savoir, la vitesse de déplacement de 1a bande.

1.3.2.2 Détermination de la vitesse de propagation de la bande.

Freund et al. (1985) étudient le cisaillement en mode III d’un bloc de hauteur constante et de

longueur infinie. Le matériau est hyper-élastique et représenté par une loi de type Knowles :

b n—1
T=U 1+;y 14)

ol u est le module de cisaillement €lastique et b et n sont des constantes adimensionnelles du
matériau. Etant donné que I’existence d’un maximum sur la courbe contrainte-déformation est
une condition nécessaire a 1’apparition d’une bande de cisaillement, Freund et al. se placent
dans la configuration ol 0<n<0.5. Un défaut est introduit dans le bloc par I'intermédiaire

d’une zone de rigidité moindre par rapport au reste du massif. Une bande de cisaillement
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s’initie dans le bloc et se propage avec une vitesse C. Cette vitesse est estimée grace a la
combinaison de I’équation de la quantité de mouvement et d’'une analyse de propagation

d’onde. La relation obtenue est de la forme :

n-1

C=c2(2“2“)T (1.5)

1-2n

ot C; correspond a la célérité des ondes élastiques de cisaillement.

Batra et Zhang (1994) simulent numériquement les expériences de Marchand et Duffy (1988)
réalisées en torsion. Ils modélisent, en trois dimensions, un tube a paroi mince d’acier 4340
quils soumettent & des vitesses de déformation de 1000, 5000 et 25000s”. La loi de
comportement est de type Johnson-Cook dans laquelle la contrainte chute 3 zéro lorsque la
température de fusion du matériau est atteinte. L’équation de la chaleur ne prend pas en
compte le terme de conduction (hypothése adiabatique). Le défaut introduit pour initier la
bande est constitué de quelques éléments possédant une plus faible limite d’écoulement. Ce
défaut est situé au centre de 1’éprouvette. Une bande de cisaillement se forme 2 partir de ce
défaut et se propage dans les deux directions, voir figure 1.11. Pour évaluer la vitesse de
propagation de cette bande, les lignes d’isodéformation Y*=2 sont suivies au cours du temps.
Les auteurs montrent que la propagation n’est pas stationnaire : elle dépend de 1’état de
déformation en un point donné. Pour une vitesse de déformation nominale de 1000s?, la
vitesse de propagation de la bande varie de 40 4 260m/s. De plus, la vitesse de propagation est
également fortement dépendante du chargement imposé. Ainsi une vitesse de déformation
nominale de 5000s™ conduit 2 des vitesses de propagation variant de 180 & 1000m/s alors
qu’une vitesse de 25000s™ produit des vitesses de propagation de 750 2 1700mys.

<

Figure 1.11. Représentation du maillage 3D utilisé lors de simulations numériques effectuées
sur des éprouvettes sollicitées en torsion. Les bandes de cisaillement se sont formées au
centre de U’échantillon et se sont propagées le long de la circonférence du tube. D’aprés
Batra et Zhang (1994).
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Gioia et Ortiz (1996) développent un modele différent basé sur la théorie des couches limites
dans le cadre des matériaux thermo-viscoplastiques. L’hypothése simplificatrice suivante est
considérée : 1a solution du probléme varie beaucoup plus rapidement dans le sens transverse
de la couche limite que dans le sens longitudinal. Le cas de 1’impact d’un projectile lancé a
une vitesse V sur une éprouvette entaillée est étudié, figure 1.12. La loi de comportement fait
intervenir la température, la vitesse de déformation et 1’écrouissage. Les auteurs montrent que
pour une durée et une vitesse d’impact suffisamment élevées, une couche limite stationnaire
peut s’établir dans le matériau. Une étude de stabilité est ensuite effectuée sur cette couche
limite. Cette analyse démontre que la couche limite perd son caractére stable lorsque le critére
de stabilité précédemment établi par Molinari et Clifton (1987), dans le cadre d’une théorie
unidimensionnelle, est atteint. La perte de stabilité se manifeste par la « transformation » de la
couche limite en une bande de cisaillement, définie comme étant la zone a ’intérieur de
laquelle le travail plastique cumulé est supérieur 4 une valeur fixée w.. Cette étude permet de
suivre I’évolution. dans le temps de la température, des champs de vitesse et de contraintes

ainsi que de la célérité de 1a bande de cisaillement.

— >
——— >
— ———

Figure 1.12. Géométrie de I'éprouvette et configuration du test d’impact. La plaque entaillée
subit I’impact du projectile sur sa demi-hauteur inférieure. D’aprés Gioia et Ortiz (1996).

L’influence des paramétres rhéologiques du matériau est étudiée : une faible influence de la
sensibilité a la vitesse m, de 1’écrouissage n et de 1’adoucissement thermique v est observée.
Cependant, il faut noter que la sensibilité a la vitesse de déformation et 1’écrouissage s’ avérent

étre déstabilisants alors qu’a contrario 1’adoucissement thermique diminue la vitesse de
propagation de la bande. L’introduction du nombre de Reynolds R= pV2 /06y, avec p la masse

volumique, V la vitesse d’impact et ©p une contrainte de référence, permet d’étudier
I’évolution de la célérité de propagation de la bande en fonction de la vitesse d’impact. La

figure 1.13 illustre clairement ce phénoméne. Deux stades bien distincts sont identifiés : dans
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le premier, la vitesse de propagation normalisée croit fortement avec R puis dans le second,

une saturation de cette vitesse est observée.
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Figure 1.13. Influence des conditions de chargement sur la célérité de la bande. La
dépendance en vitesse d’impact est représentée a travers le nombre de Reynolds. D’aprés
Gioia et Ortiz (1996).

Zhou et al. (1996b) reprennent la configuration d’impact de plaque par un projectile pour
effectuer des simulations numériques, le but étant de corroborer les essais expérimentaux déja
effectués par ces mémes auteurs. Le matériau étudié est 1’acier C300, en accord avec les
expériences. La loi de comportement utilisée inclut les effets de 1’écrouissage, de la sensibilité
a la vitesse de déformation et de 1’adoucissement thermique. La conduction thermique est
également prise en compte. Un critére d’endommagement est introduit dans le modéle : a

partir d’une valeur de déformation critique &, le matériau se comporte comme un fluide

newtonien. Pour une valeur £.~0.3, les auteurs retrouvent les résultats précédemment obtenus
par I’expérience, a savoir :

- il existe une vitesse seuil V(=20m/s) en-dessous de laquelle aucune bande ne se propage.
- Pour 20<V<29m/s, une bande de cisaillement se propage dans I’éprouvette puis s’arréte

pour laisser place a la propagation d’une fissure.

- Pour V>29m/s, 1a bande traverse toute I’éprouvette.

La présence d’une zone plastique « active », située devant la pointe de la bande, est également
mise en évidence. Cette zone de déformation plastique est caractérisée par une augmentation
importante de la température (T=500°K) ainsi que par le caractére quasi constant de la
contrainte de cisaillement (excepté & la pointe méme de la bande ou de trés fortes vitesses de

déformation sont observées). La longueur de cette zone est évaluée A approximativement
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9mm dans la direction de propagation. Loin derri¢re la pointe de la bande, de trés hautes
valeurs de température et de déformation sont obtenues, indiquant que la dissipation se
poursuit apres le passage de la pointe de la bande.

Une forte dépendance de la vitesse de propagation de la bande de cisaillement avec la vitesse
d’impact est observée. La comparaison des valeurs estimées numériquement avec celles
mesurées expérimentalement est trés satisfaisante, cf figure 1.14. Etant donné que de plus
grandes valeurs de vitesse d’impact peuvent €tre considérées lors des simulations numériques,

une saturation de la vitesse de propagation de la bande est observée.
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Figure 1.14. Evolution de la célérité moyenne de propagation en fonction de la vitesse
d’impact. Un bon accord est observé entre simulations numériques et expériences. D’aprés
Zhou et al. (1996a).

Batra et Ratazzi (1997) s’intéressent également & la modélisation de l’initiation et de la
propagation d’une bande de cisaillement dans un tube & paroi épaisse d’acier 4340
comprenant une entaille en V en son milieu (figure 1.15). Deux chargements distincts sont

considérés, 1’'un de torsion et 1’autre de torsion combinée avec une pression axiale. La loi de

comportement est de nouveau de type Johnson-Cook et I’hypothése adiabatique est adoptée.

Figure 1.15. Représentation discrétisée de 1’éprouvette cylindrique a paroi épaisse utilisée
par Batra et Rattazi (1997). Une entaille en V est introduite pour faciliter ’apparition d’une
bande de cisaillement adiabatique.
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Les auteurs évaluent la vitesse de propagation radiale de la bande s’initiant & la pointe de
I’entaille. Différents critéres sont utilisés pour estimer 1’instant d’initiation de la bande. La
figure 1.16 compare les vitesses de propagation mesurées radialement pour quatre critéres
distincts. Dans tous les cas, ces vitesses ne sont pas stationnaires et varient selon le critére
appliqué. De plus, elles dépendent 2 la fois du chargement imposé et du caractére multiaxial

ou non de ce chargement.
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Figure 1.16. Evolution de la vitesse de propagation de la bande en fonction de la distance
radiale. L’instant d’initiation de la bande est estimé par quatre critéres distincts fournissant
chacun des résultats différents. Le régime de propagation n’est pas stationnaire. D’aprés
Batra et Rattazi (1997).

Une étude de I’influence de la profondeur du défaut est également effectuée. Elle conclut que
ce paramétre modifie seulement la vitesse initiale de la bande. Une fois que cette bande s’est
propagée radialement, sa vitesse devient indépendante de la profondeur de I’entaille. Les
auteurs estiment également 1’énergie nécessaire a la propagation de la bande. Finalement, les
auteurs remplacent ’acier 4340 par I’acier C300 utilisé lors des expériences de Zhou et al.
(1996a, 1996b). Ils obtiennent une vitesse de propagation maximale de 1’ordre de 1000m/s,

comparable a celle observée par Zhou et al .

Un modele analytique destiné a analyser la propagation stationnaire d’une bande de
cisaillement en mode II est proposé par Mercier et Molinari (1998). Une couche d’épaisseur
finie 2h de CRS 1018 est soumise a un cisaillement engendré par des vitesses constantes +V
appliquées aux frontiéres du domaine d’étude. La bande de cisaillement est caractérisée par
trois paramétres : sa largeur Zhg, la taille de la zone de transition A et la célérité de

propagation C. En supposant I’écoulement incompressible et en utilisant une méthode
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CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

variationnelle, les auteurs définissent un systéme de deux équations non-linéaires, dont les
solutions sont la célérité de la bande C et la taille de la zone de transition A. Le matériau est
modélisé par différentes lois constitutives. Ainsi, son comportement peut Etre rigide
parfaitement plastique, rigide viscoplastique avec adoucissement ou élastique thermo-
viscoplastique. Dans ce dernier cas, 1’évolution de la température est gouvernée par 1’équation
de la chaleur dans laquelle la conduction est négligée. Une étude paramétrique est réalisée
pour comprendre le role des paramétres rhéologiques et géométriques sur la vitesse de
propagation C et la largeur de la zone de transition A. L’inertie, la sensibilité a la vitesse de
déformation et 1’écrouissage s’avérent étre des facteurs stabilisants car une croissance de ces
paramétres conduit 3 une diminution de C et de A. Au contraire I’adoucissement thermique et
I’élasticité accélérent la propagation. L’influence de la vitesse appliquée aux bords est
également étudiée. Dans le cas d’un comportement €élastique thermo-viscoplastique, une
faible influence de la vitesse au bord est observée sur la célérité de propagation, voir figure
1.17. Enfin cette étude montre I'importance de la restitution d’énergie élastique sur la

propagaﬁon.
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Figure 1.17. Evolution de la vitesse de propagation de la bande C en fonction de la vitesse
appliquée V. Une faible influence de V sur C est observée. D’aprés Mercier et Molinari
(1998).

Dans de récents travaux numériques, Lee et Prakash (1998) simulent la propagation d’une
instabilité plastique dans une éprouvette de taille infinie comportant une entaille semi-infinie
et soumise 2 un chargement de cisaillement pendant un temps trés court. IIs utilisent une loi
de comportement élastique viscoplastique comportant un adoucissement thermique et font

varier les paramétres rhéologiques du matériau dans le but d’observer leur influence sur la
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CHAPITRE 1. Les bandes de cisaillement adiabatique

propagation de I'instabilité. Ils déterminent ainsi les champs de contrainte, de déformation et
de température & la pointe de I’instabilité et montrent le caractére stabilisant de 1’écrouissage
et de la sensibilité a la vitesse de déformation sur la propagation. La vitesse de propagation de
I’'instabilité est également estimée pour plusieurs matériaux mais s’avére non stationnaire,
voir figure 1.18. Puis, reprenant I’idée de Grady (1992) et de Zhou et al. (1996b), un concept
de résistance a la propagation est également introduit par I’intermédiaire de 1’intégrale J. Les
auteurs montrent que les valeurs les plus élevées de cette quantité correspondent aux
matériaux présentant la meilleure résistance a la propagation. Enfin, Lee et Prakash (1998)
évaluent également la dissipation au sein de I’éprouvette et indiquent, contrairement a
I’hypothése de Grady (1992) suivant laquelle aucune dissipation n’a lieu derriére la pointe de

la bande, que la valeur maximale de dissipation est observée a I’intérieur de la zone localisée.
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Figure 1.18. Evolution de l’avancée de l’instabilité plastique, en fonction du temps aprés
I'arrivée, de l'onde de cisaillement pour différentes configurations. Trois régimes sont
visualisables dans chacun des cas. D’apreés Lee et Prakash (1998).

Enfin Batra et Gummella (2000) simulent I’impact d’une plaque entaillée par un projectile de
section rectangulaire. Une loi de comportement de type Jonhson-Cook est utilisée. Les effets
des paramétres du matériau et de la vitesse d’impact sur le mode de rupture observé sont
étudiés. Ainsi, un écrouissage important ou une limite d’élasticité élevée engendrent la
propagation d’une bande de cisaillement suivant un angle de —10° par rapport & I’axe de

I’entaille. La vitesse de propagation de la bande est estimée, dans ce cas, & 100m/s. Pour les
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aciers a limite d’élasticité moyenne, deux bandes de cisaillement sont observées, I’une se
propageant suivant un angle de —10° et I’autre suivant un angle de —128° par rapport a I’axe
de I’entaille. La formation de ces bandes de cisaillement est observée pour de fortes valeurs
de vitesses d’impact (>30m/s). Les vitesses inférieures a cette valeur seuil engendrent une

rupture fragile, conformément aux expériences de Kalthoff.

Ces modeles, développés indépendamment les uns des autres, apportent chacun leur
contribution & la connaissance du mécanisme de propagation des bandes de cisaillement
adiabatique. Cependant, ils utilisent quasiment tous des configurations, des matériaux ou des
lois de comportement différentes, ce qui rend la comparaison entre les résultats difficile. La
plupart d’entre eux aboutissent & des constatations intéressantes mais qui restent non
explicitées. Les phénomenes physiques mis en jeu ne peuvent étre interprétés car aucun de ces
modeles n’effectue une analyse systématique de I’ensemble des paramétres intervenant dans
ce probléme. Notre travail a donc consisté a effectuer cette analyse pour tenter de répondre

aux interrogations li€es a ce processus de propagation.

-290.
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CHAPITRE 2.

Formulation du probléme.

Le r6le de ce chapitre est de préciser le cadre thermodynamique dans lequel nous abordons le
probléme de propagation des bandes de cisaillement adiabatique. Il nous permettra, entre
autres, de fixer les notations que nous employons et de définir les hypothéses simplificatrices
que nous avons adoptées dans ce travail. La majeure partie de ces hypothéses a été imposée
par le choix du logiciel de simulation. Il s’agit du code commercial ABAQUS Explicit (2000),
utilisant la technique des éléments finis. L’objectif principal de notre travail est de
comprendre le rdle joué par les paramétres physiques, tels que les paramétres du matériau, les
sollicitations extéricures ou la géométrie de la couche cisaillée, dans le processus de
propagation des bandes de cisaillement. Aucune routine spécifique (utilisateur) n’a été
développée durant cette thése pour particulariser le code. Nous utilisons celui-ci comme une
«machine d’essai » permettant de réaliser des expériences numériques de cisaillement
conduisant a la localisation de la déformation, et d’évaluer a tout instant les champs

thermomécaniques li€s au probléme.

2.1 Définition du cadre thermomécanique de I’étude.

2.1.1 Principe des puissances virtuelles.

Nous considérons un milieu continu déformable dont les propriétés seront définies dans la
suite. Le mouvement de ce milieu est repéré par rapport & un systéme d’axes orthonormés
fixe. Dans la configuration initiale (de référence), la position d’un point matériel est donnée
par le vecteur X de coordonnées X;. Le méme point 2 un instant t est repéré par le vecteur
x(X,t) de coordonnées x;. On introduit également le vecteur déplacement u et le tenseur

gradient de transformation F respectivement définis par :

u=x-X , F=9%X

IX 2.1)
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CHAPITRE 2. Formulation du probléme

ui=x;-X1, Fy= g;‘l (2.2)

Ce dernier peut étre décomposé d’une maniére multiplicative en une partie élastique F° et
plastique FP. Cette décomposition, proposée par Lee et Lin (1967), introduit la notion d’une

configuration relachée dans laquelle la déformation élastique est relaxée :

F=F°.FP (2.3)

La dérivation par rapport au temps du vecteur position x(X,t) ou déplacement u(X,t) définit le

vecteur vitesse v :

v="=""=x=u (2.4)

Le tenseur gradient des vitesses L = FF lest également introduit. Il est défini de la fagon

suivante :

_0dvi_ dvi dXk
Ly ox; dXk 0x;j (2-3)

En utilisant la décomposition de Lee, nous pouvons écrire :

L=L°%+LP (2.6)
ol

L =F°(F°)’] 2.7

LP =F°FP (FP TI (F° )'l (2.8)

et
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CHAPITRE 2. Formulation du probléme

Le gradient des vitesses se décompose également en parties symétrique et antisymétrique

nommées respectivement :

D= %(L+LT) tenseur taux de déformation 2.9)

W= -;—(L_LT) tenseur taux de rotation (2.10)

Par conséquent, en combinant les deux décompositions, nous obtenons :

pe=1 L°+L°T] @.11)
et '

w%%(rf-v—T) (.12)
puis

DP = -12-( P +1P ) @.13)
et

wP= %(LP 1" ) @.14)

L’équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit respectivement, dans la

configuration eulérienne et lagrangienne :

3o P
— 1 pbi=piij ou L+ pg by =po i (2.15)
axj Xy

avec b les forces massiques, ¢ le tenseur des contraintes de Cauchy et Ille tenseur des
contraintes de Piola-Kirchhoff.

D’autres mesures de contraintes seront également utilisées dans ce travail.
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CHAPITRE 2. Formulation du probléme

En multipliant cette loi de conservation par le vecteur des vitesses virtuelles Sv, et en
intégrant le résultat sur le volume du solide, nous obtenons le principe des puissances
virtuelles, base de la formulation de la méthode des éléments finis. Ce principe s’écrit de la

fagon suivante, dans la configuration lagrangienne :

I anﬂ 8v1dVo+ J.pobiSVidVo= IpoiiiﬁvidVo (2.16)
Vo Vo
Puisque 1’égalité suivante est vérifiée :
Ay o(f1;;8v;) asv; _ o(misdv;) .
—0vi= —-I1iy = — iy 8F;y (2.17)
0Xj 0Xj 0XJ 0Xj

nous obtenons, en appliquant le théoréme de la divergence :

- [Oy8FydVo+ [MiydviNydSy+ [pobidvidVo= [pgiiidvidVe  (2.18)
Vo So Vo Vo

La puissance massique des efforts intérieurs est définie de la fagon suivante :

1 1 1
~Pint = I'IxJFIJ =—SpEp = —1ijDij = —0ijDijj (2.19)
Po Po Po Y

avec S le second tenseur de Piola-Kirchhof, T le tenseur de Kirchhoff et E le tenseur des
déformations de Green-Lagrange. Nous utilisons dans la suite du probléme le tenseur 7. Le

principe des puissances virtuelles écrit en fonction de cette quantité devient :

- [7;i9DydVo+ [ tijFi}TSViNJdSO+ [pobidvidVo= [pgiijdvidVe (2.20)
Vo So Vo Vo

Ce principe variationnel, valable quel que soit le comportement du matériau, sera utilisé plus

loin pour définir I’approche aux éléments finis.
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2.1.2 Premier principe de la thermodynamique.

Dans le chapitre précédent, nous avons mis 1’accent sur le role de ’adoucissement thermique
dans le processus d’initiation et de propagation des BCA. Il est donc & la fois naturel et
indispensable de prendre en compte, dans la démarche que nous envisageons, le couplage
thermomécanique. Une approche classique, basée sur les principes de la thermodynamique,

est utilisée ici.
Le premier principe de la thermodynamique s’écrit pour un solide, ou une partie de ce solide :

E+K= Pext + Peal 2.21)

avec E et K les dérivées particulaires des énergies interne et cinétique, Pex; la puissance des
efforts extérieurs et Py le taux de chaleur regue par le solide appelé aussi puissance

calorifique. Par I’application du théoréme de 1’énergie cinétique :
K= Pext t Pint (222
ce bilan peut se réécrire sous la forme :

E = Feal ~ Flne (2.23)

Dans ces expressions, Py, correspond a la puissance des efforts intérieurs. Nous avons déja

introduit la puissance massique de ces efforts Pi. Par conséquent, nous pouvons écrire :

Pint = fPim dm = Ippmt dv = jpopmt dvg (2.24)
v A" Vo
ol
-Pint = [03§D4dV = [1;;D;d Vo= [TIjFiydVo= [SpEpdVo (2.25)
v Vo Vo Vo
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Nous envisageons ensuite deux voies possibles de transmission de la chaleur au milieu : d’'une
part par conduction a travers la frontiére du solide, d’autre part par I’existence d’une source

volumique. Nous écrivons alors :

Pcar = [h(@)dS + [rdV (2.26)
S \'

ol h(n) est la densité surfacique du taux de chaleur regue par conduction et r correspond a la

densité volumique du taux de chaleur regue par le milieu. La loi de Fourier postule la forme

suivante de I’apport surfacique :
h(n) =—q(x)+n (2.27)

ol q(x) est le vecteur densité surfacique du taux de chaleur regue par conduction (vecteur

courant). Nous pouvons donc écrire, dans les deux configurations :

Pea=—[qondS+ [rdV =- [qgeNdso+ [r0d Vo (2.28)
S A% So Vo

ol conformément & la formule de Nanson :
qo=JF"q avec J=det F (2.29)

En introduisant les expressions de Pea et P dans le bilan énergétique (2.23) et en

considérant que 1’énergie interne admet une densité massique €, nous obtenons :

[ PoedVo= [ 1jjDjjdVo+ [ 0dVo— [qq-NdSg (2.30)
Vo Vo Vo So

ou en applicant le théoréme de la divergence :

[ poedVo= [ 1jjDjjdVo+ [ 10dVo— [DivgedVo (2.31)
Vo Vo Vo Vo
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Dans le cas d’un solide isolé thermiquement (évolution adiabatique), le taux de chaleur regu

par le solide devient nul. Les égalités suivantes sont vérifiées : qo=0 et ro=0. Il en résulte que :

[ PoedVo= [ 1jjDjjd Vo (2.32)
Vo Vo

Etant donné que nous avons admis la décomposition additive du taux de déformation D en

parties &lastique D° et plastique DP, nous pouvons écrire E sous la forme :

E=E°+EF = [1:D%vo+ [r:DPdv, (2.33)
Vo Vo

Nous aboutissons 2 la relation finale définissant le premier principe de la thermodynamique

en conditions adiabatiques :

Pext = E°+EF +K (2.34)

Nous exploiterons cette dernicre relation dans 1’analyse de la propagation des bandes de

cisaillement adiabatique.

2.1.3 Comportement thermomécanique du matériau.

Pour identifier les paramétres susceptibles d’influencer la propagation des bandes de
cisaillement adiabatique et comprendre leur rdle sur la propagation, il est nécessaire de définir

I’ensemble des couplages thermomécaniques intervenant dans le probléme.

Nous postulons que 1’énergie interne est fonction de ’ensemble des variables d’état
suivantes : I’entropie S et le sous-ensemble de variables § . Nous supposons aussi que S admet

une entropie spécifique n, c’est-a-dire que :

S= [ndm= [pndV = [pyndVy (2.35)
Vv Vv Vo
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Nous postulons ensuite que le sous-ensemble des variables d’état & est constitué du tenseur de
déformation élastique lagrangien (par rapport 2 la configuration relichée) E° = %(I”IF‘ +I),

qui est une variable observable, et de I’ensemble aX des variables internes ou cachées. Ces
demiéres décrivent I’évolution de la structure interne du matériau au niveau microscopique,
évolution se manifestant au niveau macroscopique par des irréversibilités. La dérivée

particulaire de 1’énergie interne s’écrit alors :

-=_a_e-| de_y.e de_.K 2.36
o™ o o >0

L’équation d’état, qu’on appelle également équation de Gibbs, étant donnée par I’expression :

] ] 1 ) 1
e, ES, oK) =Ti+—T . E°+—YKaK, (2.37)
Po Po

la comparaison de ces deux écritures permet les identifications suivantes :

o T=9% Testla température absolue.

am

de
JES
Il s’agit du second tenseur de Piola—Kirchhoff exprimé dans la configuration relachée,

=1 ofre) (2.38)

o T=p, T représente le tenseur des contraintes associé a la déformation élastique E°.

c’est-a-dire :

ol J© = detF°.

e YK=p de est un ensemble de forces thermodynamiques associées aux variables
030K

internes oX.

Nous introduisons 1’énergie libre de Helmhotz ¢ par la transformation de Legendre-Fenchel

de I’énergie interne :

oO(T,E®,aX) = e(n,E®,a®) - Tn (2.39)
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puis 1’énergie de Gibbs y par la transformation de Legendre-Fenchel de 1’énergie libre :

W(T,T,aK) = 0(T,E, 0K ) - E® : T = e(n,E®,aX) - Tn-—E°:T  (2.40)

Po Po

Sa dérivée particulaire est par conséquent :

Wi, W, OV K
V=TT (2.41)

De plus nous avons, a partir de (2.40) :

\if=é—T'r'|—nT—--1—Ee:T——1—
Po Po

E®:T (2.42)

L’introduction de (2.37) dans cette derniére donne :

\l!-—nT—lEe T+— YK K (2.43)
Po Po

Par identification avec la formule (2.41) nous obtenons :

v dy
g\"r” E°=-pg 031 et YK=po—K (2.44)

L’introduction de cette nouvelle fonction d’état demande une réécriture du bilan d’énergie
(2.31). En utilisant la relation (2.37) ainsi que l’identification effectuée précédemment

concernant YK, ce bilan devient :

J (pOﬂKdK+p0f]T+T:E°}1Vo= jr :Ddvg+ | rgdVo— [Divgyd Vg (2.45)
Vo do. Vo Vo Vo
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L’équation ci-dessus définit tous les couplages qui interviennent dans le processus de
déformation thermomécanique d’un solide. Certains de ces phénomenes sont relativement
bien compris et modélisés, d’autres restent difficiles 4 interpréter, d’autres enfin sont
négligeables pour une classe de matériaux donnée. Dans le paragraphe suivant nous discutons
des simplifications qui nous semblent acceptables pour la modélisation de la propagation de

bandes de cisaillement adiabatique.

2.1.3.1 Comportement thermique.

Dans I’équation (2.45) figure la dérivée particulaire de I’entropie. Nous admettons que
I’entropie spécifique est fonction des mémes variables d’état que I’énergie libre de Gibbs ¥, a
savoir la température absolue T, le tenseur de contrainte T et les variables af. Par

conséquent :

m. om. om g
hdd ¥ FRRAL Y, .
3T +aT +aaKa (2.46)

n=

Puisque, d’apres (2.44),T]=—%v nous obtenons, aprés multiplication par T :

Y. o A e A R A
Th=-TZ Lt 19 ¥ jur 24
N=TloTer 9TOT | agKoT ' @47

Cette équation décrit trois couplages thermomécaniques possibles. Premi¢rement le facteur

associé 3 T correspond 2 la chaleur spécifique a contrainte constante :
2
@ T)=-TE¥ -1 (2.48)

D’une maniére générale, cette propriété thermique peut étre fonction de la température et du
niveau de contrainte. Dans nos simulations, nous supposons qu’elle reste constante. Par
contre, nous analyserons 1’influence de cette propriété sur le phénoméne de propagation des

BCA. La chaleur spécifique C, constitue ainsi le premier paramétre de notre analyse. Nous
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admettons qu’elle peut étre approchée par la chaleur spécifique & pression constante, Cp
propriété plus aisée a obtenir des bases de données matériaux courantes.

Co' = Cp.
Deuxiémement, le facteur associé AT s’écrit, d’apres (2.44) :

o’ _TOE° T

= =— 2.49
dTIT py dT  pg (249)

-T

. oE®
ol a=

est le tenseur des dilatations thermiques. L’expression ci-dessus (combinée avec

T) représente alors la production de chaleur liée a la déformation élastique du solide. Ce
couplage thermomécanique a une influence non-négligeable pour des chargements a
température élevée ou 2 trés forte pression hydrostatique. Un chargement de cisaillement
simple sera envisagé dans ce travail. Nous supposons donc que ce couplage peut étre négligé

dans notre analyse.

Le troisiéme terme associé a X correspond a la chaleur de transformations internes. La
dénomination plus précise de ce couplage dépend du choix des variables internes. Trés peu
d’études ont été consacrées i I’analyse de ce couplage, c’est pourquoi peu de données sont
disponibles concernant ce phénoméne. Nous sommes donc contraints 3 négliger son role sur

la production d’entropie.

Finalement, le taux d’entropie est donné par I’expression :

Th = CPT (2.50)

Le bilan thermique (2.45) s’écrit alors :

i (poﬁ‘LKaK+p0CpT+T:E°}1V0= fr :Ddvo+ [ 1pdVo— [Divqadvg  (2.51)
VoL 9o Vo Vo Vo
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Deux hypothéses supplémentaires sont admises dans la suite. Il est supposé que :

- le terme 1o décrivant 1’apport volumique de la chaleur est nul (pas de réaction chimique ou

changement de phases) :
r=0 (2.52)
- laloi de Fourier est valable :

qo = —kGradT (2.53)

avec k le coefficient de conductivité thermique (cas isotrope). L’opérateur gradient dans la
configuration de référence est noté Grad. L’introduction de ces relations dans (2.51)

engendre une forme simplifiée du bilan thermique :

[ po——q%aK+p0CpT+T:EedV0= [tr:DdVy- [Div(kGradT)dVvy (2.54)
Vo 9 Vo Vo

D’une maniére générale, les deux propriétés k et po figurant dans cette expression peuvent
étre fonction de la température. Dans nos simulations, nous supposerons qu’elles sont
constantes. Par contre, la conductivité thermique k et la masse volumique po constituent deux

nouveaux paramétres de notre étude.

2.1.3.2 Comportement élastique.

Nous définissons 2 présent les couplages liés au comportement élastique. Pour ce faire, nous

étudions la variable E®. Nous admettons que cette derniére dépend des mémes variables
d’état que 1’énergie libre de Gibbs y, 2 savoir la température absolue T, le tenseur des
contraintes T et les variables oX. Par conséquent, la dérivée particulaire de la déformation

élastique figurant dans le bilan énergétique vaut :

-e_aEe.' aEe aEe . K
=20 T+ T T+aaKa (2_55)
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11 a été identifié€ dans (2.44) que :

Yy
[ —_
E pOBT
ainsi :
e P N i P’y ¢
=—p 2 ¥ .- T- 2.56
E ="Pojpar Po3rar P03 Kot “ (2.36)

Analysons le premier terme de cette égalité. Il décrit la variation de la déformation élastique

en fonction de la contrainte T. Introduisons le tenseur d’ordre 4 des souplesses élastiques §*:

o OE® 9%y
T,T)= o = —p, 2
S (=51 ="Poyrar

2.57)
Dans notre étude, nous supposons que le comportement élastique du matériau est linéaire

(indépendant du tenseur de contrainte T) et isotrope.

Analysons 2 présent le deuxiéme terme de (2.56). Il décrit la variation de la déformation
élastique en fonction de la température. Nous avons déja introduit le tenseur des dilatations

thermique o.. Nous rappelons ici sa définition :

2

oD =51 = "Pograr

La dilatation thermique, et par conséquent les contraintes thermiques, sont négligées dans
notre analyse. Cette décision est argumentée par les motifs suivants : la dilatation thermique
joue un rdle capital dans un probléme ol 1’apport extérieur de chaleur est important. Or, dans
notre cas, cet apport est nul. De plus, Mandel (1969) a démontré que I’influence du coefficient
de dilatation thermique sur le comportement dynamique des matériaux métalliques
viscoplastiques était négligeable. Nous vérifierons par la suite que la dilatation thermique ne

modifie pratiquement pas la vitesse de propagation des bandes.
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Le dernier terme de 1’équation (2.56) décrit I’influence de 1’évolution de la structure interne
du matériau sur ses propriétés élastiques. Pour les matériaux métalliques habituels, cette
influence est négligeable. Nous ne prenons donc pas en compte ce phénomeéne dans notre

analyse.

De ces hypothéses simplificatrices résulte la loi de comportement élastique du matériau qui

s’écrit alors :

E¢=S*:T ou la relation inverse T=C*:E®

avec :

Cr=5+" 2.59)

Dans notre étude, I’hypothése des petites déformations €lastiques est adoptée. La loi de Hooke

est décrite par la relation :

Y =i-W.t+1-W=C:D°® (2.60)
ou

~ ~ T T
C=F°®.F°.C*F° .F° (2.61)
et od T correspond 2 la dérivée objective de Jaumann du tenseur des contraintes de Kirchhoff.

Le comportement élastique est supposé isotrope. Par conséquent, le tenseur des constantes
élastiques est défini par deux constantes uniquement : le module de cisaillement p et le
coefficient de Poisson v. ABAQUS admet la dépendance des constantes d’élasticité en .
fonction de la température, cependant, dans toutes les simulations que nous présentons ici, .
elles sont supposées constantes. Par contre, nous analysons I'influence du module de
cisaillement du matériau pu sur la vitesse de propagation des bandes. Le module de

cisaillement est le quatriéme paramétre de notre analyse.
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2.1.3.3 Energie bloquée.

Par la décomposition additive du taux de déformation D en parties élastique D° et plastique
DP, I’équation (2.54) devient :

I [po—aa“;(dK'f'pOCpT'i-T:Ec}‘]VO: It !DedV0+ J“C :DPdVO

Vol % Vo Vo (2.62)
- [Div(kGradT)d Vg
Vo
1l est facile de démontrer que :
T:E®=1:D° (2.63)

par conséquent :

| (poi"’ﬁaKwocpT]avo = [t :DPdvy - [Div(kGradT)dV, (2.64)
Vo dor Vo Vo

ou encore localement :

po%aK +poCpT =1:DP —Div(kGradT) (2.65)
o

Pendant la déformation plastique des métaux a froid (pour des températures inférieures a la
moitié de leur température de fusion), une forte proportion du travail de déformation plastique
est convertie en chaleur. Nous notons f§ cette proportion. Cependant, une proportion (1-f) de
ce travail est également « emmagasinée » dans le matériau sous la forme d’une énergie
bloquée, liée a la création de défauts microscopiques et a I’évolution de la structure interne du
métal. Les premiéres investigations expérimentales publiées en 1934, dont le but était de
caractériser la fraction d’énergie bloquée, sont liées aux noms de Taylor et Quinney (1934).
Plus récemment en France, Chrysochoos (1987) a effectué des mesures de méme type en
affinant 1’évolution de cette fraction avec la déformation plastique. Lipinski et al. (1990) ont

retrouvé ce phénomeéne dans le cadre de la modélisation auto-cohérente du comportement
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élasto-plastique des métaux. Aprés une courte phase croissante, allant jusqu’a environ 3 2 4%
de la déformation plastique pour laquelle (1-f) avoisine 10 % du travail plastique, la fraction
de I’énergie bloquée décroit d’'une maniere monotone. Son niveau, en fonction du matériau, se
stabilise entre 2 et 5 %. Dans ce travail, nous supposons que la fraction de 1’énergie bloquée
(1-B) est constante. Nous analyserons son influence sur la propagation des bandes de

cisaillement adiabatique. B constitue donc le cinqui¢me paramétre de notre étude.

L’équation (2.65) prend alors la forme :

Po CpT —Br:DP +Div(kGradT) = (1-B)t:DP - po%aK (2.66)
oL
ol
po—aiK-aK =(1-B)r:DP ' (2.67)
do. :
et
poCpT + Div(kGradT) = iz : DP (2.68)

conformément a la définition de la fraction d’¢énergie bloquée.

Finalement, le bilan d’énergie (2.64) s’écrit :

. _ . P .
IVo pCpTdVy = J’VOBT :DPav, - fvo Div(kGradT)dV, (2.69)

La méthode des éléments finis, que nous rappellerons ultéricurement, fait appel a cette

relation, multipliée de part et d’autre par la variation de température 8T :
[., pCpT8TdVy = [ Pr:DFSTAV, - [ Div(kGradT)3TdV, (2.70)
Vo Vo Vo

Pour caractériser totalement cette derniére relation, il reste & définir la loi reliant contrainte et

vitesse de déformation plastique.
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2.1.4 Comportement viscoplastique du matériau.

Dans notre cas, une seule variable interne scalaire o est choisie pour décrire I’évolution de la
microstructure du matériau. Nous supposons, en effet, que le modele d’écrouissage isotrope

est adapté A notre étude car le chargement que nous appliquerons sera quasi-radial. La
variable choisie correspond 2 la déformation plastique cumulée €P , définie par intégration au

cours du temps de la vitesse de déformation plastique équivalente ng :
_p t p ' N .
Er(t)= (I)Deq (t")dt 2.71)
ng est elle-méme donnée par la relation suivante :
| 2
P _(4nPpPy1/2
D, = (3 D;;D}) (2.72)

ol Dg représente les composantes du tenseur des vitesses de déformation plastique.

L’utilisation de la régle de normalité ainsi que du critére de von Mises permet de construire,
dans le cas du comportement viscoplastique, une relation reliant le tenseur D? au tenseur des

- contraintes déviatoriques s :

P
3D
P_-_"%,.
Dij =3 o Sij (2.73)
avec O, la contrainte équivalente de von Mises donnée par :
_ 3 \2
O = (Esijsij) (2.74)

11 existe un grand nombre de lois de formes trés diverses et présentant un degré plus ou moins
élevé de complexité pour relier contrainte et déformation. Nous présentons dans le paragraphe

suivant quelques-uns de ces modéles, de structure généralement trés simple, non pas dans le
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but d’effectuer une revue exhaustive des lois de comportement existantes, mais afin

d’expliciter notre choix.

2.1.4.1 Modéles usuels.

Dans le cas général, une équation décrivant la réponse macroscopique d’un élément de
volume sous une sollicitation homogéne donnée est appelée loi de comportement. Dans des
configurations ot les changements de température et les effets visqueux peuvent étre négligés,

la forme la plus simple des lois de comportement décrit ’évolution de la contrainte

équivalente o, en fonction de la déformation plastique équivalente €P. L’une des expressions

les plus fréquemment utilisées dans ce cas est la loi puissance de Ludwik (1927) :
6. =KEP)" ' (2.75)

ol n est le coefficient d’écrouissage.

Cependant, lorsque le matériau risque d’étre sollicité par de grandes vitesses de déformation,
il devient nécessaire de prendre en compte sa sensibilité a la vitesse de déformation. En effet,
pour des matériaux métalliques, une augmentation de la vitesse de déformation conduit a
augmenter le niveau de la contrainte pour une déformation donnée. Une formulation possible
prenant en compte cette sensibilité 2 la vitesse est ’extension de la relation (2.75) sous forme

puissance :
o. =KEP)" (ng ) (2.76)

avec m la sensibilité a la vitesse de déformation.

Enfin, il est également trés important de ne pas négliger I'effet de la température sur la
contrainte d’écoulement dans le choix d’une loi de comportement. Lorsque le chargement est
appliqué de fagon trés rapide et que le matériau est faiblement conducteur, les €lévations
locales de température dues 2 la conversion de 1’énergie plastique en chaleur peuvent étre trés

élevées. Ainsi, une forte altération des propriétés mécaniques du matériau peut Etre observée.
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Une forme simple de loi de comportement introduisant les effets de la température est

extrapolée de la relation (2.76) :
o, =K(EP)"(DE)"T™ (2.77)

ou v est le coefficient d’adoucissement thermique (v>0).

Les relations de la forme de I’équation (2.77) sont trés souvent utilisées de par leur facilité
d’écriture. De plus, les valeurs des parametres de ces lois sont aisément caractérisables par
I’expérience.

Cependant, I’évolution de la contrainte en fonction de la température peut également étre de

type linéaire, comme par exemple dans la loi de type Litonski (1977):
6. =c(l-aT)(1+ ngq )2 EP)" (2.78)
ou bien encore dans celle de Kobayashi et Dodd (1988, 1989):
o, =B(EP)" (DE)™ (1 -aT) (2.79)

Parmi les nombreuses autres formes de loi de comportement existant dans la littérature, nous
pouvons également citer celle de Johnson et Cook (1983), trés fréquemment utilisée dans la

modélisation de procédés dynamiques : -

O, = (A+B(€P)“)[1+Clanq*)(l—T*m) (2.80)

* .
avec DB, =DE, /D] et T" = (T~ Tymp)/(Tg — Tomp) - Les valeurs DG, Tump et Tr sont

respectivement la vitesse de déformation équivalente de référence, la température ambiante et

la température de fusion.

Bien que I’ensemble de ces lois de comportement constituent, dans la plupart des cas, de

bonnes approximations du comportement réel des matériaux, Lubahn (1947) et Klepaczko
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(1965) démontrent qu’il est parfois nécessaire de considérer la dépendance des coefficients m

et n avec la température. Klepaczko (1987) propose alors la loi suivante :
0. (P, DB, T) = B(D)(EP +¢§)" P (D)™ (2.81)

ol n(T), m(T) et B(T) représentent respectivement le coefficient d’écrouissage, la sensibilité a

la vitesse de déformation et le module plastique en fonction de la température.

2.1.4.2 Choix de la loi de comportement.

2.1.4.2.1 Loi initiale.

De nombreux auteurs ont démontré que la présence d’un maximum sur la courbe contrainte-
déformation était une condition nécessaire a 1’apparition de bandes de cisaillement
adiabatique. Or, la présence de ce maximum trouve son origine dans la compétition entre les
effets stabilisants de I’écrouissage et les effets déstabilisants de I’adoucissement thermique. Il
convient donc d’utiliser des lois de comportement faisant appel & ces deux paramétres au
minimum. De plus, les vitesses de déformation mises en jeu lors de la propagation de bandes
de cisaillement pouvant étre extrémement élevées, il est nécessaire de prendre en compte la
sensibilité a la vitesse de déformation. Enfin, I’objectif de notre travail étant d’expliciter les
phénomenes physiques régissant la propagation des bandes de cisaillement adiabatique, une
loi de forme trés simple (2 I’intérieur de laquelle les différents parametres de 1’étude puissent
étre facilement découplés) doit étre utilisée.

C’est pourquoi nous avons choisi d’introduire dans notre modéle la loi puissance citée

précédemment et employée par Molinari et Clifton (1987) :
o, = K(€P +€§)" T~V (D, +D})™ (2.82)

ol K contréle le niveau de la contrainte, n est le coefficient d’écrouissage (n>0), m représente

la sensibilité a la vitesse de déformation (m>0) et v caractérise 1’adoucissement thermique

(v>0). Nous appellerons dorénavant cette loi : loi A. Une prédéformation plastique &) est
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introduite. La valeur de &} (0.0057) est choisie de fagon a correspondre au maximum de la

courbe contrainte-déformation, pour une vitesse de déformation donnée. Puisque nous portons

notre attention sur la propagation de la bande, la partie de la courbe contrainte-déformation
précédent I’instabilité présente peu d’importance. Une vitesse de déformation initiale Dg (o

35, correspondant 2 une vitesse quasi-statique, apparait également dans I’expression (2.82)

de fagon & définir la limite d’élasticité.

Contrairement 2 la loi (2.81) de Klepaczko (1987) citée dans le paragraphe précédent, les
coefficients n, v et m de la loi A sont indépendants de la température. Cependant, ils
constituent avec K quatre nouveaux paramétres dans notre analyse et leur influence sur la
propagation de bandes de cisaillement sera étudiée plus loin. De plus de nombreuses études
ont démontré que la valeur de la sensibilité 2 la vitesse de déformation m n’est pas constante
en fonction de la vitesse de déformation. En effet, la plupart des essais réalisés sur les aciers
indiquent que cette valeur varie peu jusqu’a des vitesses de déformation équivalentes de
I’ordre de 10% et qu’elle croit fortement pour des valeurs plus élevées. Cette dépendance de
la vitesse de déformation nominale sur la sensibilité  la vitesse de déformation m n’est pas
prise en compte dans 1’ensemble de nos calculs. Néanmoins, I’étude paramétrique réalisée
plus loin permettra d’analyser l'influence d’une variation de m sur le processus de’

propagation des bandes de cisaillement.

Enfin, un argument supplémentaire justifie le choix de la loi A. En effet I’objectif initial de
notre travail était d’effectuer une comparaison entre nos simulations numériques et les
résultats fournis par le modéle analytique de Mercier et Molinari (1998). Il s’est donc avéré
nécessaire d’utiliser la méme loi de comportement, et a fortiori le méme matériau, que ces

auteurs. Les valeurs des paramétres physiques de I’acier CRS 1018 sont reportées en table 2.1.

Paramétres C.R.S. 1018
6.3 GPa
0.019
0.015
0.38
500J/kgK
0.9
50 W/mK
7800 kg/ m’
80 GPa

=0 i< B R

Table 2.1. Paramétres physiques de l’acier C.R.S. 1018.
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2.1.4.2.2 Loi supplémentaire.

Les valeurs des paramétres de la loi A ont été caractérisées expérimentalement par Clifton et
al. (1984) pour une gamme de vitesses de déformation nominale variant de 700 & 1200s™.
Cependant, lorsque de trés fortes températures sont mises en jeu, la loi de comportement A
devient inadaptée car elle prévoit une diminution de la contrainte d’écoulement uniquement
jusqu’a la moitié de sa valeur initiale lorsque la température de fusion est atteinte. La
physique du probléme n’est donc absolument plus respectée. Par conséquent, il nous a paru
indispensable d’introduire une deuxiéme loi de comportement conservant la méme structure
que la loi initiale mais conduisant 2 une chute de la contrainte  zéro lorsque la température de

fusion est atteinte. Cette loi est la suivante :

P
e T-T,
o =K'(eP +&f)" (D, + D§)™ 1—(T _]9 ) (2.83)
m~ *0

To est la température initiale, K’ vaut KTo" et p est un nouveau paramétré permettant
d’ajuster la chute de contrainte. Cette relation est nommée loi B.

La valeur de p est choisie de fagon 2 rendre les lois de comportement A et B aussi proches que
possible I’'une de I’autre pour un intervalle de températures compris entre 300 et 500K et pour
une vitesse de déformation nominale de 1000s™. Au-dela de cette température, la contrainte
chute quasi-linéairement jusqu’a O (figure 2.1). La comparaison entre ces deux lois de
comportement est effectuée dans le but de comprendre I’influence de la chute de contrainte

sur la propagation d’une bande de cisaillement.

o, MPa

800 | v =l

700 |

600 |

- 40 00 600 700 _ _ 800
T,K

Figure 2.1. Comparaison entre les lois de comportement A et B. YP=14P = 1000s,
p=0.85. Pour 300<T<500K, les deux lois sont trés proches l’'une de ’autre.

-52-



CHAPITRE 2. Formulation du probléme

2.2 Méthode des éléments finis.

La discrétisation d’un solide en un nombre fini de points (nceuds) N et des sous-systémes
(éléments) E permet d’exprimer les équations (2.20) et (2.70) en fonction des variables

nodales suivantes :
- uiI les composantes du vecteur déplacement au nceud I,

- T'la température au nceud L.

Les équations (2.22) et (2.73) peuvent alors s’écrire sous la forme :

N

Y mUi] +1] =p! (2.84)
J=1

N .

Y Uil Al =5l (2.85)
J=1

avec : MY la matrice des masses

C" 1a matrice de capacité thermique

IiI le vecteur des forces nodales intérieures (correspondant au terme 7 : D)

PiI le vecteur des forces nodales extérieures

Alle vecteur de flux interne (correspondant au terme de conduction thermique)

S'le vecteur des sources de chaleur (correspondant au terme Bt : DP)

Pour résoudre le systtme d’équations (2.84, 2.85), ABAQUS (2000) fait appel & un
algorithme explicite.

2.2.1 Partie mécanique.

Les accélérations sont déterminées, au début de I’incrément, en résolvant 1’équation (2.84) :

N
Y MUl +1f =P/
J=1
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La procédure explicite utilise toujours une matrice de masse diagonale, de maniére & ce
qu'elle puisse étre facilement inversée. Par conséquent, la résolution de ce probléme est

simple. Le calcul de I’accélération au nceud I revient en effet & résoudre 1’équation :
-1
il =M™ (B -1) (2.86)

Le calcul des vitesses s’effectue ensuite en intégrant les accélérations au cours du temps et en

utilisant la régle des différences finies centrées suivante :

At + At(;
-1 _ ol (i+1) @) .. I
Ytir2) = Vi) T 2 U,) (2.87)

avec Atgy =tg) —t-1) et Atgyqy =ty —tg) I faut noter que les accélérations sont

supposées constantes durant I’incrément de temps tout entier.
Puis les vitesses sont 2 leur tour intégrées pour calculer la valeur des déplacements a la fin de

I’incrément :

I =ul (+1) oI
) T80 TAY Uty (2.88)

Pour fonctionner, cet algorithme doit étre complété par les conditions initiales précisant la

position initiale uiI et la vitesse initiale u! _ dunceud L

() i(0)
En résumé, 1’équation d’équilibre dynamique permet de fournir les accélérations au début de
I’incrément. Connaissant les accélérations, les vitesses et les déplaceménts sont obtenus
explicitement au cours du temps. Le terme «explicite » indique que 1’état a la fin de
I'incrément de temps est uniquement basé sur 1’état des déplacements, vitesses et
accélérations au début de I’incrément. Pour que la méthode produise des résultats précis, les
incréments de temps doivent étre suffisamment petits de telle sorte que les accélérations
puissent étre considérées comme constantes durant 1’incrément de temps. Il existe une taille
critique de I’incrément de temps (appelée incrément de temps stable) au-dessus de laquelle

une instabilité numérique peut se produire. Cette limite est définie de la fagon suivante :
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| L
Atgiope = min — (2.89)
\ &d

ou L. est la dimension caractéristique de 1’élément considéré et cq est la vitesse d’onde
élastique longitudinale définie par c4q = 1/()~+2;L)/p dans le cas isotrope. L’incrément de

temps critique correspond alors au temps mis par une onde longitudinale pour traverser la plus
petite dimension de la structure. Le logiciel ABAQUS détermine automatiquement la limite
de stabilité au cours du calcul et utilise toujours des incréments de temps légérement

inférieurs afin d’éviter toute instabilité numérique.

2.2.2 Partie thermique.

La valeur de T! est déterminée au début de I’incrément en résolvant I’équation (2.85) :

N »
YUl + Al =5l
J=1

A nouveau, la matrice de capacité thermique est diagonale, de fagon a faciliter les calculs. Le

calcul de T revient donc 2 résoudre I’équation :
. -1
Tl=cll s'-al) (2.90)

Le calcul de la température au nceud I s’effectue ensuite en intégrant 1’équation (2.90) et en

utilisant la régle des différences décentrées a droite :

I _pl -1
Te..) = Tty T8 Ty (2.91)

Pour amorcer la procédure, il est nécessaire de préciser la température initiale T(Io) du nceud L.

Il existe un incrément de temps critique pour la partie thenhique. Cependant, dans la plupart

des applications ol les parties mécanique et thermique sont couplées, c’est la réponse
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mécanique qui impose la limite de stabilité. L’incrément de temps critique est alors calculé

comme indiqué précédemment dans la partie mécanique.

2.3 Sensibilité des résultats a ’égard du maillage.

Toute simulation numérique par éléments finis doit, pour étre validée, fournir des résultats
indépendants du maillage utilisé. Lorsque des phénoménes tels que la formation et la
propagation de bandes de cisaillement sont abordés, se pose le probleme de la largeur de
bande. En effet, il se peut que la loi de comportement étudiée ne permette pas d’introduire une
longueur caractéristique définissant la largeur de bande minimale. Le logiciel d’éléments
finis, lui, posséde cette longueur caractéristique qui correspond 2 la taille d’'un élément. La
bande de cisaillement formée est alors constituée d’une seule maille dans sa largeur. La
solution ainsi fournie est directement liée 2 la taille de la maille et peut étre fondamentalement
différente si cette taille change.

Plusieurs méthodes ont ainsi été mises en évidence afin d’éliminer cette sensibilité au
maillage. Parmi les plus couramment utilisées nous pouvons citer I’introduction dans la loi de
comportement d’un terme de déformation du deuxiéme ordre (Belytschko (1989)) ou bien la
prise en compte de la sensibilité 2 la vitesse de déformation selon Needleman (1988), Perzyna
(1992) ou Lodygowski et al. (1994), ou bien encore I’introduction de la conduction thermique
dans I’équation de la chaleur (Lemonds and Needleman (1986)).

2.3.1 Modéle utilisé.

Avant d’aborder la modélisation de la propagation d’une bande de cisaillement, nous vérifions
que les équations de notre probléme conduisent bien a une indépendance des résultats vis-a-
vis du maillage. Pour cela, nous nous plagons dans un cas simple, unidimensionnel, de

formation de bande de cisaillement.

2.3.1.1 Conditions aux limites

Nous modélisons le cisaillement d’une couche de dimensions finies soumise, sur ses bords, a
des vitesses +V. Grice aux symétries du probléme, il nous est possible de n’étudier qu’une

moitié de 1’éprouvette, voir figure 2.2. La présence d’un défaut thermique situé au milieu de
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I’éprouvette mais sur toute sa longueur permet la formation d’une bande de cisaillement tout
le long de I’échantillon. Le probléme devient alors unidimensionnel dans le sens ou il ne

dépend plus que de la coordonnée y. Tout flux de chaleur a travers les fronti¢res de

I’échantillon est interdit (q=0).

2.3.1.2 Conditions initiales.

Un profil de vitesses variant linéairement de vx(x, 0)=0 & vx(x,h)=V est imposé initialement de
fagon A établir un champ de vitesses homogéne au moment od la bande se forme. La
température initiale varie, dans le défaut, de 300 a 400K sur une hauteur & composée de
plusieurs élémenté (voir figure 2.2). La valeur de § est choisie arbitrairement car elle ne doit
pas intervenir dans la définition de la largeur de la bande formée si le probleme est

correctement régularisé. Enfin, la température initiale est fixée & 300K a I’extérieur du défaut.

Résumé :
e conditions aux limites : e conditions initiales :
- Vil b D=V - T(x, 0<y<8, 0)=400-100
- (%, 0, 1)=0 . 5
- vy(x,0,)=0 (2.92) - T(x, y>5, 0)=300K (2.93)
- qx,0,0=0 - -, Y, 0)=V%
- (I(X, h, t)=0
- q,y, t)=0
- q,y,0=0
Ve=+V
Yy &k y
h=1.25
53 x’ , >
V,=0 300 400 Tinit, K
< >
1=5

Figure 2.2. Configuration utilisée pour le modéle unidimensionnel. Une demi-couche de
hauteur h est soumise & un chargement de cisaillement. Un défaut thermique est introduit sur
toute la longueur de 1’éprouvette pour permettre la formation de la bande.
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2.3.2 Maillage.

Des expériences ont déja été effectuées sur 1’acier CRS 1018 par Marchand et Duffy (1987).
L’ordre de grandeur de la largeur de bande (que nous notons dés a présent w) est donc connu,
a priori, pour les conditions expérimentales utilisées par ces auteurs. Ainsi, pour une vitesse
de déformation nominale de 1600s!, une largeur de bande de I’ordre de 100pm est observée
dans I’acier CRS 1018. Une taille minimale de maille de 20pm est donc utilisée dans la zone
susceptible de voir se former la bande de cisaillement. Puis la taille de la maille augmente

progressivement au fur et & mesure que 1’on s’éloigne de cette zone, voir figure 2.3.

S======= = = ========SS=== S====== ==

[
Il

Figure 2.3. Représentation du maillage utilisé lors de I’étude unidimensionnelle. La hauteur
minimale de maille est de 20pm.

2.3.3 Résultats.

2.3.3.1 Cas d’une loi de comportement sensible a la vitesse en configuration adiabatique.

Nous analysons, dans un premier temps le cas adiabatique (c’est-2-dire sans terme de
conduction) pour un matériau dont le comportement est décrit par la loi A (dépendante de la

vitesse de déformation).

Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature, pour caractériser la largeur de
bande. Celle de Batra et Kim (1991) consiste 2 évaluer la largeur de la bande comme étant la
zone ayant une vitesse de déformation supérieure au dixiéme du maximum de cette vitesse.

Une autre solution adoptée par Klepaczko utilise comme mesure de la largeur de bande la
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dy

distance séparant les maxima gI‘_ ou 3y Nous choisissons d’adopter la premi¢re méthode
y y

dans ce travail.

La configuration adiabatique fournit, pour une vitesse de déformation nominaleynom de
1600s™ (correspondant 2 une vitesse de chargement V={,,nh de 2m/s), les résultats indiqués

sur la figure 2.4. L’évolution des vitesses de déformation plastique équivalente est rapportée
en fonction du temps pour trois €léments situés sur une section droite de 1’éprouvette et au
voisinage de I’axe y=0. Une stabilisation des valeurs de vitesses de déformation est observée
3 partir de t=150us. Il apparait clairement, d’aprés le critére de Batra et Kim (1991) que la

localisation de la déformation s’effectue sur un seul élément.

DPy, s
1,4E+05
1,2E+05- Y wmmm
1E+05

8E+04 . 20
o y=30pum

6E+04 "

4E+04 @ "o 4y=30um

2E+04

0
0 100 200 ¢ g 300

2y=10pm|

Figure 2.4. Evolution de la vitesse de déformation plastique équivalente DP .4 en fonction du
temps pour 3 éléments situés sur une section droite au voisinage de ’axe y=0. La coordonnée
y indique la position du point d’intégration de chaque élément. La configuration adoptée est
adiabatique et la loi de comportement sensible a la vitesse de déformation. Un maillage
grossier est utilisé. Une vitesse V de 2m/s est appliquée.

Afin d’étre certain que le probléme ne provient pas d’une surestimation de la largeur de
bande, un maillage plus fin est considéré. Celui-ci comporte des €léments de Spm de largeur
dans 1a zone proche de y=0. Les résultats obtenus sont reportés sur la figure 2.5. A nouveau,
la localisation s’effectue sur une seule rangée d’éléments, ce qui indique que la prise en
compte de la sensibilité a la vitesse de déformation ne constitue pas, dans notre cas, un
élément suffisant pour éliminer la dépendance des résultats 4 1’égard du maillage. Ce constat a
déja été effectué par Deltort (1993) lors de travaux réalisés sur la localisation de la

déformation. De plus, Sluys et al. (1992) ont observé, au cours de simulations réalisées sur
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une couche sollicitée en cisaillement, une localisation inconditionnelle de la déformation sur
une seule rangée d’éléments, malgré 1’utilisation d’une loi de comportement avec viscosité
dans leurs calculs. IIs ont remarqué que ce résultat était obtenu lorsque les effets stabilisants
de la viscosité étaient contrebalancés par une chute de contrainte due a un quelconque
adoucissement. Dans le modéle analytique développé par Molinari et Clifton (1987), les
auteurs démontrent également que la localisation de la déformation a lieu, dans le cas
adiabatique, lorsque le ratio des déformations en deux points distincts (dont I’un se situe dans
la zone localisée et I’autre a I’extérieur) tend vers I’infini en fonction du temps. Ainsi, toute la
déformation se localise en un point donné. Si ce résuitat est appliqué & un probléme discrétisé,

il est nécessaire que la localisation s’effectue sur une seule rangée d’éléments.

DPy, 5™
SE+05 - L
4E+05 1
n
3E+05 - 4y=2.5pm
5 = my=7.5um
2E+05 - ° oy=12.5um|
a
1E+05 - °
0 o
—Aah—Aa—A—b—2—Q—0—
0 10 20 30 40

t, us
Figure 2.5. Evolution de la vitesse de déformation plastique équivalente D, en fonction du
temps pour 3 éléments situés sur une section droite au voisinage de I'axe y=0. La coordonnée
y indique la position du point d’intégration de chaque élément. La configuration adoptée est
adiabatique et la loi de comportement sensible a la vitesse de déformation. Un maillage fin
est utilisé. Une vitesse V de 2m/s est appliquée.

2.3.3.2 Cas avec conduction thermique pour une loi de comportement indépendante de la
vitesse.

Nous nous plagons ensuite dans le cas ol la conductivité thermique est prise en compte dans
1’équation de la chaleur. Le matériau est décrit par une loi de comportement indépendante de

la vitesse de déformation. Cette loi possede la structure suivante :

0 = K(EP +€0)"T™D]" (2.94)
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Un maillage grossier est considéré (taille minimale de I’élément 20pum). Pour une vitesse
imposée V de 2m/s, I’évolution des vitesses de déformation reportée sur la figure 2.6 indique

qu’une fois encore la bande formée n’est constituée que d’une seule rangée d’€léments.

DPg, s
1,2E+05-
1E+05- o e AN
SE+04{ m " y=10pm
0 y=30pum
6E+04- B s y=50gm
4E+04°
ZEMT
o
0
0 50 100 150 . 200

t, us

Figure 2.6. Evolution de la vitesse de déformation plastique équivalente DP,, en fonction du
temps pour 3 éléments situés sur une section droite au voisinage de I'axe y=0. La coordonnée
y indique la position du point d’intégration de chaque élément. La conduction thermique est
prise en compte et la loi de comportement est insensible a la vitesse de déformation. Un
maillage grossier est utilisé. Une vitesse V de 2m/s est appliquée.

Nous pouvons noter que des tests réalisés sur un maillage plus fin aboutissent a la méme
conclusion. Par conséquent, la conductivité thermique ne permet pas, a elle seule, de

structurer la largeur de la bande de cisaillement (pour la configuration testée ici).

2.3.3.3 Conduction thermique et loi de comportement sensible a la vitesse.

Finalement, nous étudions simultanément les effets de la conductivité thermique et d’une loi
de comportement sensible 2 la vitesse de déformation (loi A). La figure 2.7 montre que, cette
fois, la bande se forme sur 2 éléments de 20pum. Des essais réalisés avec un maillage plus fin
conduisent 2 une localisation sur 8 éléments de S5pm. La largeur de bande est donc
physiquement définie et ne dépend plus de la taille minimale de maille imposée. Nous
pouvons également indiquer que la valeur de 40pum relevée dans le cas du maillage grossier
ne correspond pas 2 la taille de la zone du défaut thermique (60pum ici). Ceci confirme
également I’indépendance des résultats vis-2-vis du défaut initial. Finalement, pour le modele

entier la largeur de bande w est évaluée a 80um.
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En conclusion, il apparait comme indispensable de faire intervenir a la fois la conduction
thermique et une loi de comportement sensible 2 la vitesse de déformation dans le probléme
que nous traitons, pour pouvoir obtenir une solution physique indépendante de la taille du
maillage. La relation (1.3) obtenue par Dinzart et Molinari (1998) exprimant la largeur de
bande w en fonction des paramétres de chargement et des paramétres matériau permet de
confirmer cette remarque. En effet, selon cette relation, si la sensibilité  la vitesse m ou la

conductivité thermique k s’annule, la largeur de bande w devient égale & zéro.

DPeg, 5!
SE+044
..I---I.
Eng
4E+04 ....-..lll-lllll-

m y=10pum|
3E+04+ o y=30pm
2E+04 oooooooo°o°°°°°°°° 4 y=50um

o°°°°
1E+04- ,00°
<>0
0 SAMAAAMMAAMMAMAAAAAAALAAAAAAL
0 200 400 = 600 800
t, us

Figure 2.7. Evolution de la vitesse de déformation plastique équivalente DP,, en fonction du
temps pour 3 éléments situés sur une section droite au voisinage de I’axe y=0. La coordonnée
y indique la position du point d’intégration de chaque élément La conduction thermique est
incluse et la loi de comportement est sensible a la vitesse de déformation. Un maillage
grossier est utilisé. Une vitesse V de 2m/s est appliquée

1l vient d’étre démontré que les équations de notre probléme conduisent bien, en matiere de
largeur de bande, & une indépendance des résultats vis-2-vis du maillage. Il nous est donc

possible d’étudier cette quantité plus en détail.

2.4 Influence de la vitesse de chargement sur la largeur de bande.

2.4.1 Introduction.

De nombreux auteurs ont cherché i obtenir une loi d’évolution de la largeur de bande de
cisaillement adiabatique en fonction des paramétres rhéologiques du matériau ainsi que des

conditions de chargement appliquées. Les divers modgéles unidimensionnels, relatés au
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chapitre 1, fournissent des résultats assez différents suivant les configurations et les lois de
comportement adoptées. Nous profitons de ce paragraphe pour effectuer nos propres
simulations afin de les comparer aux modeles existants. Nous nous intéresserons plus
particuliérement ici, 2 I'influence de la vitesse appliquée V sur les valeurs de largeur de bande
obtenues. Le modele utilisé est identique 2 celui présenté pour les tests de sensibilité des
résultats 2 I’égard du maillage. Les deux lois de comportement A et B sont introduites 1'une

aprés I’autre dans le modele et les résultats obtenus sont comparés.

242 Résultats

Si la largeur de bande est influencée par la vitesse imposée aux bords, il est nécessaire
d’utiliser un maillage fin permettant de rendre compte assez précisément des variations
possibles. Un maillage comprenant des éléments de Sum dans la zone susceptible de
composer la bande de cisaillement est considéré dans la plupart des calculs. Les vitesses de
déformation nominale étudiées varient de 560 a 120.10% s™(ce qui correspond 2 des vitesses
aux bords comprises entre 0.7 et 150m/s).

La figure 2.8 illustre les résultats obtenus avec les deux lois de comportement.

w,sm X Loi A
1407 " Loi B, p=0.85
120 X
100

80 -
60 -
40

20 w=114,52V"" .
w= 4o.7lo4v*"96 —

0
0 50 100 150 V,ms 200

Figure 2.8. Evolution de la largeur de bande w en fonction de la vitesse appliquée V pour les
deux lois de comportement A et B. Les résultats obtenus différent fortement suivant la loi
considérée.

Cette figure montre clairement la diminution de la largeur de bande avec la vitesse appliquée.

Cette remarque se justifie par le fait qu’une augmentation de la vitesse V provoque une
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croissance des vitesses de déformation mises en jeu, favorisant ainsi la localisation de la
déformation.

Cependant, il apparait sur cette méme figure que les résultats obtenus différent fortement
suivant la loi de comportement utilisée. D’une part, la loi de comportement B, dans laquelle
’adoucissement thermique est le plus important, fournit des largeurs de bandes plus faibles
que la loi de comportement A. Ceci s’explique par le fait qu'un ]adoucissement thermique plus
important engendre une chute plus brutale de la contrainte, empéchant ainsi la conduction
d’homogénéiser les températures et donc d’élargir la bande. D’autre part, la valeur des
exposants fournis par les courbes de tendance indique que 1’évolution de w est plus fortement
influencée par la vitesse appliquée V dans le cas de la loi B que dans le cas de la loi A. En

effet, 1a largeur de bande suit une évolution de la forme :

w o< 1/+/V pourla loi A (2.95)

et
w o< 1/ V pour la loi B. (2.96)

Il est intéressant de remarquer que ces deux tendances ont toutes deux été observées
analytiquement ou numériquement dans la littérature. Ainsi, I’approche développée par
Merzer (1982) permet d’obtenir une expression similaire a la relation (2.95) alors que le
modele développé par Dinzart et Molinari (1998), dans le cas d’une loi de comportement &
adoucissement linéaire, abdutit i une équation de la forme de (2.96).

En ce qui concerne I’acier CRS 1018, les essais réalisés par Marchand et Duffy (1987)
indiquent une largeur de bande de I’ordre de 100p.m pour une vitesse imposée de 2m/s. Les
résultats obtenus dans nos simulations fournissent, dans les mémes conditions de chargement,
une largeur de 80pm dans le cas de la loi A et une largeur de 20pm pour la loi B. Ceci semble

indiquer que la loi de comportement A est la plus adaptée pour une telle configuration.



MODELISATION DE LA PROPAGATION
DES BANDES DE CISAILLEMENT
ADIABATIQUE
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CHAPITRE 3.

Modélisation de la propagation des bandes de cisaillement
adiabatique.

Le chapitre précédent nous a permis de définir les équations de notre probléme en rappelant la
formulation adoptée par ABAQUS, de justifier nos choix en matiére de loi de comportement
ainsi que de vérifier l'indépendance de nos résultats vis-a-vis du maillage. Nous avons
également défini I’ensemble des paramétres matériau intervenant dans notre étude.

Nous abordons 2 présent le véritable objectif de notre travail, & savoir la modélisation de la
propagation de bandes de cisaillement adiabatique. La description de notre modéle permet,
dans un premier temps, d’achever la présentation des différents parametres susceptibles

d’influencer la propagation.

3.1 Géométrie du modéle.

La configuration choisie pour étudier la propagation d’une bande de cisaillement est une
couche d’épaisseur finie 2h, de longueur finie L soumise & un mode de cisaillement simple.
Les dimensions h et L constituent ainsi deux parameétres géométriques de notre analyse. Le
mode de déformation est obtenu par application de vitesses constantes +V sur les frontieres
supérieure (y= +h) et inférieure (y = -h) de la couche. La vitesse V représente elle-aussi un
paramétre de notre étude. Un repére Oxy est défini, Ox étant la direction de cisaillement.

Ce modele est utilisé dans le but de reproduire les expériences de Marchand et Duffy (1988)
réalisées sur des tubes 3 paroi mince soumis & un chargement de torsion. La couche cisaillée
représente la développée de la partie utile du tube (voir figure 1.6). Sa hauteur est donc fixée a
2h=2.5mm. De plus, afin de modéliser plus rigoureusement le probléme tubulaire, les bords
x=0 et x=L subissent les mé&mes déplacements durant toute 1'expérience et la condition vy=0
est imposée sur les frontiéres supérieure et inférieure de 1’échantillon, voir figure 3.1. Cette
derniére condition, quoique extrémement rigide, permet de représenter la matiére située de
part et d’autre de la partie utile du tube. Nous reviendrons ultérieurement sur ce point. Enfin,

tout flux de chaleur est interdit vers I’extérieur de 1’éprouvette (q=0 sur les bords).
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La composante de la vitesse vx présente initialement un profil linéaire variant de vx(x, -h)=-V
a vx(x, h)=V. Ce profil correspond au champ de vitesses présent a I'intérieur de I’éprouvette
de Marchand et Duffy 2 I’instant o la bande s’initie. Un défaut géométrique est introduit au
milieu de 1’éprouvette, en x=0, pour favoriser la formation de la bande de cisaillement. Ce
défaut, imposé sur une longueur d’environ 200pm et sur une hauteur d’environ 60pum, est
matérialisé par une réduction d'épaisseur de 20% par rapport au reste de l'éprouvette.
L’épaisseur du défaut e4s s’ajoute aux paramétres géométriques h et L précédemment
énoncés. L’amplitude du défaut conditionne en grande partie 1’instant auquel débute la
localisation de la déformation. Plus I’amplitude de ce défaut est élevée, plus t6t a lieu la
localisation de la déformation. Cependant, nous ne nous intéressons pas au temps écoulé avant
la localisation car notre attention porte sur le régime stationnaire de propagation de la bande.
Nous choisissons donc une amplitude du défaut trés importante de fagon a économiser un
maximum de temps de calculs. Nous vérifierons, dans le chapitre suivant, que cette amplitude
n’exerce aucun rdle sur la vitesse de propagation stationnaire. Enfin, une température initiale
To de 300K est imposée a I’ensemble de 1’éprouvette. To constitue également un paramétre
susceptible d’influencer la propagation.

Enfin, le matériau utilisé est I’acier CRS 1018 dont les paramétres rhéologiques sont reportés

dans la table 2.1.

Remarque : I’éprouvette est représentée dans sa totalité (sans tenir compte des symétries), car

le processus de propagation est bidimensionnel.

AA Défaut v
- . +
< A géométrique V=0
ux(x=0)=ux(x=L)
X uy(x=0)=uy(x=L)
<t = =

Figure 3.1. Schéma représentant la couche de longueur L=100mm et de hauteur 2h=2.5mm
soumise & un mode de cisaillement simple par 1’intermédiaire de vitesses 1V appliquées aux
frontiéres y=1h. La condition v,=0 imposée sur ces mémes frontiéres simule la présence de
matiére de part et d’autre de I’éprouvette. Les bords x=0 et x=L se déplacent identiquement
tout au long de I’expérience afin de mieux approcher la configuration tubulaire des travaux
de Marchand et Duffy (1988). Un défaut géométrique est introduit pour initier la bande.
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Résumé :

e conditions aux limites : e conditions initiales :

- VX, th, )=tV - T(x,y,0)=300K 3.2)
- Vy(x, th, 1)=0 - VK Y 0)=v%

- q(x,th, t)=0

- q(0,y,t)=0 @3.1)

- qL,y, =0

- ux(o, y7 t)=uX(L’ y’ t)
= uy(O: y’ t)=uy(L, y’ t)

Tous les paramétres intervenant dans notre analyse sont 2 présent définis. Pour déterminer le
role de chacun d’entre eux sur le processus de propagation, il est nécessaire de choisir une
quantité, qui selon nous, représente le plus efficacement la propagation. Nous décidons
d’utiliser la vitesse de propagation stationnaire de la bande C. Nous supposons, en effet,
qu’aprés une phase transitoire, un régime stationnaire s’installe dans lequel la bande se
propage avec une vitesse constante. L’objectif de cette thése est donc de déterminer
I’influence de chacun des paramétres cités précédemment sur la célérité C. Nous consacrerons
I’intégralité de ce chapitre a étudier 1’évolution de la vitesse de la bande en fonction de la
vitesse imposée V. Cette derni€re constitue, en effet, un paramétre extrémement intéressant
pour les expérimentateurs car elle est facilement contrdlable. L’analyse de tous les autres

paramétres sera effectuée dans le chapitre suivant.

3.2 Maillages utilisés.

L’hypothése de déformations planes est adoptée car 1’épaisseur du tube (=0.38mm) testé par
Marchand et Duffy est importante par rapport aux valeurs de largeurs de bande relevées par
ces auteurs (=100um). Les éléments classiques CPEART d’ABAQUS sont utilisés. Ces
éléments quadrilatéraux comportent 4 nceuds et un point d’intégration central. La température

constitue un degré de liberté au méme titre que les déplacements.
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3.2.1 Détermination de la longueur L de ’éprouvette.

Nous désirons évaluer la vitesse de propagation C d’une bande de cisaillement adiabatique

formée a I'intérieur de I’éprouvette cisaillée. L’estimation de cette vitesse C s’effectue en

suivant I’avancée des lignes d’isodéformation de valeur €' =2 en fonction du temps. Ce
critére a déja été utilisé par Batra et Zhang (1992).

1l convient dans un premier temps de définir la longueur L optimale pour le calcul. En effet, il
est nécessaire que L soit suffisamment importante pour permettre a la bande d’atteindre un
régime stationnaire de propagation. Mais, une valeur trop élevée de L conduit a la prise en
compte d’un nombre trés important d’éléments d’ol un temps de calculs prohibitif. La loi de
comportement A est utilisée pour déterminer la valeur optimale de L et la vitesse appliquée
est de 2m/s. Les calculs menés au chapitre 1 sur I’évolution de la largeur de bande en fonction
de la vitesse fournissent, pour cette configuration, une valeur de 80pm pour w. Le maillage
représenté sur la figure 3.2 et comportant des éléments centraux de 100xmx20pm est donc

utilisé. Une longueur L de 30mm est testée en premier lieu.

Figure 3.2. Maillage utilisé lors de la détermination de la longueur optimale de I’éprouvette
cisaillée. Les éléments centraux sont de dimension 100pumx20pum.

La figure 3.3 représente les champs de déformation plastique équivalente €P obtenus & un
instant t=350us. Il est important de noter que deux bandes de cisaillement se sont formées a
partir des extrémités de 1’éprouvette et se sont propagées I’'une vers ’autre. Ceci est di au

couplage des déplacements imposé entre ces extrémités.
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P
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Figure 3.3. Champs de déformation plastique équivalente visualisés, a t=350us, dans
I’éprouvette de longueur L=30mm soumise a une vitesse de chargement V=2m/s. Deux
bandes de cisaillement adiabatique se sont formées a partir des extrémités de l’éprouvette.

La figure 3.4 rapporte I’évolution de la vitesse de propagation de chacune des bandes en
fonction du cisaillement nominal Ypom = VYnomt (avec Ypom = V/h). Cette figure montre
que les deux bandes observées se propagent a la méme vitesse et que la propagation de ces

bandes n’est pas stationnaire.

C, m/s
250 -

20041 |* bande gauche
x bande droite

150 -

100 -
*

50 ~ !!'
SRR L
*

0 I T | T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Ynom 1,2

Figure 3.4. Evolution de la vitesse de propagation C des deux bandes de cisaillement
adiabatique formées en fonction du cisaillement nominal Yuom pour une longueur de
I’éprouvette L =30mm. La vitesse appliquée est V= 2m/s. Les bandes se propagent a la méme
vitesse mais le régime n’est pas stationnaire. La loi de comportement A est considérée.
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Nous considérons ensuite une longueur L plus élevée (L=100mm). La figure 3.5 compare les
résultats obtenus pour L=30mm et L=100mm. Il apparait clairement qu’un régime stationnaire
s’installe au sein de 1’éprouvette de longueur 100mm. Nous évaluons la vitesse de

propagation stationnaire C de chacune des bandes (droite et gauche) a 55m/s.

C,m/s | ¢ L=30mm, bande gauche

250 - X L=30mm, bande droite
200 4 | 4 L=100mm, bande gauche .

O L=100mm, bande droite
150
100

x
50 - xR ppe000°%0 %%
. oo uERTIT Y

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Figure 3.5. Evolution de la vitesse de propagation C (pour la loi de comportement A) des
deux bandes formées en fonction du cisaillement nominal Y.om. La vitesse appliquée est
V=2m/s. Deux longueurs L d’éprouvette sont considérées (30 et 100mm). Les deux bandes se
propagent a la méme vitesse dans chacun des cas. Dans la configuration ou L=100mm, la
vitesse de propagation C se stabilise apreés une phase transitoire.

D’autres simulations réalisées pour des valeurs de L variant de 200 2 400mm conduisent 2 la

méme valeur de C. Une longueur de 100mm sera donc utilisée dans 1’ensemble de nos calculs.

Nous vérifions également que les bandes formées sont constituées de plusieurs éléments.
Nous utilisons le critére de Batra et Kim (1991) énoncé dans le chapitre précédent pour
déterminer la largeur de la bande w. Une section droite, placée loin derri¢re la pointe de la
bande, est considérée pour évaluer w. L’évolution des vitesses de déformation des éléments
situés sur cette section est tracée en fonction du temps sur 1a figure 3.6. Le critére des 10% de

vitesse de déformation maximale indique que la localisation de la déformation s’effectue sur

quatre éléments.
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Figure 3.6. Evolution de la vitesse de déformation plastique équivalente DP ., en fonction du
temps pour 8 éléments situés dans une section droite de part et d’autre de I’axe y=0. La
coordonnée y indique la position du point d’intégration de chaque élément.

3.2.2 Types de maillage.

Comme énoncé précédemment, nous nous intéressons dans ce chapitre a I’influence de la
vitesse imposée sur la célérité de la bande. Cette vitesse varie, dans nos calculs, de 0.5 a

300m/s (ou de 400 2 2,4.10° s pour ¥, = V/h). Or, nous avons vu, au chapitre 2, que les

valeurs de w observées pour cette gamme de vitesses peuvent varier de plus de 120 & moins
de 10pm dans le cas unidimensionnel (figure 2.8). Il s’avére donc nécessaire d’utiliser
plusieurs maillages pour couvrir la gamme de vitesses de déformation étudiée.

Nous faisons ainsi appel & deux types de maillage bien distincts représentés sur la figure 3.7.
Dans les deux cas, les €léments les plus fins se situent au centre de 1’éprouvette. Cependant, le
premier type de maillage (maillage a) présente une progression réguliére de la taille de maille
depuis le centre vers les bords supérieur et inférieur de 1’éprouvette alors que le second
(maillage b) utilise des éléments de taille importante dés la sortie de la zone susceptible de
voir se former la bande de cisaillement. Le principal avantage de ce type de maillage réside
dans le faible nombre de degrés de liberté qu’il comporte. Cependant il présente pour
principal inconvénient de fournir une solution médiocre lorsque la bande formée devient
proche des éléments de taille importante. Nous n’utilisons donc ce type de maillage que pour

les cas extrémes, c’est-a-dire pour des vitesses tres élevées conduisant a de faibles largeurs de
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bande ou au contraire pour des vitesses faibles nécessitant des temps de calculs trés

importants.

a)

b)

Figure 3.7. Types de maillage utilisés pour les simulations de propagation de bandes de
_cisaillement.

Les dimensions de maille minimales considéfées dans le maillage a sont 20pmxSum ou
80umx20um alors que celles du maillage b sont 8umx2um ou 100pmx20um selon la vitesse
de chargement appliquée. Ces dimensions ont été déterminées suite & une étude de
convergence de la vitesse de propagation de la bande C pour les deux lois de comportement A
et B. En ce qui concerne la largeur de la bande, nous avons considéré qu’une bande formée
sur un minimum de deux rangées d’éléments fournissait un résultat satisfaisant. La figure 3.8
illustre 1I’étude de convergence réalis€e pour une vitesse V de 50m/s et pour la loi de

comportement A.
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Figure 3.8. Influence du maillage sur la vitesse de propagation C pour la loi de
comportement A. La convergence est atteinte pour une taille de maille de 20pmx5um. La
vitesse appliquée est 50m/s.

3.3 Résultats.

Il a été démontré, dans le paragraphe précédent, que le chargement imposé a 1’éprouvette
conduit a I’apparition de deux bandes de cisaillement adiabatique se propageant 1’'une vers
I’autre & la méme vitesse. Un régilﬁe stationnaire caractérisé par une vitesse constante de
propagation C est atteint par les deux bandes lorsque la longueur L de I’éprouvette est
suffisamment longue. Dans la suite de ce travail, nous ne parlerons plus que de la propagation
de I’'une de ces deux bandes, dans un souci de simplicité.

Nous analysons, dans un premier temps les champs des différentes quantités (déformation,
contrainte, température...) au sein de 1’éprouvette pour les deux lois de comportement A et B.

Une vitesse de chargement V=50m/s est appliquée.



CHAPITRE 3. Modélisation de la propagation des bandes de cisaillement adiabatique

3.3.1 Analyse des champs des différentes grandeurs mises en jeu.

3.3.1.1 Champs de déformation.

Les champs de déformation plastique équivalente, représentés sur la figure 3.9 indiquent que,
pour les deux lois de comportement, la déformation se localise en une bande de cisaillement
adiabatique se propageant dans la direction de cisaillement. Les valeurs de déformation

plastique équivalente atteintes dans la bande sont trés élevées (=40-50 dans le cas présent).

a)

PEEQ
(Ave. Crit.: 75%)

b)

PEEQ
(Ave. Crit.: 75%)

Figure 3.9. Champs de déformation plastique équivalente dans 1’éprouvette cisaillée a
t=21ps, pour une vitesse appliquée de 50m/s.

a) loi de comportement A

b) loi de comportement B

La localisation de la déformation a conduit dans chacun des cas & la formation d’une bande
de cisaillement adiabatique se propageant dans la direction de cisaillement.

La figure 3.10 montre, par ailleurs, que dans la zone située derriére la pointe, la quasi-totalité

de la déformation se concentre dans la bande. Elle rapporte, en effet, 1’évolution de la
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déformation plastique équivalente €P, en fonction du temps, pour deux éléments de matiére
de coordonnées respectives (X1, y=0) (élément 1 situé sur la trajectoire de la bande) et (x,

w/2<y<h) (élément 2 situé a I’extérieur de la bande).

P
14
12
10

¢ élément 1 N

o élément 2

t, ps

Figure 3.10. Evolution de la déformation plastique équivalente en fonction du temps pour
deux éléments du maillage. L’élément 1 se trouve sur la trajectoire de la bande alors que
I’élément 2 est situé a extérieur de la bande. La bande atteint I’élément 1 a t=I12us. La
quasi-totalité de la déformation se concentre dans cet élément.

Il apparait clairement, sur cette figure, qu’a I’instant de temps t=12us, la déformation de
I’élément 1 croit trés fortement alors que celle de ’élément 2 reste constante. Toute la

déformation se localise donc a I’intérieur de la bande.
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3.3.1.2 Champs de contraintes.

La figure 3.11 illustre les différences enregistrées entre les lois A et B. En effet, dans les deux
cas, une chute de la contrainte équivalente est observée a I’intérieur de la bande a cause de
1’échauffement produit par la déformation plastique. Pour respecter les conditions d’équilibre,
les zones situées autour de la bande se déchargent elles-aussi. Cependant, 1’amplitude de cette
chute de contrainte est beaucoup plus importante dans le cas de la loi B que de la loi A, étant

donné que 1’adoucissement thermique est plus élevé dans la loi B.

a)

Figure 3.11. Représentation des champs de contrainte équivalente selon von Mises au sein
d’une éprouvette soumise a une vitesse de 50m/s, t=21s.

a) pour la loi de comportement A.

b) pour la loi de comportement B.

Un adoucissement thermique beaucoup plus prononcé est observé dans le cas b.
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3.3.1.3 Champs de température.

La carte des champs de température (figure 3.12) est similaire & celle de la déformation
plastique équivalente. Ceci démontre que le probléme peut étre considéré comme adiabatique
pour la vitesse de chargement considérée. En effet, la quasi-totalité du travail plastique est
convertie en chaleur, la conduction n’ayant pas le temps d’agir. Néanmoins, les valeurs de
température relevées pour les deux lois de comportement différent de fagon significative. Il
convient en effet de remarquer que les températures atteintes dans le cas de la loi A sont bien
plus élevées que pour la loi B. Ceci s’explique aisément car nous venons d’observer que la loi
B induisait une chute de contrainte plus importante que la loi A. Par conséquent, pour une

méme valeur de déformation plastique, le travail plastique produit un échauffement moindre.

— +1.03¢+03
b +9.28¢+02
B 82702

Figure 3.12. Représentation des champs de température, a t=21us, pour une vitesse V de
50m/s.

a) loi de comportement A.

b) loi de comportement B.

Les valeurs relevées pour la loi B sont les plus faibles car la chute de contrainte observée
dans ce cas est plus importante. Dans chaque cas, les pertes de chaleur par conduction sont
faibles étant donnée la vitesse de sollicitation imposée.
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3.3.1.4 Profils de vitesse v,.

D’aprés la figure 3.13, deux profils bien distincts sont obtenus pour la composante de vitesse
vx. Loin devant la pointe de la bande, le matériau subit un cisaillement uniforme. La vitesse de

déformation est Y= V/h. Loin derriére, la localisation de la déformation est quasi-compléte
dans la bande de cisaillement. Ainsi, le matériau, a I’extérieur de la bande (|y| >w/2),aun
mouvement de bloc rigide de vitesse £V. A I'intérieur (lyl < w/2), le matériau est soumis a

un cisaillement uniforme y=2V/w. Les profils observés sont identiques pour les deux lois

de comportement A et B.

a)

vy, M/
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44.282¢+01
+3.429%¢+01
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+1.724¢+01
48.714e+00
+1.875e-01
-8.33%+00
-1.687e+01
-2.53%+01
-3.392¢+01
-4.245¢+01
~5.097e+01

b)

Vg, /S

+5.026¢+01
+4.189%¢+01
+3.353¢+01
+2.517e¢+01
+1.680¢+01
+8.436e+00
+7.138e-02
—8.293e+00
-1.666e+01
-2.502e+01
-3.339%+01
—4.175¢+01
-5.012e+01

Figure 3.13. Représentation de la composante de vitesse vy a t=21us, pour une vitesse V de
S0m/s.

a) pour la loi de comportement A.

b) pour la loi de comportement B.

Les résultats obtenus sont quasi-identiques. La région située loin devant la pointe de la bande
est soumise a un profil de vitesse linéaire alors que la zone se trouvant derriére la pointe,
mais a l’extérieur de la bande, subit un mouvement de corps rigide. A 'intérieur de la bande,
le profil de vitesses est linéaire.
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3.3.1.5 Profil de vitesse v,.

Les valeurs négatives de la composante des vitesses vy représentées sur la figure 3.14
indiquent qu’un transfert de matiére s’effectue de la partie haute de I’éprouvette vers la partie
basse au cours de la propagation de la bande. Ce transfert est important au voisinage de la
pointe de la bande sur la zone ou s’effectue progressivement le changement de profil de
vitesse vx. Il apparait donc comme nécessaire, dans notre configuration (figure 3.1) d’obtenir
un écoulement transversal de la matiére pour permettre la propagation d’une bande de
cisaillement. A nouveau, les résultats fournis par les deux lois de comportement sont trés
proches.

Remarque : Nous tenons a indiquer que 1’extrémité droite de 1’éprouvette subit, elle-aussi, un
transfert de matiére. Les valeurs de v, relevées sont trés proches, en valeur absolue, de celles

fournies par la figure 3.14 mais de signe positif.
a)

vy, m/s

+6.06e+00
+5.05¢+00
+4.04¢+00
+3.03e+00
+2.01e+00

Figure 3.14. Représentation de la composante de vitesse vy, a t=21us, pour une vitesse
V=50m/s.

a) pour la loi de comportement A.

b) pour la loi de comportement B.

Les résultats obtenus dans les deux configurations sont trés proches. Les valeurs négatives de
vy indiquent un flux de matiére de la partie haute de I’éprouvette vers la partie basse.
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Mercier et Molinari (1998) ont déja observé ce phénomeéne et ont quantifié€ le flux de matiére
traversant 1’axe y=0. La figure 3.15 illustre ’évolution de la composante vy visualisée par ces
auteurs, en fonction de la coordonnée adimensionnelle x/A. A est définie comme la taille
caractéristique de la zone de transition, cette zone représentant la région, au voisinage de la
pointe de la bande, ol un changement rapide du profil des vitesses est observé. x représente la

position par rapport a un repere attaché a la pointe de la bande.

510 5 0 5 x/A 10

-200

400 | 1

L Rt

-600

-800 |
ms™{

-1000L |

Vy,

Figure 3.15. Représentation de la composante v, du vecteur vitesse, le long de la ligne
centrale (y=0). Le transfert de matiére se produit prés de la pointe de la bande de
cisaillement (x=0), de la partie supérieure vers la partie inférieure de la couche. D’aprés
Mercier et Molinari (1998).

3.3.2 Influence de la vitesse appliquée sur la célérité de propagation de la bande.

3.3.2.1 Cas avec conduction thermique.

Une gamme de vitesses appliquées variant de 0.5 a 300m/s (correspondant 2 des vitesses de
déformation nominale comprises entre 400 et 2.4x10°s) est étudiée. Aprés une période
transitoire, un régime stationnaire s’installe dans lequel la bande se propage avec une vitesse
C constante. La dépendance de la vitesse de propagation C avec la vitesse imposée V est
illustrée par la figure 3.16 pour les deux lois de comportement A et B. Les résultats fournis
par chacune de ces lois sont identiques, ce qui laisse supposer que, soit les phénoménes
contrflant la propagation de la bande se déroulent a une température comprise dans

I’intervalle ol les deux lois de comportement coincident, soit que la différence de chute de la
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contrainte entre ces deux lois n’influence pas la propagation. Trois stades sont ainsi mis en
évidence :

e le stade I présentant une variation quasi-linéaire de C avec V,

¢ le stade II ol une tendance vers une stabilisation de C est observée,

o le stade III ou C ne dépend que trés légérement de V.

-1 e loiA
900 _ O loi B, P=0.85 stade III

800 stade IT

60
40
20

o|#4 . .

50 100 150 200 250 . 300
V,ms

Figure 3.16. Effets de la vitesse de chargement V sur la célérité de propagation de la bande C
pour les lois de comportement A et B. L’existence d’une vitesse seuil V. en-dessous de
laquelle aucune bande ne se propage est démontrée. La vitesse de transition entre les stades I
et 11 est notée V*.

De plus, un zoom effectué sur les faibles valeurs de V montre qu’il existe une vitesse critique
V. en-dessous de laquelle aucune bande ne se propage. Pour V<V, la chaleur produite lors de
la déformation plastique est évacuée par la conduction thermique, empéchant ainsi la
formation de la bande. Cette valeur seuil représente donc la transition entre les processus
isotherme et adiabatique. L’existence de la vitesse critique a déja été rapportée par Zhou et al.
(1996a, 1996b) lors de travaux effectués sur I’'impact de plaques entaillées. La présence des
régimes I et II a également ét€ mise en évidence par ces auteurs, mais le stade IIl n’a pu étre
atteint par manque de données aux trés grandes valeurs de vitesses de déformation, (voir
figure 1.13). Les expériences réalisées par Faure et al. (2000) et illustrés par la figure 1.8 ont
également confirmé la présence d’une vitesse critique ainsi que du régime I. Les résultats
fournis par nos simulations sont donc en accord avec les essais expérimentaux et numériques
réalisés dans le domaine de la propagation de bandes, bien que les configurations étudi€es

soient différentes. La comparaison de ces différents résultats permet ainsi de valider notre loi

-82-



CHAPITRE 3. Modélisation de la propagation des bandes de cisaillement adiabatique

d’évolution de la vitesse de propagation de la bande C en fonction de la vitesse appliquée V.

11 est, en revanche, difficile de comparer le niveau de vitesse C atteint dans chacun des cas car

les matériaux étudiés sont différents.

11 est également possible de comparer nos résultats avec ceux fournis par les expériences de
Marchand et Duffy (1988), car notre modele a été€ établi de fagon a reproduire les travaux de
ces auteurs. Ils observent & la fin de leurs essais de torsion, réalisés sur des tubes 2 paroi
mince, qu’une bande de cisaillement s’est propagée le long de la circonférence de
I’éprouvette, mais ils ne peuvent déterminer si cette propagation s’est effectuée dans une ou
deux directions. Pour une vitesse de cisaillement nominal de 1600s, ils estiment donc la
vitesse de propagation moyenne de la bande formée & 510m/s dans le premier cas et a 255m/s
dans le second. Des expériences numériques réalisées plus tard par Batra et Zhang (1994) sur
I’acier 4340 dans ia méme configuration montrent que la bande s’est propagée dans les deux
directions. De plus, ces auteurs relévent une vitesse de propagation non stationnaire variant de
40m/s 2 260m/s pour une vitesse de déformation nominale de 1000s™.

Afin de pouvoir comparer correctement les résultats de nos simulations avec ceux fournis par
les expériences de Marchand et Duffy, nous remplagons, dans nos calculs, I’acier CRS 1018
par le HY 100 utilisé par ces auteurs. Nous soumettons ainsi 1’éprouvette a2 un chargement
nominal de 1600s™". Les paramétres rhéologiques de I’acier HY 100 sont reportés en table 3.1.
La vitesse de propagation de la bande suit, en fonction du cisaillement nominal, 1’évolution

représentée sur la figure 3.17.

C, mfs
50 -

40 - ®* G000 0000

30 - o0

20 - XX

10 -

0 T T T —
0,5 1 1,5 2 Yoom 2,5

Figure 3.17. Evolution de la vitesse de propagation C en fonction du cisaillement nominal
pour une vitesse de déformation de 1600s™. La longueur de I’éprouvette est de 100mm.
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Il apparait clairement sur cette figure que la vitesse de propagation stationnaire de 1a bande est
de 40m/s. Cette valeur ne concorde pas avec celle de 255m/s obtenue par Marchand et Duffy
mais correspond a la valeur minimale enregistrée par Batra et Zhang. Si nous comparons les
deux configurations testées, a savoir celle de Marchand et Duffy (ou de Batra et Zhang) et la
nétre, une grande différence subsiste. En effet, les dimensions reportées sur la figure 1.6
indiquent que le périmétre de 1'éprouvette de Marchand et Duffy est d’environ 30mm, alors
que la longueur de la couche que nous représentons est de 100mm. Or, nous avons vu au
début de ce chapitre qu’il était indispensable de considérer cette valeur de 100mm pour
permettre a la bande de se propager avec une vitesse stationnaire. Par conséquent, si nous
renouvelons nos simulations numériques avec une éprouvette de 30mm de longueur, nous

obtenons les résultats illustrés par la figure 3.18.

C, m/s
250 -

200 - .
150
100

50 * o

0 T T 1 1 1
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 Ynom 1,5

Figure 3.18. Evolution de la vitesse de propalgation en fonction du cisaillement nominal. La
vitesse de déformation nominale est de 1600s™ et la longueur de I’éprouvette de 30mm.

Nous voyons que, cette fois, le régime de propagation n’est pas stationnaire et que les vitesses
varient de 12 & 192m/s. Ces résultats différent peu de ceux obtenus par Batra et Zhang (bien
que la nuance d’acier étudiée ne soit pas strictement la méme) et montrent que le cisaillement
d’une couche de dimensions finies représente une bonne approximation de 1’essai de torsion
sur une éprouvette cylindrique a4 paroi mince. Il apparait également que la géométrie
d’éprouvette utilisée dans les expériences de Marchand et Duffy ne permet pas d’atteindre un
régime stationnaire. Cependant, le fait que la vitesse moyenne de propagation relevée par ces
auteurs (C=255m/s) soit supérieure a la valeur maximale fournie par nos simulations reste,

pour le moment, inexpliqué. 11 serait intéressant de renouveler les expériences de Marchand et
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Duffy en imaginant un systéme de mesure de la célérité de propagation susceptible d’effectuer

des relevés a différents instants de temps.

K 6906x10° Pa
m 0.0117

n 0.107

v 0.33

Table 3.1. Parametres rhéologiques de l’acier HY 100.

3.3.2.2 Cas adiabatique.

3.3.2.2.1 Largeur de bande imposée par le calcul avec conduction.

L’effet déterminant de la conductivité thermique k du point de vue sensibilité des résultats
vis-3-vis du maillage a été mis en évidence au chapitre précédent. I1 a été démontré que la
prise en compte de la conduction thermique est nécessaire pour structurer et déterminer la
largeur de la bande de cisaillement adiabatique. Cependant, nous nous intéressons a présent au
role de k sur la vitesse de propagation de la bande. Des calculs analogues a ceux rapportés sur
la figure 3.16 sont repris en introduisant une valeur de conductivité thermique k nulle (cas
adiabatique). La largeur de la bande doit donc étre introduite artificiellement en fixant la taille
de I'élément central sur lequel s’effectuera la localisation de la déformation. Pour chaque
vitesse de chargement appliquée, on attribue a cet élément central la taille correspondant 2 la
largeur de bande relevée dans les calculs incluant la conductivité thermique. Etant donné que
la figure 3.16 indique que les lois de comportement A et B fournissent les mémes résultats,
seule la loi de comportement A est utilisée ici. La figure 3.19 compare les résultats obtenus
dans les cas adiabatique et avec conduction thermique.

11 apparait clairement que les résultats obtenus sont trés proches dans les deux configurations
excepté pour les faibles valeurs de V. Pour V<V,, les simulations sont effectuées pour
plusieurs largeurs de bandes (150 et 250pm) car aucune bande de cisaillement ne se forme
pour cette gamme de vitesses lorsque la conduction thermique est prise en compte. Toutefois,
ces deux largeurs de bande fournissent la méme valeur de C. Il est également trés important
de remarquer que la vitesse critique devient nulle dans le cas adiabatique. En effet, dans cette

configuration, la conversion du travail plastique en chaleur conduit nécessairement 2 la
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localisation de la déformation car la chaleur ne peut étre évacuée par conduction. Mercier et
Molinari (1998) avaient déja interprété 1’existence de cette vitesse critique par la prise en

compte de la conduction thermique.

X k=50W/m°K
® k=0, cas adiabatique K

xXn

0 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
v, ms”!

Figure 3.19. Effets de la vitesse appliquée V sur la célérité de propagation de la bande C ;
comparaison entre les cas adiabatique et avec conduction thermique. Les calculs sont
effectués en imposant la taille de 1’élément central égale a la largeur de la bande mesurée
dans le cas avec conduction thermique. La loi de comportement A est considérée.

3.3.2.2.2 Largeur de bande w=100pm.

Une valeur arbitraire et indépendante de la vitesse de chargement est ensuite imposée dans la
configuration adiabatique pour la largeur de la bande. Une valeur de 100um est choisie en
référence aux essais de Marchand et Duffy (1988), tout en gardant & 1’esprit que les calculs
avec conduction ont fourni, dans le cas de la loi A, des largeurs de bandes comprises
approximativement entre 10 et 150pum (pour 0.7<V<150m/s). La figure 3.20 compare les
résultats obtenus dans ce cas avec ceux fournis dans le cas ol la largeur de la bande est

imposée par le calcul avec conduction .
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C.ms’ X w fixée par les calculs avec conduction
900 1 . w=100p,m i
800 - X
x
L5 2
250 300
V, ms -1

Figure 3.20. Influence de la vitesse imposée V sur la célérité de propagation C pour deux
configurations adiabatiques. Dans le premier cas, la largeur de la bande w est fixée par les
résultats fournis dans le calcul avec conduction thermique. Dans le second cas, une largeur
de bande w=100um est imposée quelle que soit la vitesse de chargement. La loi de
comportement A est considérée.

Cette fois encore, les courbes obtenues sont trés proches 1’'une de 1’autre, ce qui indique
qu’une faible variation de la largeur de bande n’influence pas de maniére significative la
vitesse de propagation. Cet effet a déja été observé par Mercier et Molinari (1998) dans le cas
d’une loi de comportement viscoplastique avec adoucissement linéaire. Ces auteurs ont, en
effet, mesuré I’influence de la largeur de la bande w sur la vitesse de propagation C pour une
vitesse appliquée de 20m/s. La figure 3.21 illustre les résultats obtenus et montre une faible
influence de la largeur de bande sur la vitesse de propagation lorsque w/2<0.2h. Cette limite
(w=0.4h) correspond & une largeur de 500um, valeur que nous n’atteignons jamais dans nos

calculs.
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300
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Figure 3.21. Influence de la largeur de la bande de cisaillement w sur la célérité de
propagation C. Une faible influence de w sur la propagation est observée lorsque w/2<0.2h.
Le matériau est rigide viscoplastique et présente un adoucissement linéaire de la contrainte
avec la déformation. Une vitesse de 20m/s est utilisée. D’aprés Mercier et Molinari (1998).

En conclusion, les principaux effets de la conduction thermique ont été mis en évidence :

e clle permet de structurer la largeur de la bande,

o elle est responsable de 1’existence d’une vitesse critique V. en-dessous de laquelle aucune

bande ne se propage.

Pour V>Vc, le processus de propagation est quasi-adiabatique et la vitesse de la bande n’est
pas affectée (ou presque) par une variation raisonnable de la largeur de bande. Par
conséquent, il apparait comme tout a fait acceptable, pour des vitesses de chargement V>>V,,
de réaliser des simulations numériques de la propagation de bandes de cisaillement dans une
configuration adiabatique, dé¢s lors que la largeur de la bande peut étre estimée
approximativement. De plus un gain de temps de calculs considérable peut étre réalisé en
utilisant un maillage grossier, dans lequel la hauteur de 1’élément sur lequel se forme la bande
reste faible par rapport a la hauteur de la couche cisaillée. Ainsi, I’utilisation d’un maillage de
hauteur de maille 100pm fournit un gain de temps de calculs de 98% par rapport a une

simulation réalisée avec une hauteur de maille de 10pm.
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3.3.2.2.3 Comparaison avec le modéle analytique de Mercier et Molinari (1998).

Nous profitons de la comparaison effectuée entre configuration adiabatique et configuration
avec conduction thermique pour établir une comparaison entre nos résultats et ceux fournis
par le modéle analytique développé par Mercier et Molinari (1998). Ces auteurs utilisent, en
effet, une configuration adiabatique dans leurs calculs. Nous rappelons que le matériau, la loi
de comportement et la géométrie du modele sont identiques dans les deux études. La figure

3.22 présente les résultats fournis par leur modele ainsi que ceux donnés par nos simulations

numériques.
a) b)
C, ms™ 1500{
900 stade III C,ms"
800 stade II 1300F
700
600 ] 1100}
500
400 ] 900}
300st}d I
200 i 700}
100 J¢ !
i .
0 a»— T T T T Y 500 4
% 4 8 2., ., 16
0 V* 5o 100 150 200 250 300 V, ms"

V,ms™

Figure 3.22. Evolution de la vitesse de propagation de la bande C en fonction de la vitesse
appliquée V. Le matériau étudié est I’acier CRS 1018.

a) Résultats fournis par nos simulations numériques avec la loi de comportement A.

b) Résultats fournis par le modéle de Mercier et Molinari (1998).

Cette figure montre une forte différence entre les allures des courbes C=f(V). La figure 3.22b
ne présente qu’un seul régime de propagation alors que la figure 3.22a en comporte trois.
Néanmoins, dans les deux cas une tendance 2 la saturation de C avec V est observée. Le
niveau de la valeur asymptotique est du méme ordre de grandeur, a savoir, 1200m/s pour la
figure a et 800m/s pour la figure b. Nous pouvons donc supposer que le profil obtenu dans le
modeéle analytique de Mercier et Molinari correspond a la partie saturée de notre courbe
(régime IIT). Cependant, il semble que le modele analytique ne puisse pas rendre compte des

deux régimes précédents (notés I et II).
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3.3.3 Bilan énergétique.

Trois régimes de propagation ont ét€ mis en évidence sur la figure 3.16. Un bilan énergétique
est établi afin de tenter d’expliciter ces régimes. La relation suivante, établie au cours du

chapitre 2, constitue notre bilan pour I’éprouvette toute entiére dans le cas adiabatique :
Pext =E°+EP+K (3.3)

ol Pext = -[S v.tdS, représente la puissance des efforts extérieurs en I’absence de forces de
0
volume (avec t le vecteur contrainte), E® =J.V T :D°dV0 le taux de variation d’énergie
0

élastique, EP = [y t:DPdVy le taux de varation du travail plastique et

" d . . Yl . . P . . v 2 .
K =—fv povevdVy le taux de variation d’énergie cinétique. La variation d’énergie
0

dt
cinétique est due au changement de profils de vitesses résultant de la propagation de la bande,
voir figure 3.13. La variation d’énergie €lastique correspond & 1’énergie restituée lors de la

chute de contrainte, au passage de la bande.

Les simulations numériques fournissent les observations suivantes, illustrées, pour la loi A,

par la figure 3.23 :
e K+E® <0 dans le régime I

e K+E® >0 dans les régimes II et ITI
La transition entre les stades I et II est donc donnée par I’égalité :

K+E®=0 (3.4)

Selon la figure 3.23, la vitesse V* correspondant  cette transition est estimée a 20m/s.
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K +E®
; —o— v=5m/s
v —8— v=10m/s
900 —4— v=15m/s
700 - —o— v=20m/s
—0— v=50m/s
500 - —o— v=100m/s

Figure 3.23. Evolution de (K + E€ )fy en fonction de Yoom pour différentes valeurs de vitesse

appliquée. La vitesse V=20m/s engendre une évolution quasi-nulle de (K + E€ )/y en fonction
du cisaillement nominal. La loi de comportement A est considérée.

Remarque :
le tracé des courbes (K + E)/Y =f(Yaom) pour la loi B conduit 2 la méme estimation de V* que

pour la loi A. Ceci semble tout a fait normal, étant donné que les lois d’évolution de C en
fonction de V sont quasiment identiques pour les deux lois de comportement (voir figure

3.16).

Nous allons, 4 présent, comparer la valeur de V* fournie par ABAQUS a celle obtenue en

établissant une expression approchée de Ketde E°.

3.3.3.1 Estimation de la variation d’énergie cinétique.

Nous estimons la variation d’énergie cinétique de I’éprouvette dans le cas du régime
stationnaire. Seule la variation de profils de vitesse de la composante vx est étudiée car vy est
négligeable devant vx. Nous nous intéressons a la moitié de 1’éprouvette, (de longueur 1/2),
car il a déja été mentionné que le phénomene est symétrique, c’est-a-dire que deux bandes se

propagent 1’une vers l'autre a partir des extrémités de 1’échantillon. Le concept de zone de
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transition, de longueur caractéristique A, est introduit. Elle définit la région ol s’effectue le
passage progressif entre les deux profils de vitesse, voir figure 3.24. L’éprouvette est
découpée en trois régions qui sont respectivement : la zone de déformation homogene située
loin devant la pointe de la bande (zone 1), la zone de transition (zone 2) et la région se
trouvant derricre la pointe de la bande (zone 3). On évalue I’énergie cinétique a deux instants
de temps t et t+dt. Pendant ’intervalle dt, la bande a parcouru la distance Cdt. Le taux de
variation d’énergie cinétique K est obtenu en considérant une tranche de longueur Cdt
soumise au changement de profil de vitesses illustré sur la figure 3.24. 11 convient de noter
que la zone 2 n’intervient pas dans le calcul de K car cette zone progresse avec la vitesse C
au sein de I’éprouvette. Par conséquent, 1’énergie cinétique reste constante en fonction du

temps a I’intérieur de cette région.

Remarque :
La longueur A introduite pour définir la taille caractéristique de la zone de transition est
différente de celle introduite par Mercier et Molinari (1998) (A). En effet, pour ces.auteurs, le

passage d’un profil de vitesse homogéne & un profil localisé s’effectue sur plusieurs A.

y=+h > A
> <t ?’
=+w/2
};:-w/z ﬁE %: T
y=-h » \ é
b 1 Zone 3 > Zone 2 Zone 1
ne ne e
< L2 >

y

Figure 3.24. Schéma représentant le changement de profil de vitesse v, au passage de la
bande a un instant t donné. La modification du champ des vitesses s’accompagne d’une chute
de la contrainte de cisaillement . A caractérise la taille de la zone de transition. La zone 1
représente la région située loin devant la pointe de la bande, la zone 2 la zone de transition
elle-méme et la zone 3 la région derriére la pointe de la bande.

L’indice i utilisé€ dans la suite fait référence i la zone i.

La variation d’énergie cinétique dK de la demi-éprouvette, entre les instants t et t+dt, s’écrit :

dK =Kjt® + K" ~K! -K! =dK, +dK; (3.5)
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Etant donné que la bande parcourt la distance Cdt pendant I’intervalle dt, la variation

d’énergie cinétique peut s’écrire :

h 1 ho1
dK = Cdt J._hipvlzdy ~Cdt J._hEpvgdy (3.6)

soit, en attribuant aux zones 1 et 3 les expressions de leurs profils de vitesse respectifs :

2 2
ot 1 (Vy 1 0 wi21 (2Vy
dK = Cdtj_th(—h ) dy+CdtLpV 2(h w/2)+f_w/22p(—w ) dy} 3.7

Nous obtenons par conséquent :
1 2
dK = ng (2h - w)Cadt
et - (3.8)

=E:—pV2(2h ~w)C

Pour I’éprouvette entiére, le taux de variation d’énergie cinétique devient :

K= %pV2(2h -w)C (3.9)

3.3.3.2 Estimation de la variation d’énergie élastique.

La méme démarche que pour I’énergie cinétique est adoptée. La contrainte loin devant la
bande est représentée par T. Nous faisons 1’hypothése que 1’échauffement engendré par la
déformation plastique homogeéne ne conduit pas a4 une température supérieure 2 SO0K. Par
conséquent, la valeur de T est identique pour les deux lois de comportement A et B. A
nouveau, ’estimation de 1’énergie élastique au sein de la zone de transition (zone 2) ne
présente pas d’intérét car elle reste inchangée en fonction du temps pour un régime de

propagation stationnaire.
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La variation d’énergie élastique dE° de 1a demi-éprouvette, entre les instants t et t+dt, s’€crit :

t+dt t+dt t t
dE® =E% +E® -E® -E®; =dE® +dE°®; (3.10)

Etant donné que la bande parcourt la distance Cdt pendant I’intervalle dt, la variation

d’énergie élastique peut s’écrire :
dE® = —Cdt .[_hzrlyldy+Cdtj_h-2-r3y3dy (3.11)

A lintérieur de la bande, les calculs démontrent que la contrainte loin derriére la pointe chute
respectivement 4 ~7/2 et & quasiment O pour les lois de comportement A et B, voir figure 3.11.
Pour respecter les conditions d’équilibre, nous supposons que les valeurs de contrainte
relevées a I’extérieur de la bande (et dans la zone 1) sont identiques aux valeurs mesurées a

I’intérieur de celle-ci. L’expression de la variation d’énergie élastique devient donc:

dEe——Cdtjh 24 +Cdtjh 2 4y vourlaloi A (3.12)
= ‘h2ll«y —h8p.y pour la loi .
h 12
dE® =-Cdt[" ——dy pourlaloiB (3.13)
-h2u
Nous obtenons ainsi :
3 12
dE® = _Z_tht pour laloi A (3.14)
p
1:2
dE® = —~—hCdt pour la loi B (3.15)
7]

et par conséquent, ’expression du taux de variation d’énergie élastique pour 1’éprouvette

entiére devient :

. 3 2
E® =~=—hC pour la loi A (3.16)
2
et
. 12
E® = —2—hC pourlaloi B (3.17)
M
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3.3.3.3 Expression de la vitesse de transition V*.

La vitesse V* définie par 1’égalité K + E® = 0 peut 2 présent étre exprimée grace aux relations

(3.9), (3.16) et (3.17). Nous obtenons pour les deux lois de comportement :

*2
Vyr= |— B ourlaloi A (3.18)
Supth-w/2)
3t*2h
Vp*=4/—— our la loi B 3.19
B =\ 2upth-wi2) T (3-19)

ol T* est la contrainte de cisaillement loin devant la pointe de la bande correspondant a la
vitesse V*. Etant donnée que la largeur de la bande w est petite par rapport a la hauteur de la

couche cisaillée 2h, les expressions (3.18) et (3.19) peuvent étre approximées par :

* g7*2 .
Vp*= Sup pourlaloi A (3.20)

31*2

2up

pour laloi B (3.21)

Pour déterminer les valeurs de V5 * et Vg *, il est nécessaire d’utiliser une méthode

itérative. En effet, ces valeurs sont dépendantes de la contrainte t*, qui dépend elle-méme de

la vitesse V* par I’intermédiaire de la loi de comportement.
Une valeur initiale (V *°) est fixée pour V, *0 et Vs *0_ puis 7*0 est calculée par les lois
de comportement A et B pour V=V *0 L’amplitude de la déformation plastique considérée

joue un réle trés faible dans le calcul de T car le coefficient d’écrouissage n est petit.

L’hypothése adiabatique est considérée. Les relations (3.20) et (3.21) permettent ensuite de

calculer les valeurs V *L et Vg *1 3 partir de la valeur de 7*9. Le calcul s’effectue ensuite
itérativement jusqu’a ce que la solution converge. Nous obtenons finalement V *=19m/s et

Vg *=22m/s, ce qui présente un accord convenable avec la valeur d’environ 20m/s fournie

-95-



CHAPITRE 3. Modélisation de la propagation des bandes de cisaillement adiabatique

par ABAQUS. De plus, I’observation de la figure 3.16 montre que la fin du régime I est bien

observable pour une vitesse V* de I’ordre de 20m/s.

Les relations (3.20) et (3.21) illustrent le role du niveau de contrainte, du module de
cisaillement et de la masse volumique sur les valeurs de V * et Vg *. En faisant varier I’'un

ou I’autre de ces paramétres, il est possible d’effectuer une comparaison entre les valeurs de
V* fournies par ces relations et celle donnée par ABAQUS. La table 3.2 montre ainsi qu’une

bonne corrélation est obtenue.

Propriétés V *calculée, | Vg * calculée, | V¥ ABAQUS,
m/s m/s m/s
11=80GPa, p=7800kg/m’, K=6300.10° Pa. 19 22 =20
11=40GPa, p=7800kg/m’, K=6300.10° Pa. 27 31 =30
1.=580GPa, p=7800kg/m’, K=6300.10° Pa. 7 8 =6
1=80GPa, p=3900kg/m°, K=6300.10° Pa. 25 29 =30
11=80GPa, p=15600kg/m’, K=6300.10° Pa. 14 16 =12.5
11=80GPa, p=7800kg/m’, K=9450.10° Pa. 27 32 =30

Table 3.2. Comparaison entre les valeurs de V* calculées avec (3.22) et celles fournies par
les simulations numériques.

La loi d’évolution de la célérité de la bande en fonction de la vitesse appliquée est a présent
caractérisée. Cependant, nous désirons clore ce chapitre en revenant sur quelques-unes des
hypothéses effectuées au début de cette analyse afin de vérifier qu’elles n’influencent pas nos
résultats. Nous étudions 1’effet de la condition vy=0 imposée sur les fronti€res supérieure et

inférieure de notre éprouvette ainsi que I’influence de la dilatation thermique.

3.3.4 Influence des conditions aux limites sur la vitesse de propagation de la bande.

Les conditions aux limites peuvent influencer de maniére capitale la solution d’un probléme.
Nous avons insisté, au début de ce chapitre, sur le caractére infiniment rigide de la condition
v,=0 imposée sur les fronti¢res supérieure et inférieure de la couche cisaillée. Cette condition
était destinée a simuler la présence de matiére de part et d’autre de la couche (en référence a
I’éprouvette de Marchand et Duffy (1988)). Or elle conduit a I’apparition d’une forte pression

hydrostatique 6x=(011+022+033)/3 au moment du passage de la bande, comme le montre Ia

figure 3.25.
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Figure 3.25. Evolution de la composante de cisaillement ©12 et de la pression
hydrostatique Gn=(01;+022+033)/3 d’un élément de matiére situé loin devant le défaut initial,
sur I’axe y=0. La condition v,=0 est imposée sur les frontiéres y=1h. Au passage de la pointe
de la bande, la pression hydrostatique devient élevée. La vitesse imposée est de 50m/s.

Pour vérifier que la célérité de la bande n’est pas influencée par cette condition cinématique,
nous modifions donc les conditions aux limites imposées sur les bords y=th. La condition
vy=0 est remplacée par I’ajout de deux couches d’éléments de rigidité €levée (1=160GPa) et
d’épaisseur identique a celle de I’éprouvette, de part et d’autre de ces frontiéres. Le matériau
constitutif de ces deux couches d’éléments est élastique. Ainsi un léger déplacement des
frontiéres inférieure et supérieure est autorisé. Cet « assouplissement » du modéle a pour effet
de faire chuter la pression hydrostatique a la pointe de la bande, comme illustré sur la figure

3.26.
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Figure 3.26. Evolution de la composante de cisaillement 02 et de la pression
hydrostatique Gn=(0y1+022+033)/3 d’un élément de matiére situé loin devant le défaut initial,
sur ’axe y=0. La condition v,=0 est remplacée par l’ajout de deux couches d’éléments de
rigidité élevée de part et d’autre des frontiéres y=1h. La pression hydrostatique reste faible.
La vitesse imposée est de 50m/s.

97.



CHAPITRE 3. Modélisation de la propagation des bandes de cisaillement adiabatique

Cependant, la figure 3.27 nous montre que la chute de la pression'hydrostatique n’a pas
d’incidence significative sur la célérité de la bande. Par conséquent, la condition v,=0 est

conservée pour la suite des calculs.

C, m/s
800 -
600 - iy &E&IM!M&!
400 -
X vy=0

200 A m couches rigides

0 T 1 L

0 20 40 60

t, us

Figure 3.27. Evolution au cours du temps, de la vitesse de propagation de la bande pour deux
types de conditions aux limites imposées sur les frontiéres y=1h. La vitesse imposée est de
50m/s. Les résultats obtenus sont quasiment identiques.

Remarque : ces calculs ont également été effectués pour une valeur de vitesse faible V=2m/s
(régime I de la figure 3.16) et une valeur élevée V=150m/s (régime IH). Ils ont conduit aux

mémes conclusions.

3.3.5 Influence de la dilatation thermique sur la vitesse de propagation de la bande.

Nous avons supposé, au début de notre travail, que la dilatation thermique o pouvait étre
négligée. Nous vérifions ici, la légitimité de cette hypothése en effectuant deux calculs
incluant la dilatation (avec a=12x10 K), I’'un pour une vitesse V=10m/s et I’autre pour
V=150m/s. La figure 3.28 compare I’évolution de la vitesse de propagation C pour chacune

de ces vitesses, suivant que 1’on tient compte ou non de la dilatation.
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C,ms X V=10m’s, a=0 = V=10m's, a.=12x10°K"*
1000 4 ® V=150m/s, ai=0 o V=150mys, 0.=12x10-K"!
800 * 2 ¢ & ° ¢ 8 o

600

400 -
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Figure 3.28. Effet de la dilatation thermique sur la célérité de la bande pour deux valeurs de
vitesse imposées.

Cette figure indique que la prise en compte de la dilatation thermique n’engendre aucune
modification des vitesses de propagation, ce qui confirme I’hypothése initiale. Dans la suite

de ce travail, nous considérons donc 0=0.

En conclusion, I’influence de la vitesse de chargement sur la célérité de propagation de la
bande a été mise en évidence pour un matériau donné. Trois régimes de propagation ont été
observés, et un lien a été établi entre ces trois régimes et le bilan des énergies mises en jeu. La
comparaison avec des travaux existants a permis de valider les résultats obtenus. Cependant,
pour tenter de comprendre le phénoméne global de propagation de bandes de cisaillement
adiabatique, il est nécessaire d’étudier 1’ensemble des paramétres susceptibles d’influencer le
processus. Le chapitre suivant, consacré a 1’analyse dimensionnelle du probléme permettra de
répondre 2 cet objectif, en établissant une relation liant la vitesse de propagation de la bande a

toutes les quantités présentes.
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CHAPITRE 4.

Analyse dimensionnelle.

L’application de I’analyse dimensionnelle & un probléme pratique est basée sur I’hypothese

que la solution du probléme est exprimable au moyen d’une équation dimensionnellement

homogene par rapport & des variables déterminées. Selon Buckingham (1914), elle peut donc

se réduire 2 une relation entre une série compléte de produits sans dimensions. La premicre

étape dans tout probléme d’analyse dimensionnelle est de décider quelles sont les variables

qui entrent dans le probléme. Les chapitres précédents ont permis, le plus souvent par

I’intermédiaire des équations du probléme, de dresser la liste de ces variables :

e variables de chargement : vitesse appliquée V et température initiale To.

e variables géométriques : longueur de 1’éprouvette L, hauteur de I’éprouvette h, amplitude
du défaut C‘;lef.

e paramétres du matériau : module d’€lasticité en cisaillement g, masse volumique p,
chaleur spécifique C,, conductivité thermique k, coefficient d’écrouissage n, sensibilité a
la vitesse de déformation m, adoucissement thermique v, coefficient de Taylor-Quinney 3,
niveau de la contrainte équivalente K.

e paramétre résultat : vitesse de propagation de la bande C.

Dans la suite, I’analyse dimensionnelle sera effectuée uniquement pour la loi de

comportement A, par conséquent le paramétre supplémentaire p lié a la loi B n’apparait pas

icl.

4.1 Théoréme I1 (ou de Vashy-Buckingham).

La théorie de I’analyse dimensionnelle utilise le théoréme IT énoncé la premiére fois par
Vashy en 1890, puis repris d’une maniére plus précise par Buckingham en 1914. II ne
constitue pas une évidence mathématique et de nombreux auteurs en ont donné des
démonstrations plus ou moins rigoureuses ou plus ou moins générales. Nous admettrons ici ce

théoréme sans démonstration.
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Le théoréme IT s’énonce comme suit :

a). La forme la plus générale de n’importe quelle équation physique compléte :

f(E1, Ez, ..., Ep)=0 @.1)
s’écrit :
F(1;, I, ..., ITp4)=0 “4.2)

Les E; désignent les grandeurs physiques du probléme et les IT; correspondent aux produits
sans dimensions, indépendants, qui peuvent &tre constitués au moyen de ces p grandeurs

physiques.

b). Le nombre de ces produits indépendants est égal a p-q, q étant le nombre des unités

fondamentales intervenant dans la mesure des p grandeurs.

L’application de ce théoré¢me fait surgir quelques remarques :

1) L’équation (4.1) doit étre compléte, c’est-a-dire que toutes les variables qui déterminent le
phénomene doivent y figurer.

2) Les produits IT sont constitués par des groupements mondmes contenant deux ou plusieurs
des p variables figurant dans 1’équation (4.1). Ils doivent étre indépendants en ce sens que
I’'un deux ne doit pas étre le résultat de la combinaison de deux ou plusieurs autres.

3) Le théoréme IT nous apprend que le nombre de termes sans dimensions est égal a p-q mais
Bridgman (1932) a montré que cette régle n’était pas infaillible. Plusieurs auteurs ont,
depuis, énoncé une régle plus rigoureuse sous différentes formes. Elle affirme que le
nombre de produits sans dimensions d’une série compléte est égal au nombre total de
variables moins le rang de leur matrice dimensionnelle. C’est cette derniére régle que nous

utiliserons.

4.2 Calcul de la série compléte de produits sans dimensions.

La série est composée des 15 variables citées précédemment et 4 unités fondamentales (M :
masse, L: longueur, T: temps, 0: température) interviennent dans la mesure des 15

grandeurs. La matrice dimensionnelle du probléme est la suivante :
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Pour déterminer 1’ordre de cette matrice, on utilise la définition suivante :
« Si une matrice contient un déterminant d’ordre r non nul et si tous les déterminants d’ordre
supérieur a r sont nuls, le rang de la matrice est r par définition. »

Le déterminant d’ordre 4 de la matrice associée aux variables u, p, To et L est différent de 0 :

1 1 0

-1 -3 01
=2

-2 0 0 0

0 0 10

Par conséquent, le rang de la matrice dimensionnelle est 4. Le nombre de paramétres sans
dimensions est donc égal a 15 -4 =11.

Tout produit IT des variables du probléme s’écrit :

T=C? v*2 Cp"3 K h® e K p® pP T 0L  n m B v 4.3)
car n, m, B et v sont par définition adimensionnels.
Quelles que soient les valeurs des nombres « a » la dimension de ITest :

[1-[] = [LT-l]al [LT-I]az[Lz’T.ze-l ]33[M[‘T-3e-1]a4[Ll]a5[L]a6[m-lT2]a7
[m-lT-Z]aSM-3]a9[e]al0[14]81 1 (4.4)

Finalement 1’expression dimensionnelle de IT peut s’écrire :
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[H] =[ Ma4+a7+a8+a9Lal+a2+2&3+a4+a5+a6-a7-a8-3a9+allT-al-a2-2a3-3a4-2a7-2a86-a3-a4+a10] ( 4. 5)

Comme IT doit étre sans dimensions, les exposants de M, L, T et 8 doivent tous €tre égaux a
zéro. D’ou il résulte : |
ad+a7+a8+a9=0
al+a2+2a3+ad+a5+a6-a7-a8-3a9+al1=0 4.6)
-al-a2-2a3-3a4-2a7-2a8=0
-a3-a4+al0=0

Nous vérifions que les coefficients de chaque équation correspondent aux lignes de la matrice
dimensionnelle.

Le systéme (4.6) est composé de 4 équations a 11 inconnues. On suppose connues les valeurs
de 7 d’entre elles et on exprime les 4 autres en fonction de celles~ci. Nous choisissons
d’exprimer nos quantités IT; en fonction des variables i, p, To et L car il est nécessaire que le
déterminant de la matrice associée aux variables choisies soit différent de zéro (ce que nous
venons de vérifier pour i, p, To et L). Par conséquent, nous exprimons les variables a8, a9,

al0 et all en fonction de al, a2, a3, a4, a5, a6 et a7. Le résultat suivant est obtenu :

a8= %(—al—aZ— 2a3-3a4 —2a7)

a9=%(a1+a2+2a3+a4) @.7)
al0=a3+ad
all=-a4-a5-a6

Les 7 solutions sont ensuite dégagées en considérant arbitrairement des valeurs simples pour

les coefficients al, a2, a3, a4, a5, a6 et a7 :

al=1, a2=a3=ad=a5=a6=a7=0 d’ou a8=-1/2, a9=1/2, a10=0, a11=0

a2=1, al=a3=ad4=a5=a6=a7=0 d’ou a8=-1/2, a9=1/2, a10=0, al1=0

a3=1, al=a2=a4=a5=a6=a7=0 d’ou a8=-1, a9=1, al0=1, al1=0

a4=1, al=a2=a3=a5=a6=a7=0 d’ou a8=-3/2, a9=1/2, al0=1, all=-1 4.8)
a5=1, al=a2=a3=ad4=a6=a7=0 d’ol a8=0, a9=0, a10=0, al1=-1

a6=1, al=a2=a3=ad=a5=a7=0 d’ol a8=0, a9=0, a10=0, all=-1

a7=1, al=a2=a3=a4=a5=a6=0 d’ol a8=-1, a9=0, a10=0, a11=0
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Les résultats complets (incluant les paramétres adimensionnels m, n, f§ et v) sont rassemblés

dans la matrice des solutions suivante :

al a2 a3 a a5 a6 a7 a8 a9 al0 all al2 al3 al4 al5

C VvV ¢ Kk h e K U p To L n m B v
|1 o o o o O O -121/12 0 O0 0 O O0 o0
mi o 1 o o o0 o O0 -12112 0 0 0 O0 o0 O
| o o 1 6o o0 o o0 -1 1 1 O 0 O o0 o
m{o 0 0 1 o o o0 3212 1 -1 0 0 0 O
ns|o o o0 O 1 o o o o O -1 o0 0 0 O
Ins{ 0 0 O O O 1 0 O O‘ o -1 0 o0 o0 o
nm|o o o0 o0 0 o0 1 -1 0 0 o0 O o0 o0 o
rgf o o o o O O O O O o0 o 1 o o0 O
v, o o o o0 o0 0 O O o0 o0 o0 o 1 0 0
mo{o o o o0 0 o0 0 O O O o0 o0 o0 1 0
rmifo o o o o0 o0 O O o0 O O O o0 O 1
Les 11 paramétres adimensionnels IT de notre probléme sont donc :
n1=c\/§, n2=v\/§, ms = PeTo, n4=£°—\/§, ms=2 me=S¢ef m7-X

[ [ [ Lp yp L L 7

I8=n,M19=m, [M0=0, [Tll=v (4.9)

Une infinité de séries complétes de produits sans dimensions peut étre formée a partir d’une
suite de variable données. Il est ainsi possible d’effectuer un réarrangement des paramétres I'T
afin de faciliter les calculs, sans que cela n’affecte I’équation globale. L’équation finale de

notre probléme, une fois ces changements effectués devient :

2
f C pV- pCpTo KTo b b K o 8v|=0 (4.10)
Vo B Vih Loegr p
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Nous nous intéressons précisément 2 la variable C (vitesse de propagation de la bande) en tant
que paramétre de sortie de nos calculs. Il est donc préférable d’écrire la relation (4.10) sous la

forme :

V u 9 IL ’Vuh,L’edef,u

2
La suite de ce travail est donc consacrée a la détermination de la fonction F caractérisant le

role de chacun des paramétres sur la vitesse de propagation de la bande.

4.3 Résultats.

L’évolution de la célérité C de la bande en fonction de la vitesse appliquée V a fait apparaitre
trois stades distincts. Une relation exprimant la valeur de la vitesse de transition V* entre les
régimes I et II a été énoncée. Selon cette relation, une variation des parameétres du probléme
engendre une 'modiﬁcation de la valeur de V*. La délimitation des trois régimes de
propagation devient alors délicate. Pour cette raison, nous effectuons I’analyse dimensionnelle
sur les stades I et ITI exclusivement. Pour le régime I, nous nous plagons suffisamment loin de
la vitesse critique V et de la vitesse de transition V*. Pour le régime II, nous considérons des
vitesses appliquées trés élevées de facon a étre certains que le régime III est atteint. Pour
déterminer la fonction F, nous réalisons un grand nombre de simulations numériques en
faisant varier chaque paramétre adimensionnel 1’'un aprés 1’autre tout en prenant soin, a
chaque fois, de conserver les autres constants. Ceci nous permet d’identifier les lois

d’évolution de C/V en fonction de chacun des autres paramétres.

4.3.1 Stadel.

Les simulations numériques réalisées pour le stade I permettent d’exprimer la relation (4.11)

sous la forme suivante :

c c (kY 098 1
I Il __p'__ 100 _ 1+ .
- ( ) [pCpTO ) P! g (A +B)f(v) 4.12)
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C .
=~ — est raisonnable lorsque V>>V..

en considérant que 1’approximation

C

La fonction f représentant la dépendance du paramétre C/V en fonction du coefficient

d’adoucissement thermique v ne peut s’exprimer sous une forme simple (fonction puissance,
logarithmique ou exponentielle). Elle sera néanmoins représentée plus loin de fagon a
expliciter le role de v. Les figures illustrant I’évolution de C/V en fonction de chacun des
paramétres adimensionnels et permettant de construire la relation (4.12) seront également

représentées ultérieurement, lors de la discussion.

L’évaluation des vitesses de propagation de bande s’accompagne d’une incertitude liée a la
taille de 1’élément et a la fréquence d’écriture des résultats. C’est pourquoi, il est acceptable
de proposer une approximation des différentes puissances de la relation (4.12) par la valeur 1.

Finalement, la relation (4.12) devient :

C_(K]| £ _|B an+Byfv)=—58 _ Can+B)f(v) 4.13)
" pCPTO m pCPTom

avec A=257 et B=38.2.

Cette relation est établie pour la gamme de variation des différents paramétres citée ci-apres.

Au-dela de cette gamme, aucune extrapolation ne peut étre effectuée.

3,15.10° SK <12,6.10°MPa, 0.005 Sm <0.076,
045<Bs1, 0.055v<0.76
1950 < p < 15600 kg/m’, 0 <k <500W/mK,
125 <C, <1000 J/kgK, 1.25 Selegs <2,
75 < T, S 600K, V<< V<<V*
40.10°s p <160.10° MPa, 100mm<L<200mm

0<n<012 1.25mm<h<3.75mm

Pour tenter de comprendre la forme de la relation (4.13), nous discutons & présent le rdle de

chacun des paramétres étudiés.
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4.3.1.1 Influence du niveau de contrainte K.

Le niveau de contrainte K apparait dans le terme adimensionnel K/p. L’évolution du rapport

C/V avec celui-ci est illustrée par la figure 4.1.

CIV
80 -
70 CIV = 404,95 /)" %%
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 : : : .
0 0,05 0,1 015 g/, 02

Figure 4.1. Evolution de la vitesse de propagation de la bande C normalisée par la vitesse
appliquée V en fonction de K/j. Les paramétres oV, PC,To/, kTo/Vph, h/L, h/ezs m, n, B
et v restent constants. La vitesse appliquée est de 10m/s (stade ).

K intervient, par 1’intermédiaire de la contrainte de cisaillement T, dans I’écriture de deux
quantités primordiales dans le processus de propagation, a savoir I’énergie €lastique T/ et la
puissance des efforts extérieurs TV. Etant donné que dans la relation (4.13), le rapport C/V
dépend linéairement de K et ne dépend pas de p, nous pouvons en déduire que, dans le régime
I, la propagation de la bande est contrdlée par le travail des forces extérieures. De plus, nous
remarquons qu’une augmentation de K conduit & un accroissement du rapport C/V. Ceci
s’explique par le fait que K régit a la fois le niveau d’énergie injectée dans le systéme mais
également la chute de contrainte due a ’adoucissement thermique, de par sa présence dans
P’équation de la chaleur. Ainsi, une augmentation de K conduit & un accroissement de
I’énergie injectée et & une récupération plus importante de cette énergie par la chute de

contrainte due a 1I’échauffement.
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4.3.1.2 Influence de Uinertie.

L’inertie est un phénoméne observable physiquement par le terme d’énergie cinétique pV? et
par I’ensemble des termes relatifs 2 la propagation d’ondes. La figure 4.2 rapporte I’effet du
paramétre adimensionnel pV2/u sur le rapport C/V. Ce paramétre fait intervenir a la fois le
terme d’énergie cinétique mais également la vitesse des ondes élastiques de cisaillement par le
rapport u/p. La figure 4.2 fait clairement apparaitre que la vitesse des ondes élastiques de
cisaillement ne joue aucun role sur la propagation dans le stade I, et que I’énergie cinétique
peut étre négligée, bien que les vitesses de cisaillement nominal puissent atteindre 16000s

dans ce régime.

v
35 -
30 4 X X
254 X

20 -
15
10 -
5
0 . : : . .

0 506  1E05  1,5B05  2B-05 _ 2,5B-05
| PV

Figure 4.2. Effet du paramétre adimensionnel pV”z/p, sur la vitesse de propagation de la bande
C normalisée par la vitesse appliquée V. Les paramétres K/u, pCyTo/lh, kTo/Viuh, h/L, h/esy,
m, n, P et v restent constants. Le stade I est étudié.

4.3.1.3 Influence de la production de chaleur.

La production de chaleur est associée a deux termes distincts de I’analyse dimensionnelle :

pCoTo/p et B. D’aprés la relation (4.13), une augmentation de p ou de C;, ou bien une

réduction de B engendre une diminution de la vitesse de propagation. En effet, les deux
paramétres adimensionnels sont fortement liés & la vitesse de propagation de la bande (figure
4.3) car ils déterminent, par I’intermédiaire de 1’équation de la chaleur, I’amplitude de la chute
de contrainte due a I’adoucissement thermique. Ainsi une augmentation de p ou de C;, (ou un

accroissement de P) augmente la capacité thermique du solide, conduisant alors a une
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réduction de T pour une valeur donnée de ng. Par conséquent, la chute de contrainte est

moindre et la vitesse de propagation diminue. Un comportement similaire est obtenu pour la

variable Ty car elle contrdle le niveau initial de la contrainte. Une diminution de Ty engendre

une contrainte initiale plus élevée et donc un échauffement plus important. La chute de

contrainte qui en résulte est donc plus prononcée et conduit a I’augmentation de la célérité de

la bande.

a) C/IV
140 -
120 -
100 -

80 -
60
40
20

C/V =0,5368(pC,To/py " **

0
0

b) C/V

0,005 0,01 0,015 0,02 0025 0,03 0,035
pCpTo/1t

1,0123

C/V=340,258

1 1 1 T 1 1

02 04 06 08 1 1,2
B

Figure 4.3. Effet des termes adimensionnels a) pC,T,/j1, b) B sur la vitesse de propagation de

la bande C normalisée par la vitesse appliquée V. Les paramétres K/, pV/u, kTy/Vih, WL,
h/eqes m, n et v restent constants. La vitesse appliquée est de 10m/s (stade I). ‘
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4.3.1.4 Effet de la sensibilité a la vitesse de déformation.

Le caractére stabilisant de la sensibilité a la vitesse m sur la localisation de la déformation est
bien connu. En ce qui concemne la propagation des bandes de cisaillement, ce caractére
stabilisant se manifeste par une chute significative de la célérité des bandes lorsque m
augmente. La loi d’évolution du rapport C/V en fonction de m fournie par la figure 4.4 est
valide uniquement pour la gamme de valeurs considérée. Au-dela de cette gamme, il existe
une valeur critique de m (de I’ordre de 0.12) a partir de laquelle il n’y a plus de localisation de
la déformation. Ceci est conforme au critére d’instabilité établi par Molinari et Clifton (1987),
qui, dans le cas d’un probléme unidimensionnel, pour des conditions aux limites en vitesse et

pour une configuration adiabatique, s’écrit de 1a fagon suivante :
m(1+v)+n-v<0 “4.14)

Il convient de noter que la valeur critique de m donnée par cette relation (ici m=0.26) ne
correspond pas 4 celle obtenue par nos calculs car ce critére ne peut étre appliqué directement
aux problémes bidimensionnels complexes de propagation de bande. Cependant, il fournit des

indications concernant ’influence des paramétres matériau sur le phénomeéne d’instabilité.

CIV' 140 -

120 -
100 -
80
60
40
20 A

Lo 2 AV 4
0 . —a X

C/V = 0,3874m +*%6!

—

0 0,02 0,04 0,06 0,08
m

Figure 4.4. Effet de la sensibilité a la vitesse m sur la vitesse de propagation de la bande C
normalisée par la vitesse appliquée V. Les paramétres K/, pV'?/y., pCpTo/u, kTo/Vph, h/L,
h/eqcs, n, P et v restent constants. La vitesse appliquée est de 10m/s (stade I).
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4.3.1.5 Effet de Uécrouissage.

De méme que la sensibilité a la vitesse de déformation, 1’écrouissage n est également un
paramétre stabilisant pour la propagation. La diminution de la vitesse de bande lorsque n
augmente est illustrée par la figure 4.5. L’existence d’une valeur de n au-dela de laquelle
aucune bande ne se forme est 2 nouveau conforme au critére de Molinari et Clifton (1987) cité
précédemment, bien que les valeurs relevées soient assez éloignées (n=0.15 d’aprés nos

simulations et n=0.353 d’aprés le critére).

Cv
50 -I
40 X%
30
20
10
0

y=-257,07x + 38,22

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figure 4.5. Effet de I’écrouissage sur la vitesse de propagation de la bande C normalisée par
la vitesse appliquée V. Les paramétres K/, sz/u, pCoTo/u, kTo/ViLh, WL, Wegys, m, B et v
restent constants. La vitesse appliquée est de 10m/s (stade I). A partir de la valeur n=0.15,
aucune bande ne se forme a l’intérieur de I’éprouvette.

4.3.1.6 Effet du module d’élasticité en cisaillement.

D’apres la relation (4.13), la combinaison de tous les termes adimensionnels incluant le
module d’élasticité p rend le rapport C/V indépendant de celui-ci. Or, la physique du

probléme indique que p intervient dans les termes suivants : 1'énergie élastique 72/2 et la
vitesse d’onde élastique en cisaillement /t/p . Comme aucune combinaison de ces deux

quantités ne permet d’écrire une relation compatible avec 1’équation (4.13), il peut étre conclu
que ni I’énergie élastique, ni la vitesse des ondes élastiques de cisaillement n’exercent une
influence notable sur la propagation de la bande dans le stade I. Nous obtenons ainsi la
confirmation que la source d’énergie responsable de la propagation dans le stade I est le

travail des forces extérieures.
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4.3.1.7 Influence de la conductivité thermique.

La conductivité thermique k n’apparait que dans le paramctre kTo/Vph. 11 suffit donc
d’analyser ce parameétre pour déterminer le rdle de la conductivité sur la propagation.

11 a été démontré dans le chapitre précédent que la propagation de la bande n’était pas affectée
par la prise en compte ou non de la conductivité thermique, excepté au voisinage de la vitesse
critique V. (figure 3.17). Les résultats fournis par la figure 4.6 et réalisés pour une vitesse

V>>V, ne font que confirmer cette observation.

O T T ) T 1 1
0 2E-06 4E-06 6E-06 S8E06  1E05  12E-05
kTo/Vph

Figure 4.6. Effet du parameétre kTo/Vph sur la vitesse de propagation de la bande C
normalisée par la vitesse appliquée V. Les parameétres K/, pVZ/p,, pCpTo/p, h/L, h/eges m, n,
B et v restent constants. La vitesse appliquée est de 10m/ s (stade 1).

4.3.1.8 Influence du défaut géométrique.

L’amplitude du défaut géométrique eqer exerce un rdle direct sur I’instant auquel s’effectue la
localisation de la déformation. Plus le défaut est important, plus la localisation se produit t6t.
Le choix d’un défaut important se justifie donc par une volonté de réduire les temps de
calculs. Cependant, une fois que le régime stationnaire de propagation ést atteint, la valeur
initiale de ce défaut n’exerce plus aucune influence sur la célérité de la bande. Ceci se

confirme par les résultats de la figure 4.7.
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Figure 4.7. Effet du parametre h/eqs sur la vitesse de propagation de la bande C normalisée
par la vitesse appliquée V. Les paramétres K/, pVQ/u, pCoTo/p, kTo/Vph, h/L, m, n, Bet v
restent constants. La vitesse appliquée est de 10m/s (stade 1).

4.3.1.9 Influence des paramétres géométriques h et L.

La variable h est incluse dans trois parameétres distincts : kTo/Vph, h/L. et h/egqs mais
n’apparait pas dans la relation (4.13). Nous en déduisons donc qu’elle ne joue aucun rdle sur
la propagation pour la gamme de valeurs considérée (1.25mm<h<3.75mm). Cependant, nous
pouvons supposer que le constat ne serait plus le méme dans le cas ou la valeur de h
deviendrait proche de celle de w/2. En effet, la relation (3.20) du chapitre 3 indique que la
valeur de la vitesse de transition entre les stades I et II serait fortement affectée par une forte
diminution de h, ce qui laisserait envisager une modification des vitesses de propagation.

La figure 4.9 confirme I'indépendance de la célérité¢ de la bande avec la longueur de
I’éprouvette, constatée au chapitre 3, dés lors que la longueur minimale nécessaire a
I’installation du régime stationnaire est atteinte.

Nous pouvons conclure, de 1’analyse des paramétres kTo/Vph, h/L et h/eqes que la vitesse de
propagation de la bande est indépendante des paramétres géométriques de 1’éprouvette dans le
régime 1. Cette quantité est donc bien spécifiquement liée aux parametres du matériau et au

chargement appliqué.
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Figure 4.8. Effet du paramétre h/L sur la vitesse de propagation de la bande C normalisée
par la vitesse appliquée V. Les paramétres K/, sz/u, PCoTo/ih, kTo/ViLh, hegys, m, n, Bet v
restent constants. La vitesse appliquée est de 10m/s (stade I).

4.3.1.10 Influence de adoucissement thermique.

Nous terminons cette analyse par 1’étude de I’influence de 1’adoucissement thermique v. Nous

rappelons tout d’abord la forme de la loi A :
o = K(EP +£§)" T (DE, + D™

La figure 4.9 représentant 1’évolution du parametre C/V en fonction de v (fonction fde la

relation 4.13) indique que celle-ci passe par un maximum pour v=0.29. La présence de ce
maximum s’explique de la fagon suivante. D’une part, lorsque v est nul, le niveau initial de la
contrainte est trés élevé mais cette contrainte reste constante lorsque la température augmente.
Par conséquent, aucune instabilité ne peut se développer. D’autre part, lorsque v prend des
valeurs élevées, 1’adoucissement thermique est important mais la contrainte initiale est tres
faible, ce qui engendre une petite quantité d’énergie injectée dans le systéme. Deux effets
antagonistes sont donc mis en compétition, d’un c6té 1’adoucissement thermique déstabilise
I’écoulement et favorise 1a localisation mais de 1’autre, il fait chuter le niveau de la contrainte.
Cette compétition engendre donc, pour la loi A, la présence d’un maximum sur la courbe

d’évolution de C en fonction de v.
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Figure 4.9. Evolution de la vitesse de propagation de la bande C normalisée par la vitesse
appliquée V en fonction de v. Les paramétres K/, sz/p,, pCoTo/ih, kTo/Viuh, W/L, h/ezs m, n,
et P restent constants. La vitesse appliquée est de 10m/s (stade I).

Pour pouvoir réellement appréhender le rdle de 1’adoucissement thermique sur la célérité de la
bande, il faut ajuster I’'un des autres paramétres de la loi de comportement, de maniére a
conserver le méme niveau de contrainte initial tout en faisant varier v. Il est possible
d’évacuer ce probléme en étudiant le paramétre p de la loi de comportement B, caractérisant
lui aussi ’adoucissement thermique. Le parameétre p contrdle la vitesse de chute de la
contrainte en fonction de la température, mais le niveau initial de la contrainte est le méme.
D’aprés la figure 4.10, une diminution de p engendre une chute de contrainte plus importante
aux faibles valeurs de température.
G, MPa
800

600
400

200

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
K

Figure 4.10. Evolution de la contrainte équivalente 6., en fonction de la température pour
différentes valeurs de p.
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Finalement, le role de p sur la célérité de la bande est illustré par la figure 4.11 pour une
vitesse de 10m/s.

C, m/s

1200
1000 - .
800 -
600 "
400 -
200
0 . : . !
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

p

Figure 4.11. Influence du paramétre p sur la célérité de la bande C. La vitesse appliquée est
de 10m/s.

D’aprés cette figure, la célérité de la bande augmente lorsque p diminue. Ceci démontre
I’importance de 1’adoucissement thermique aux faibles températures. Plus cet adoucissement
est prononcé, plus les vitesses de propagation enregistrées sont importantes. Cette remarque
sera expliquée ultérieurement de fagon détaillée.

4.3.2 StadeIIl

Pour le régime III, les simulations numériques conduisent a 1’écriture de la relation (4.11)

sous la forme :

c (k%2 0,44 0.45 1105
i o B 1 052, A '
\Y/ (u] [pVZ} (pCpTO) (m) B7"“(-A'n+B")g(v) (4.15)

A nouveau la fonction g ne peut s’exprimer sous une forme simple. L’allure de cette fonction

sera donnée plus loin. Les incertitudes liées aux mesures de la vitesse de bande permettent

d’ approximer cette relation par 1’expression suivante :

C=C K—ZB(—A'n +B")g(v) : 4.16)
2 upCpTom

-117-



CHAPITRE 4. Analyse dimensionnelle

ou C2=,/u/ p représente la vitesse des ondes €lastiques de cisaillement. Les valeurs obtenues

pour A’ et B’ sont respectivement 34.6 et 5.8. La forme de la fonction g sera explicitée

ultérieurement.

Les intervalles de variation des différents parameétres sont les suivants :

3.15x10° <K < 12.6x10°MPa, 0.005<n<0.17,
0.3<B<I, 0.05<v<0.7

3900 < p < 31200 kg/m’, 0 <k <500W/mK,
250 < C, <2000 J/kgK, 1.25 Sefegy <2,
150 < T, < 1200K, Vs>V

40x10° < p <160x10° MPa, 100<L<200mm
0.01 <m <0.1, 1.25<h<3.75mm

4.3.2.1 Influence du niveau de contrainte.

L’influence du niveau de contrainte est & nouveau étudiée par I’intermédiaire du paramétre

K/p. L’évolution du rapport C/V en fonction de K/p est reportée sur la figure 4.12.

Cv 12
10 - C/IV = 55,561(K/p)"’ 158

O I T I 1
0 0,05 0,1 0,15 K/ 02

Figure 4.12. Effet du paramétre K/y. sur la vitesse de propagation de la bande C normalisée
par la vitesse appliquée V. Les paramétres sz/u, PC T/, kTy/ViLh, h/ege; WL, m, n, B et v
restent constants. La vitesse appliquée est de 150m/s (stade I1I).

Il nous est possible, pour le stade III, de comparer ce résultat & celui fourni par le modele
analytique de Mercier et Molinari (1998) car nous avons conclu dans le chapitre précédent
que la courbe d’évolution de C en fonction de V obtenue par ces auteurs correspondait au

stade III de notre propre courbe. L’influence du paramétre K sur la vitesse de propagation C
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donnée par leur modele analytique est illustrée sur la figure 4.13. Une évolution de C avec K

similaire & celle fournie par nos simulations est observée.
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Figure 4.13. Influence du niveau de la contrainte d’écoulement sur la propagation de la
bande de cisaillement. La vitesse appliquée est V=2m/s. D’aprés Mercier et Molinari (1998).

Si nous comparons & présent les figures 4.1 et 4.12 correspondant respectivement aux
évolutions de C/V en fonction de K/u pour les stades I et III, nous remarquons que les
résultats obtenus sont semblables. Cependant la relation (4.16) indique que la vitesse de
propagation C ne dépend pas de la vitesse appliquée V. Par conséquent, il est certain que la
propagation de la bande n’est pas contrdlée par le travail des forces extérieures dans le régime
I De plus, le paramétre K apparait, dans la relation (4.16), sous la forme d’un terme
d’énergie élastique K*p. Ainsi nous pouvons supposer que c’est la restitution d’énergie
élastique qui régit la vitesse de propagation de la bande dans ce régime. Une augmentation de
K conduit & un accroissement de 1'énergie élastique restituée a la pointe de la bande et

engendre une vitesse de propagation plus €élevée.

4.3.2.2 Influence du module d’élasticité en cisaillement.

La relation (4.16) fait apparaitre le module d’élasticité en cisaillement p dans deux termes
distincts : la vitesse des ondes élastiques de cisaillement C; = ,/ul p et P’énergie élastique

K. D’une part, comme le transport d’énergie €lastique est assuré par la propagation des
ondes, une augmentation de p devrait favoriser le flux d’énergie a la pointe de la bande et

donc accroitre la vitesse de propagation C. Mais d’autre part, une augmentation de y engendre
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une diminution de I’énergie élastique stockée et devrait donc diminuer la vitesse C. La
compétition régnant entre ces deux termes conduit & I’annihilation des deux effets, d’ol

finalement une indépendance de la célérité C en fonction de p.

Il est & nouveau possible de comparer ce résultat 4 celui donné par I’étude analytique de

Mercier et Molinari (1998). La figure 4.14 présente 1’évolution de la célérité C en fonction du

module de cisaillement p.

1300

C, ms™

- 1200
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Figure 4.14. Influence du module de cisaillement p. sur la vitesse de propagation C. La vitesse
appliquée est V=2m/s. D’aprés Mercier et Molinari (1998).

Cette fois, contrairement aux résultats fournis par nos simulations, une forte dépendance de la
célérité de la bande en fonction de p est observée. L’augmentation de p entraine une
diminution de la célérit€. Mercier et Molinari (1998) ont expliqué ce résultat par une
diminution de la restitution de 1’énergie €élastique lorsque p augmente. Il semble donc que leur
modele ne prenne pas en compte le phénomene de propagation d’ondes. Ainsi la célérité de la
bande n’est liée, dans leurs travaux, qu’a la quantité d’énergie disponible et cette énergie est

toujours amenée a la pointe de 1a bande avec la méme vitesse.

4.3.2.3 Influence de Uinertie.

La figure 4.15 illustre les effets de I’inertie sur la célérité C normalisée par la vitesse
appliquée V.
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Figure 4.15. Effet du paramétre pVZ/;L sur la vitesse de propagation de la bande C normalisée
par la vitesse appliquée V. Les paramétres K/, pCoTo/i, kTo/Viuh, h/egs, WL, m, n, B et v
restent constants. Le stade 111 est étudié.

Les effets stabilisants de 1’énergie cinétique sont clairement démontrés par cette figure. Une
augmentation du terme pV? produit une telle chute du rapport C/V que, d’aprés la relation
(4.16), la vitesse de propagation C devient indépendante de la vitesse appliquée V. De plus,
1’évolution de C/V en fonction de pV?/p permet également de faire apparaitre, dans 1’équation
(4.16) la vitesse de propagation des ondes €lastiques en cisaillement C,. Finalement, 1’analyse
dimensionnelle réalisée sur le régime III montre qu’il existe bien une vitesse asymptotique de
propagation des BCA et que cette vitesse C est une fraction de la vitesse des ondes élastiques
(dans le cas présent, il s’agit de la vitesse en cisaillement). Le modéle développé par Freund et
al. (1985) sur la propagation de BCA a I’intérieur d’un massif sollicité en mode III et relaté au
chapitre 1 avait déja permis d’obtenir une relation similaire (notée 1.5). Un paralléle peut
donc étre effectué entre la propagation de BCA et la propagation de fissures car de
nombreuses analyses ont démontré que la célérité des fissures était étroitement liée a la
célérité des ondes élastiques. Parmi les premiéres études réalisées dans ce domaine, nous

pouvons citer les travaux de Roberts et Wells (1954) et ceux de Berry (1960).
4.3.2.4 Influence de la production de chaleur.

L’effet des termes adimensionnels pCpTp/p et B sur le rapport C/V est représenté sur la -

figure 4.16. Les tendances générales sont similaires & celles observées dans le stade I mais les

-121-



CHAPITRE 4. Analyse dimensionnelle

puissances sont plus faibles (en valeur absolue). Il semble donc que les effets thermiques

soient moins stabilisants dans le régime III que dans le régime I.

a)
CNV 8-

24 CIV=0,7975(pCpTo/py "+

O I T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08
pCoTo/ 1t

b)

CIV 6
CIv=5,5975>%

0 1 ] T ] i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
B

Figure 4.16. Effet des termes adimensionnels a) pC,T,/i, b) B sur la vitesse de propagation

de la bande C normalisée par la vitesse appliquée V. Les paramétres K/, sz/p,, kTo/Vuh,
h/L, h/eges, m, n et v restent constants. La vitesse appliquée est de 150m/s (stade I1I).

4.3.2.5 Influence de la sensibilité a la vitesse de déformation et de ’écrouissage.

L’étude de I'influence des parameétres m et n conduit aux mémes conclusions que les effets
thermiques. En effet, la figure 4.17 indique que ces parameétres constituent toujours des
facteurs stabilisants pour la propagation dans le régime III mais de fagon moins prononcée

que dans le stade I car les puissances relevées sont plus faibles. Il existe également une valeur
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de m et de n, a partir de laquelle il n’y a plus de propagation. Cette valeur est de 0.12 pour m

et de 0.17 pour n.

C/V =0,6974m> "%

0 T T T T [} 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

b
CIV 6 -

C/V =-34,614n + 5,8173

-190 0,05 0,1 0,15 0,2

Figure 4.17. Effet des termes adimensionnels a) m, b) n sur la vitesse de propagation de la
bande C normalisée par la vitesse appliquée V. Les parameétres K/, pV/u, pCpTo/ut,

kTo/Vuh, pC.T,/i, h/L, h/eqy et v restent constants. La vitesse appliquée est de 150m/s (stade
).

Ces résultats sont en assez bon accord avec ceux de Mercier et Molinari (1998) représentés
sur la figure 4.18. En effet, les tendances générales montrant le caractére stabilisant de m et de

n sont similaires, bien que le niveau de vitesse atteint soit différent.
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Figure 4.18. Effet stabilisant a) de la sensibilité a la vitesse de déformation m, b) de
I’écrouissage n, sur la célérité C. La vitesse appliquée est V=2m/s. D’aprés Mercier et
Molinari (1998).

4.3.2.6 Influence de la conductivité thermique.

L’indépendance de la vitesse de propagation de la bande C a 1’égard de la conductivité
thermique (figure 4.19) se confirme d’autant plus dans le régime III que les vitesses V

considérées sont trés largement supérieures a la vitesse critique V..
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Figure 4.19. Effer du paramétre kTo/Vph sur la vitesse de propagation de la bande C
normalisée par la vitesse appliquée V. Les paramétres K/, sz/u, pCpTo/1, WL, hWese, m, n,
B et v restent constants. La vitesse appliquée est de 150m/ s (stade III).
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4.3.2.7 Influence des paramétres géométriques.

Les conclusions relatives aux paramétres géométriques sont identiques a celles formulées
pour le stade I. Aucune influence de 1’amplitude du défaut géométrique, de la hauteur et de la

longueur de I’éprouvette n’est observée, d’apres la relation (4.16).

4.3.2.8 Influence de l’adoucissement thermique.

La figure 4.20 montre que la courbe d’évolution du rapport C/V en fonction de
’adoucissement thermique v présente la méme allure que pour le régime I. Les mémes

explications peuvent donc étre formulées.

0 1 1 T 1
0 02 04 06 , 08

Figure 4.20. Evolution de la vitesse de propagation de la bande C normalisée par la vitesse
appliquée V en fonction de v. Les paramétres K/, PV, PCpTo/1, kTo/Vh, W/L, h/ezes m, n,
et B restent constants. La vitesse appliquée est de 150m/s (stade I).

4.3.3 Synthése de I’analyse dimensionnelle.

L’analyse dimensionnelle nous a permis de caractériser ’ensemble des paramétres intervenant
dans le processus de propagation des bandes de cisaillement adiabatique. Pour les régimes I et
III, une relation définissant la célérité de la bande en fonction des conditions de chargement et
des propriétés du matériau a été établie. Dans le régime I, la dépendance quasi-linéaire de la
célérité C avec la vitesse de chargement V a été confirmée et il a été démontré que le

phénoméne de propagation était contr6lé, dans ce stade, par le travail des forces extérieures. Il
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a également été observé que les effets de propagation d’ondes pouvaient étre négligés, étant
donné les faibles valeurs de célérité de bande observées. En revanche dans le régime III,
I’analyse dimensionnelle a révélé que la propagation de la bande était, cette fois, gouvernée
par la restitution d’énergie élastique (car les valeurs élevées de célérité de la bande ne
permettent pas au travail des forces extérieures provenant des frontiéres de 1’éprouvette de
parvenir assez rapidement 2 la pointe de la bande) et que la célérité de la bande correspondait
3 une fraction de la vitesse des ondes élastiques de cisaillement. Ces ondes jouent, en effet, un
role considérable dans ce régime car elles sont responsables du transport d’énergie élastique a
la pointe de la bande. Un paralléle a pu ainsi étre effectué entre propagation de bandes de
cisaillement adiabatique et propagation de fissures. Enfin, il a aussi été remarqué que les
effets stabilisants de la sensibilité a la vitesse et de 1’écrouissage ou bien encore ceux liés a la
production de chaleur étaient beaucoup moins prononcés dans le régime III que dans le

régime L.

Ces conclusions permettent d’affirmer que les phénoménes intervenant a la pointe de la bande
sont d’une importance primordiale lors de la propagation de bandes de cisaillement. I1 devient
donc nécessaire, pour accéder a une meilleure compréhension du probléme, de réintroduire ici

le concept de zone de transition.

4.4 Zone de transition.

4.4.1 Définition.

De nombreux auteurs, tels que Meyers et Kuriyama (1986) ou Grady (1992) ont déja observé
que la propagation des bandes de cisaillement adiabatique était déterminée par les
phénomeénes critiques intervenant a I’intérieur de la zone de transition. Mercier et Molinari
(1998) se sont également intéressés a cette question en déterminant, & partir de leur modele
analytique, I’influence d’un certain nombre de paramétres matériau et de chargement sur la
taille de cette zone de transition. De nombreuses définitions ont déja été formulées pour
déterminer la taille de la zone de transition. Nous choisissons ici de la définir a partir de la
composante vy, du profil des vitesses. Cette composante matérialise, en effet, le flux de

matiére se produisant a la pointe de la bande lors de la propagation, entre la partie supérieure

-126-



CHAPITRE 4. Analyse dimensionnelle

de I’éprouvette et la partie inférieure. Nous représentons sur la figure 4.21 I’évolution de la
composante vy en fonction de la position x, le long de I’axe y=0, pour une vitesse V de 50m/s.

Un instant t arbitraire est considéré et la loi de comportement A est utilisée.

0 5 10 15 X,mm 320
A

IO%IVylm _(l’ t T T i T Y

V=50m/s

vy, M/s

Figure 4.21. Définition de la taille caractéristique A=IA de la zone de transition. L’extrémité
de la bande I est définie au point oii le flux de matiére transversal s’annule (vy=0). Le point A

correspond, sur ’axe y, @ 10% de la valeur maximale de |vy| (branche ascendante de la

courbe v, =f(x)). La vitesse appliquée est de 50m/s et la loi de comportement A est utilisée.

La pointe de la bande est définie au point I o vy=0. La taille caractéristique A de la zone de

transition correspond a la longueur IA, avec A le point correspondant & 10% de la valeur

maximale de |vy| (sur la branche ascendante de la courbe vy =f(x)).

4.4.2 Influence des paramétres du probléme sur la taille caractéristique de la zone de
transition.

Avant d’aborder 1’analyse des phénoménes se déroulant au sein de la zone de transition lors
de la propagation, nous étudions I'influence de quelques-unes des variables du probléme sur
sa taille caractéristique A. Ceci nous permettra d’obtenir une meilleure représentation de la
notion de zone de transition. Nous choisissons d’analyser les variables suivantes : la vitesse
V, la hauteur de la couche h, le niveau de la contrainte K, la chaleur spécifique C; et la

sensibilité & la vitesse m.

-127-



CHAPITRE 4. Analyse dimensionnelle

4.4.2.1 Effet de la vitesse appliquée V.

Nous étudions dans un premier temps 1’influence de la vitesse appliquée V sur la taille de la
zone de transition, afin de déterminer s’il existe un lien entre cette taille et la célérité de la

bande. La loi de comportement A est utilisée. La figure 4.22 illustre les résultats obtenus.

}\,, mm
40 %

30 A

20 - A =45711v 3%

10 - X X

0 * T T T 1

0 100 200 300 400
V, m/s

Figure 4.22. Evolution de la taille caractéristique A de la zone de transition en fonction de la
vitesse appliquée V. La loi de comportement A est utilisée.

D’aprés cette figure, la loi d’évolution de A en fonction de V peut étre approchée de la

maniére suivante :

A =@y 032 4.17)

avec ®=45.7, ce qui indique que la zone de transition devient de plus en plus courte lorsque la
vitesse appliquée augmente. Nous remarquons également que la courbe A=f(V) peut étre
décomposée, tout comme la courbe C=g(V) en trois régimes distincts. Dans le premier régime
(V<20m/s), la taille de la zone de transition décroit presque linéairement avec V. Dans le
second (20m/s<V<150m/s), une faible évolution de A en fonction de C est observée. Enfin
dans le troisiéme régime (V=150m/s), la valeur de A est quasi constante. De plus les valeurs
de vitesse V délimitant ces régimes coincident avec celles obtenues pour la courbe C=g(V)
(voir figure 3.16). Nous pouvons donc conclure grice & ces remarques, que la taille de la zone
de transition et la célérité de la bande évoluent de fagon inverse avec V. Si nous adoptons,
pour la taille de la zone, la définition utilisée par Mercier et Molinari (1998), nous retrouvons
la méme tendance. Par conséquent, ces résultats sont en contradiction avec ceux obtenus par
ces auteurs. Ils observent en effet une croissance simultanée de la taille de la zone de

transition et de la célérité de la bande, en fonction de la vitesse appliquée. De plus, une forte
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différence subsiste entre les valeurs de A fournies par nos simulations (de 1’ordre de quelques
millimétres) et celles données par leurs calculs (de 1’ordre de quelques microns). Cette
différence peut étre due a la forme de la fonction de courant introduite par ces auteurs pour

représenter la cinématique de la propagation.

Si nous nous intéressons & présent au flux de matiére (noté Fy) entre les parties supérieure et
inférieure de I'éprouvette, la diminution de A avec V indique que ce flux s’effectue sur une
distance de plus en plus faible & mesure que V croit. Cependant, si nous considérons les

valeurs de v, caractérisant I’amplitude de F; sur I’axe y=0, il apparait sur la figure 4.23 que la

valeur maximale de |vy| augmente avec V. Il est d’ailleurs possible de relier ces deux

quantités par I’expression suivante :

Ivylmax ~ypyl3 (4.18)

En supposant 3 présent que F; est de I’ordre de ley |max , une relation de proportionnalité est

obtenue entre F) et V. Ce résultat est en accord avec la relation Fi=V(h-w/2)/2, établie par

Mercier et Molinari (1998).

X, m
(% 0,005 0,01 0,015 0,02
0 R eooam PR P K P X M SR K ER SRR
L] a & 2 s ]
-5 - %M” ‘ u
. . x V=10m/s
-10 . . ¢ V=20m/s
. —
15 - . - a V=50m/s
. & V=150n/s
st
-20 A -
]
-25 -

Vy.m/s

Figure 4.23. Evolution de la composante vy de la vitesse en fonction de la coordonnée x sur
I’axe y=0 pour différentes valeurs de V. L’origine du repére est située a la pointe de la bande
I (on vy=0). Une forte dépendance de vy avec V est observée.
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Remarque :

Etant donné que I’analyse de I’influence de la vitesse appliquée sur la taille de la zone de
transition a révélé I’existence de plusieurs régimes, les études suivantes sont réalisées pour
deux valeurs de vitesse appliquée : ’'une appartenant au régime I (V=10m/s) et ’autre au
régime IIT (V=150my/s).

4.4.2.2 Influence de la hauteur h de ’éprouvette.

La figure 4.24 montre que la hauteur de I’éprouvette h joue un rdle important sur la taille
caractéristique de la zone de transition A, aussi bien pour les faibles vitesses de chargement
que pour les valeurs plus élevées. Notre définition de A est donc fortement liée & 1a géométrie

de I’échantillon.

A, M x v=10m/s

60 - s v=150nys
50 - A=143160""""
40 -
30 -
20 -
10 - 2= 8,0917h!077°
O T T 1 1
0 1 2 3 hmm 4

Figure 4.24. Evolution de la taille caractéristique de la zone de transition en fonction de la
hauteur de I’éprouvette. Deux vitesses distinctes sont étudiées V=10m/s et V=150m/s.

4.4.2.3 Influence des paramétres matériau K, C, et m.

En revanche, I’examen des figures 4.25a, b et ¢ indique que A est indépendante des valeurs de
K, G, et m, quelle que soit la vitesse de chargement considérée. Ceci laisse supposer que les

propriétés du matériau n’exercent aucune influence sur A.
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a) ), mm x v=10m/s = v=150m/s
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Figure 4.25. Evolution, pour deux vitesses de chargement distinctes V=10m/s et V=150m/s,
de la taille caractéristique A de la zone de transition en fonction :

a) du niveau de contrainte K,

b) de la chaleur spécifique C,

¢) de la sensibilité a la vitesse m

Aucune influence de ces paramétres sur A n’est observée.
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En conclusion, il semble que la définition attribuée a la taille caractéristique de la zone de
transition soit purement liée aux parameétres géométriques de 1’éprouvette ainsi qu’au
chargement. Cette quantité ne constitue donc pas, selon notre définition, une caractéristique
intrinséque du matériau. Néanmoins, nous avons constaté, par I’étude de I’influence de V sur
A, I’existence d’un lien entre la taille de cette zone et la célérité de la bande. Nous nous
attachons donc, 2 présent, a analyser les phénomeénes se déroulant a I’intérieur de la zone de

transition, pour déterminer son rdle dans le processus de propagation.

4.4.3 Champs de température et de contrainte équivalente au sein de la zone de

transition.

D’aprés I’analyse dimensionnelle, la propagation de la bande est contrélée par le travail des
forces extérieures dans le régime I et par la restitution d’énergie élastique dans le régime III.
Cependant, quel que soit le régime considéré, I’énergie fournie a la bande de cisaillement
pour permettre sa propagation est engendrée par la chute de contrainte due a I’adoucissement
thermique. Nous analysons donc, dans un premier temps, la répartition des champs de
température T et de contrainte équivalente o, au sein de la zone de transition. Une vitesse V
de 50m/s est étudiée. La figure 4.26b rapporte I’évolution de o, et de T en fonction de la
position x le long de ’axe y=0. En comparant ces deux profils a celui de la composante de
vitesse vy ( figure 4.26a), il est aisé de repérer la position des points I et A caractérisant
respectivement 1’entrée et la sortie de la zone de transition. Nous observons ainsi que I’entrée
dans la zone de transition s’accompagne d’une faible diminution de la contrainte o, et d’une

légére augmentation de la température. En revanche, une trés forte chute de la contrainte et

une croissance trés importante de la température sont visibles au point B ol vyl atteint sa

valeur maximale. Le point B représente ainsi le cceur actif de la zone de transition (nous

notons Tg la température au point B).
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Figure 4.26.

a) Définition de la taille caractéristique A=IA de la zone de transition.
b) Evolution de la contrainte effective O, et de la température absolue T a U'intérieur de la

zone de transition. Le cceur de la zone est le point B ou |vy| atteint son maximum et ou

une importante chute de la contrainte et une forte augmentation de température sont
enregistrées. Une vitesse de 50m/s est étudiée.

Il apparait, d’aprés ces remarques, que les phénomeénes déterminants pour la propagation
d’une bande de cisaillement ont bien lieu au sein méme de la zone de transition. Cependant, il
reste & présent 2 définir précisément le moteur de la propagation. Ce peut étre, en effet,
I’amplitude totale de la chute de contrainte ou bien encore la vitesse de chute de cette
contrainte en un point donné, etc.... Pour tenter de répondre a cette question, il est nécessaire

de faire varier I’adoucissement thermique.
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4.4.4 Influence de ’adoucissement thermique sur la célérité de la bande.

Pour tester I’influence de 1’adoucissement thermique sur la célérité de la bande, nous faisons
varier le parameétre p caractérisant I’évolution de la chute de contrainte en fonction de la
température dans la loi B (d’aprés I’analyse dimensionnelle, 1’étude du paramétre v ne permet
pas de caractériser:le role de 1’adoucissement thermique de fagon directe). La figure 4.27
représente pour une vitesse appliquée de 50my/s, 1’évolution de la célérité de la bande et de la

température au point B en fonction du paramétre p.

C, m/s Ts, K
1400 - T 500
— . x
1200 * X + 400
1000 4 X X X
800 T ¢ T 300
600 {1 |ecC,ms *e 1200
400 A b TB, K
200 - V=50m/s + 100
0 T T . 0
0,2 04 0,6 08 p 1

Figure 4.27. Evolution de la célérité de la bande C et de la température Tg au point B (le
caeur de la zone de transition) en fonction du paramétre d’adoucissement thermique p de la
loi de comportement B. Les faibles valeurs de p correspondent a des valeurs élevées de la
vitesse de propagation C mais a de faibles valeurs de la température au point B.

Il apparait sur cette figure que de faibles valeurs de p conduisent a de faibles valeurs de la
température au point B. Ceci s’explique par le fait que de faibles valeurs de p engendrent une
chute de contrainte trés prononcée pour de petites valeurs de température (voir figure 4.10).
Par conséquent, la localisation de la déformation s’effectue trés rapidement sans que la
température globale de 1’éprouvette n’ait le temps de s’élever de fagon importante. Mais le
point le plus important illustré par la figure 4.27 est que la célérité de la bande augmente
lorsque p diminue. Cette remarque, déja effectuée dans 1’analyse dimensionnelle, indique que
le processus de propagation est gouverné par la fagcon dont chute la contrainte en fonction de
la température. Pour confirmer ce point, nous analysons les résultats fournis par la figure

4.28a, ol sont représentées les valeurs de 1’adoucissement thermique do, /9T en fonction de

T pour différentes valeursldc p. Etant donné que le point B constitue la partie 1a plus active de

la zone de transition, il semble intéressant d’observer les valeurs de dc./dT en T=Tg (les

valeurs de Tg sont relevées sur la figure 4.27). En comparant ces valeurs avec celles des
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vitesses de propagation C illustrées par la figure 4.27, il apparait que plus les valeurs de

|ace/ar| au point B sont élevées, plus les célérités sont importantes. De plus, la figure 4.28

fournit également les valeurs de |aoe/ar | pour la loi de comportement A. Ces valeurs sont

quasiment identiques, sur I’intervalle de température 300<T <500K, a celles obtenues pour la
loi B avec p=0.85. Ceci est tout 2 fait justifié puisque la valeur p=0.85 a été choisie de fagon a
ce que les lois de comportement A et B coincident sur cette gamme de températures. Etant

donné que la valeur de Tp pour ces deux lois est égale a environ 400K, les valeurs de
|aoe/ar| en T; sont identiques. Or, il a ét€ indiqué précédemment (sur la figure 3.16) que les
vitesses de propagation relevées pour ces deux lois de comportement étaient les mémes. Nous
pouvons donc conclure, d’aprés 1’ensemble de ces remarques, que la vitesse de propagation de
la bande est contrdlée par Iintensité de 1’adoucissement thermique d6, /9T au cceur de la
zone de transition (point B). La figure 4.28b, représentant la chute de contrainte do /dx en

fonction de la position x (sur ’axe y=0) confirme cette remarque. En effet, les lois de
comportement présentant les chutes de contrainte les plus importantes au point B produisent
les vitesses de propagation les plus élevées. Nous signalons que 1’évolution de do /ox est
représentée, pour chaque loi de comportement, a I’instant ot le cceur de la zone de transition

atteint la position x=5mm.
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a)

b)

Figure 4.28.
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a) Evolution de 90, /dT en fonction de T pour plusieurs valeurs de p. Les valeurs de do, /0T
correspondant & la température au ceeur de la zone de transition sont entourées par des
cercles. En comparant cette figure avec la figure 4.20, on peut noter que les valeurs de
vitesse de propagation C les plus élevées sont obtenues pour les plus grandes valeurs

d’adoucissement thermique |aa e@Tl au point B.

b) Evolution de do, /dx par rapport a la position x, le long de ’axe y=0 de I’éprouvette.
Pour chaque valeur de p, la distribution de do, /dx est représentée a l’instant de temps o
le ceeur B de la zone de transition atteint la position x=5mm. Ces résultats confirment
ceux de la figure a. Les valeurs de p pour lesquelles les chutes de contrainte do, /dx au
point B sont les plus élevées produisent les vitesses de propagation les plus importantes.
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44.5 Résumé.

Cette étude nous a permis de prouver que les phénoménes déterminant le processus de
propagation des bandes de cisaillement adiabatique ont lieu a I’'intérieur de la zone de
transition. Le moteur de la propagation a également ét€é mis en évidence: il s’agit de

I’intensité de 1’adoucissement thermique dG, /dT au cceur de la zone de transition (point B).

Nous sommes, a présent, en mesure d’expliciter 1’allure de la courbe représentant 1’évolution
de la vitesse de propagation C en fonction de la vitesse appliquée V. En effet, lorsque V varie,
la courbe d’évolution de 6. en fonction de T reste quasiment inchangée, puisque la sensibilité
a la vitesse de déformation m est faible. Des relevés de température ne figurant pas dans ce
travail nous indiquent également que les valeurs au point B différent peu lorsque V change.

Par conséquent, I’intensité de 1’adoucissement thermique do./dT en T=Tp est (quasi)

constante quelle que soit V D’aprés les conclusions de notre analyse, la vitesse de
propagation C devrait donc étre constante elle aussi, quelle que soit V. Cependant, dans le
régime 1, la propagation de la bande est régie par le travail des forces extérieures. Ce travail
est fonction de la contrainte dans la zone de transition mais également de la vitesse imposée
V. Par conséquent, une augmentation de V conduit nécessairement, dans le régime I, & un
accroissement de la célérité de la bande. Dans le régime III, étant donné que c’est la
restitution d’énergie €élastique qui contrdle la propagation et que celle-ci est indépendante de

V, une valeur constante de la célérité C est observée.

Pour terminer ce travail, nous abordons un probléme non mentionné jusqu’alors:
I’endommagement. Ce phénomene intervient dans de nombreux matériaux soumis a de fortes
déformations. Il se matérialise par une modification de la structure interne de la matiére
(formation de microvides ou de microfissures), ce qui conduit & un bouleversement de sa
capacité a supporter une contrainte donnée. D’aprés notre loi de comportement initiale (loi A),
le matériau que nous utilisons peut enregistrer des déformations extrémement élevées sans
modification significative de son comportement. Pour remédier a ce probléme, nous
introduisons une nouvelle loi de comportement faisant intervenir un endommagement
progressif du matériau et imposant une valeur de déformation critique au-dela de laquelle le
matériau ne supporte plus aucune contrainte. Cette étude est réalisée afin d’analyser

I’influence de I’endommagement sur la célérité de 1a bande.
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4.4.6 Influence de ’endommagement sur la célérité de la bande.

Nous choisissons d’adopter la loi de comportement suivante, de forme générale identique a

celledelaloi A :

o, =K(EP +ef)" T~V (DE, +D§ )m[l—i—p) (4.19)
c

avec & la déformation critique a laquelle la contrainte s’annule. Cette loi est appelée loi C. La
valeur de &; détermine la vitesse de rapidité de I’endommagement. En effet, pour une trés
grande valeur de €, la loi de comportement C est quasiment identique a la loi A alors qu’une
faible valeur de €. engendre une chute trés rapide de la contrainte. Dans cette loi de
comportement, deux effets sont combinés pour faire chuter la contrainte : le premier est
I’adoucissement thermique (comme pour la loi A) et le second est I’endommagement lui-
méme. I faut noter que I’effet de ’endommagement est prépondérant, étant donné son

caractére linéaire.

La loi d’évolution de la célérité de la bande en fonction de la valeur de & est illustrée sur la
figure 4.29 pour une vitesse V de Sm/s (régime I) et une autre de 150m/s (régime III). Les
simulations sont effectuées dans une configuration adiabatique. Cette figure montre que,
quelle que soit la vitesse V étudiée, la célérité de la bande augmente lorsque la déformation

critique diminue. Cependant cette croissance de C s’obtient pour des valeurs de €. inférieures

a 100. Lorsque € est supérieure & 100 une stabilisation est observée.
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Figure 4.29. Evolution de la célérité de la bande C en fonction de la déformation critique &

pour V=5m/s (régime 1) et V=150m/s (régime III). Une forte diminution de C est observée
lorsque €. augmente. Une stabilisation est obtenue pour €.~100.

Plusieurs remarques peuvent étre formulées a partir de ces observations :

e pour obtenir une solution acceptable physiquement, une valeur de & de I’ordre de 20 peut
étre utilisée. Elle conduit, en effet, 4 ’annulation de la contrainte lorsque la température
de fusion du matériau est atteinte. Selon la figure 4.29, les vitesses enregistrées pour cette
valeur de déformation critique sont respectivement de 250m/s pour V=5m/s et de 1100m/s
pour V=150m/s. La loi A fournit, quant 2 elle, des valeurs respectives de 180m/s pour

=5m/s et de 800m/s pour V=150m/s. Le fait de négliger I’endommagement conduit donc
3 une sous-estimation de la célérité de la bande, aussi bien dans le régime I que dans le

régime III.

e La forte dépendance de la célérité de la bande C avec la déformation critique € nous

permet également de constater que nous pouvons faire coincider nos propres résultats avec
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n’importe quel autre donnée existante, en utilisant la valeur de déformation critique
adaptée. Ainsi Zhou et al. (1996b) retrouvent une bonne corrélation entre leurs travaux
expérimentaux et numériques dés lors qu’ils introduisent un critére d’endommagement a
partir d’une déformation critique de ’ordre de 0.3. Il semble donc plus intéressant, dans le
cas général, d’effectuer une comparaison qualitative entre divers résultats existants dans le

but de dégager les tendances générales, plutdt que de s’attacher & des valeurs particuliéres.

Enfin, les résultats illustrés sur la figure 4.29 permettent également de préciser la
conclusion établie dans le paragraphe précédent, a savoir que la vitesse de propagation de
la bande est controlée par I’intensité de do /9T au cceur de la zone de transition. En fait,
nous allons démontrer que le processus de propagation est régi par I’intensité de la chute
de contrainte au cceur de la zone de transition, quelle que soit la cause de cette chute. En
effet, les fortes vitesses de propagation sont enregistrées pour les faibles valeurs de €. Or,

une diminution de € induit, d’aprés la loi C, une chute plus rapide de la contrainte en

fonction de la déformation et donc un accroissement de I’intensité de Iaoe / aapl. Lorsque

la valeur de € n’est pas trop importante, cet accroissement est significatif dés les premiers
stades de la déformation, (voir figure 4.30). Puisque les valeurs de déformation relevées
au cceur de la zone de transition (point B), sont relativement peu élevées (de I’ordre de la

déformation nominale), la zone de transition est donc affectée par 1’augmentation de

I’intensité de

do, / a€p|lorsque €. est faible. En revanche, lorsque & devient trés élevée

(>100), la figure 4.30 montre qu’il faut atteindre de grandes valeurs de &P pour enregistrer

une chute significative de la contrainte. L’intensité de |i)0'e / a€P| ne varie donc quasiment

plus au sein de la zone de transition lorsque €. augmente. L’analyse de ces remarques

combinée a 1’étude des résultats fournis par la figure 4.29 nous indique que la célérité de

la bande est contr6lée par I’intensité de Iace / E)Epl au cceur de la zone de transition. En

conclusion, le processus de propagation des BCA est régi par I’intensité de la chute de
contrainte au cceur de la zone de transition quelle que soit la cause de cette chute

(adoucissement thermique ou endommagement).
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CHAPITRE 4. Analyse dimensionnelle

>

tP

Figure 4.30. Représentation simplifiée de 1I’évolution de la contrainte équivalente en fonction
de la déformation plastique équivalente, selon la loi C, pour plusieurs valeurs de déformation
critique. '

Nous avons tenté d’effectuer, dans ce chapitre, une analyse globale du phénoméne de
propagation. La premiére partie, consacrée a I’analyse dimensionnelle, a permis de
caractériser le role de chacun des paramétres du probléme dans le processus de propagation
des bandes de cisaillement adiabatique. Dans la seconde partie, une analyse de la zone de
transition a été réalisée dans le but de déterminer son influence sur la propagation. Il a ainsi
été clairement mis en évidence que le moteur de la propagation des bandes de cisaillement est

I’amplitude de la chute de contrainte au cceur de la zone de transition.
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Conclusion générale

Conclusion générale.

Des simulations numériques de la propagation dynamique d’une bande de cisaillement
adiabatique ont été réalisées en adoptant la configuration des expériences de Marchand et
Duffy (1988). Une couche de dimensions finies (longueur L et hauteur 2h) est ainsi sollicitée
en cisaillement par I’intermédiaire de vitesses £V appliquées sur ses frontiéres supérieure et
inférieure. La loi de comportement du matériau considéré inclut les effets de la sensibilité a la
vitesse de déformation, de I’écrouissage et de 1’adoucissement thermique. L’élasticité a
également été prise en compte. L’étude de I’influence de la vitesse appliquée sur la célérité de
la bande a révél€ trois stades distincts : le premier (stade I) montrant une forte variation de la
célérité C en fonction de la vitesse V, le deuxi¢me (stade II) dans lequel une tendance vers
une valeur asymptotique est observée et le troisi¢me (stade IIT) ou la célérité de la bande reste
quasiment constante. Une valeur apprdchée de la vitesse V* correspondant a la fin du régime
I a été déterminée par un bilan énergétique.

La comparaison entre deux configurations thermiques distinctes : ’une adiabatique et 1’autre
incluant la conductivité thermique, a permis de révéler que la conductivité structure la largeur
de bande et qu’elle est responsable de I’existence d’une vitesse critique V. en-dessous de
laquelle aucune bande ne se propage. Cette vitessé critique caractérise la transition entre les
processus isotherme et adiabatique. Il s’est aussi avéré que la prise en compte de la
conduction thermique n’est pas indispensable pour évaluer de fagon correcte la célérité de la
bande, dés lors que la largeur de bande peut étre estimée a priori. La comparaison de ces
résultats avec des travaux expérimentaux réalisés en impact a finalement abouti & la validation
de notre modgele, bien que la configuration étudiée soit différente.

Une analyse dimensionnelle a permis d’identifier les différents paramétres gouvernant la
propagation des bandes de cisaillement. Pour le stade I, 1a dépendance quasi-linéaire de la
célérité C avec la vitesse V a été confirmée et il a été démontré que la propagation est
contrdlée par le travail des forces extérieures fourni aux frontiéres de 1’éprouvette. Dans ce
régime, les effets liés & la propagation des ondes élastiques peuvent €tre négligés car les
vitesses de bande relevées sont faibles. En revanche dans le stade I, I’analyse
dimensionnelle a révélé que la propagation de la bande était, cette fois, gouvernée par la

restitution d’énergie élastique et que la célérité de 1a bande correspondait a une fraction de la
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Conclusion générale

vitesse des ondes élastiques de cisaillement. Ces ondes, responsables du transport d’énergie
élastique 2 la pointe de la bande, ne peuvent donc plus étre négligées. Pour chacun de ces
régimes, une relation exprimant la dépendance de la célérité de la bande en fonction des
conditions de chargement et des paramétres du matériau a pu €tre établie. Les tendances
dégagées pour les paramétres matériau ont généralement confirmé les résultats obtenus par
Mercier et Molinari (1998), excepté pour le module de cisaillement.

Le concept de zone de transition a finalement été introduit pour compléter la description de la
propagation. Une définition de la taille caractéristique A de cette zone a été établie de fagon a
pouvoir suivre son évolution lors' d’une modification des conditions de chargement, des
paramétres géométriques ou des paramétres matériau. Il a ainsi été établi que cette taille
caractéristique est gouvernée uniquement, selon notre définition, par les conditions de
chargement ainsi que par les conditions géométriques de 1’éprouvette. 1l s’est également avéré
que sa loi d’évolution en fonction de la vitesse appliquée est contraire a celle de la célérité de
la bande. Finalement, I’étude des champs de contrainte équivalente et de température a
démontré que les phénomeénes déterminant la propagation de la bande se déroulent au sein de
la zone de transition et que la célérité de la bande est gouvernée par I’intensité de la chute de

contrainte se produisant au cceur de cette zone.

A la suite de ce travail, certains points nous semblent intéressants & développer. Nous avons,
en effet, fait appel a4 une loi de comportement de forme simple afin de pouvoir aisément
caractériser les roles respectifs des parametres rhéologiques. Nous pourrions, a présent,
introduire dans notre modéle une loi de comportement plus élaborée, en développant une
routine utilisateur. Ceci nous permettrait d’affiner les lois d’évolution de la célérité de la
bande en fonction des paramétres du probléme. De plus, étant donnée I’'importance que
semble revétir I’endommagement pour les vitesses de propagation de la bande, il apparait
nécessaire de I’intégrer a la loi de comportement.

Les phénomeénes de changement de phase liés au refroidissement rapide du matériau au sein
de la bande n’ont pas été abordés au cours de cette étude car nous nous sommes penchés
exclusivement sur les bandes de déformation. La prise en compte de ces phénomenes pourrait
constituer un axe de recherche intéressant et conduire 3 des modifications des vitesses de
propagation enregistrées.

Enfin, une étude plus approfondie de la zone de transition pourrait étre menée, en déterminant
dans un premier temps si sa taille caractéristique est réellement indépendante des propriétés

du matériau, quelle que soit 1a définition adoptée pour la caractériser.
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Annexe

Précisions sur les aciers utilisés.

L’acier C.R.S.1018 (AISI 1018 cold rolled steel) est étudié dans cette thése. Lors de 1’analyse
dimensionnelle du chapitre 4, les paramétres matériaux varient autour des valeurs définies

pour cet acier. Nous présentons ici sa composition.

éléments C Mn P S
% 0.18 0.71 0.02 0.022
Table A.1. Composition de I’acier C.R.S. 1018.

Son comportement a été identifi€ au moyen de barres de torsion lors de tests dynamiques pour

des vitesses de déformation nominales comprises entre 700 et 1200s™.

Nous étudions également dans ce mémoire 1’acier HY 100, afin de comparer les résultats de
nos simulations avec ceux fournis par les travaux de Marchand et Duffy (1988). La

composition de cet acier est la suivante :

éléments C Si S Mn P Ni
% 0.18 0.2 0.005 0.25 0.003 2.51
éléments Cr Mo Cu Ti Va
% 1.63 043 0.037 0.001 0.005

Table A.2. Composition de ’acier HY100.

Les vitesses de déformation testées pour caractériser cet acier varient entre 300 et 5000s™,

pour des températures comprises entre —190 et 250°C.
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Résumé :

La propagation dynamique d’une bande de cisaillement adiabatique est analysée dans ce
travail. La configuration des expériences de Marchand et Duffy (1988) est adoptée dans
I’ensemble des simulations numériques réalisées. Une éprouvette de dimensions finies est
soumise & un chargement de cisaillement simple par I’intermédiaire de vitesses £V appliquées
a ses bords. Aprés une période transitoire, un régime stationnaire s’installe dans lequel la
bande se propage avec une vitesse constante. L’influence de 1a vitesse appliquée sur la célérité
de la bande est caractérisée dans un premier temps. Une comparaison entre les configurations
adiabatique et avec conduction thermique est effectuée afin de mettre en évidence le rdle de la
conductivité thermique dans le processus de propagation. Une analyse dimensionnelle permet
également d’établir une loi générale décrivant ’influence de chacun des paramétres du
probléme sur la vitesse de propagation de la bande. Finalement, le concept de zone de
transition est introduit. Cette zone correspond a la région située a la pointe de la bande a
Iintérieur de laquelle se produit une chute intense de la contrainte par couplage
thermomécaniqhe. Une analyse détaillée de la zone de transition permet de montrer comment

la propagation de la bande est contr6lée par cette chute de contrainte.

Abstract :

The dynamic propagation of adiabatic shear bands is presently analysed. .A configuration
representing the experiments of Marchand and Duffy (1988) is considered in the numerical
simulations. A layer of finite length and finite width is subjected to shear loading. After a
transient, a steady state is attained in which adiabatic shear bands propagate with a constant
velocity. The evolution of the shear band speed is firstly determined as a function of the
applied velocity. A comparison between the configuration including heat conduction and the
adiabatic case is made in order to show the influence of heat conductivity on the propagation
process. A dimensional analysis allows to determine a general law describing the influence of
each problem’s parameter on the shear band speed. Finally, the concept of a process zone is
introduced. The prbcess zone is a region propagating with the shear band tip, where an intense
stress softening is produced by thermo-mechanical coupling. It is shown how the shear band

propagation is controlled by this stress softening.



