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Influence du lpe de chorgement

Vlll. Influence du tvpe de charqement

Wil.1. Rést lfats expérimentaux.

Parallèlement, nous avons mené une étude du comportement du tantale en compression et

en traction pour tenter de valider le modèle sur d'autres types de sollicitation.

o les éprouvettes de compression sont des pions cylindriques de diamètre Ô : 6 mm et de

hauteurh :6mm;
o les éprouvettes de traction sont des cylindres de diamètre Ô : 2,5 mm et de hauteur h: 15 mm

terminés à chaque extrémité par un pas de vis

VItr l.l.Essais quasi statiques

Les essais de traction ont été réalisés sur une machine mécanique de type Zwick et de

capacité mæ<imale I00lN, ceux de compression sur une machine hydraulique de type MTS et de

capacité maximale 50 IN, toutes deux asservies en déplacement. Les vitesses de déformation

uniariale Ë prennentlesvaleurs suivantes :2,2 IT'a s-t ,2,2 I0'3 st ,2,2 I0-2 s' et 2,2 IUI s-t.

Après rationalisation des courbes force/allongement, nous obtenons les faisceaux de

courbes de contrainte waie en fonction de la déformation plastique (frg.WII-I et WII-2):
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rtgure WII-I : courbes de consolidation du tantale

en compression à dffirentes vitesses de déformation.
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rtgure WII-2 : courbes de consolidation du tantale
en traction à différentes vitesses de déformation.

VIILl.2.Essais dynamiques

Les essais de compression dynamique ont été réalisé sur les barres de compression décrites
au chapitre fV. Ces essais adiabatiques effectués à 1000 s/ ont pour but de vérifier que ces
phénomènes d'histoire ne sont pas dus au type de chargement. Comme les effets d'histoire sont
peu visibles lors d'un saut "statique/dynamique", nous nous sommes contentés de réaliser des
essais de saut "dynamique/statique".

En compression dynamique, des phénomènes dispersifs d'inertie radiale dans les barres dus
à la propagation des ondes de contrainte uniaxiale entraîne des oscillations sur les signaux. Ces
oscillations expliquées par la théorie de Pochhammer et Chree dépendent du diamètre des barres.
Ils peuvent être en partie supprimés par le logiciel de traitement des signaux DAVID. Cependant,
contrairement à la torsion, il est impossible de déterminer la limite d'élasticité dynamique.

Ces essais dynamiques ont été suivis d'essais à vitesse quasi statique (10'a s/) après avoir
bloqué la déformation dynamique à 0,ll ;0,16; 0,22 et 0,28. Après lissage des signaux et
transformation "adiabatique/isotherme", on obtient des courbes isothermes suivantes (figure VIII-
3 ) :
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frgure WII-3 : sauts de vitesse en compression

Vlll.2. Comparaison avec Ia torsion.

Pour comparer les résultats de torsion, de compression et de traction obtenus avec ceux publiés

dans la littérature (cf. chapitre V) nous avons utilisé le critère d'équivalence de Von Mses :

oeq =

oee - W,
où (sa) est le déviateur du tenseur des contraintes,

où (e,;) est le tenseur des déformations.

D'où o = ,!Tc I
e t  e=Tf

Cela nous amène à formuler les remarques suivantes.

o Les limites d'élasticité coincident entre la traction et la compression à même vitesse de

déformation.

o Les limites d'élasticité en torsion sont supérieures à même vitesse de à celles en compression

dans le domaine des vitesses quasi statiques. En revanche, dans le domaine des vitesses

dynamiques, les limites d'élasticité sont proches.

o L'écrouissage est plus fort en compression qu'en traction et torsion.

o Les courbes de traction à I0'1 et I0'3 s I sont superposées. Nous sommes bien sur le palier

athermique à ces vitessesde déformation.

I4l
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Clropitre WII

Du fait que les courbes expérimentales se superposent mal en fonction du tlpe de
sollicitatiorl le résultat de modélisations avec les données déterminées au chapitre précédent est
voué à l'échec. Nous avons choisi de procéder de la même manière que pour la torsion pour
déterminer les coefficients du modèle en compression et tenter de déterminer quels paramètres
demeurent inchangés.

Vlll.s. Détermi natio n des paramèfres

Lors du passage de la torsion à la compression, on suppose que la contrainte athermique
et la contrainte thermiquement activée suivent le même critère d'équivalence que la contrainte
d'écoulement. Cela revient donc à multiplier M,a et ripu Ji .

VIII.3.f.Densités de dislocations à 104 s-r

L'optimisation réalisée sur la courbe obtenue en quasi statique donne

k" :  I

Ma: 9.I| ta m-2

pr :  7 ,2.10t3 m'2

La figure VIII-4. compare le modèle et la courbe expérimentale.
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rtgure WII-4 : comparaison du modèle et de la courbe expérimentale

fl

as

o

1 Ë )g
Ë
i -
t
i -
! -
È
3 r n

t(D

o

0
0  o t E  0 r  0 r 5  0 2  0 É  0 3  0 s  0 a  0 . 6

llatom.bn pldq{ rio..l5.

t42

sar Ie palier athermique



Intluence du |pe de chargement

Précisons que la densité de dislocations tend vers une valeur de saturatiotl p.:9,3.1011m'2, soit

une contrainte de saturation de 540 MPa.

VIIL3.2.Densités de dislocations à 103 s-l

La présence du pic après les différents sauts de vitesse semblait pouvoir s'expliquer par un

désancrage de dislocations. Après le saut pm est suffisamment faible (avant désancrage) pour

sortir du palier. Lorsque le désancrage commence cette densité augmente vite et le matériau

repasse sur le palier.

Nous préconisons donc de prendre comme valeur de oo, après le saut, la valeur obtenue par

interpolation au niveau du pic.

Les résultats sont les suivants :

e o, (MPa)

0 . l l l 270

0.164 280

0.2t6 300

0.281 310

tableau WII-|. - Valeur de oo pour dffirents taux de dé/ormation (1000 s-t )

L'optimisation réalisée sur ces quatre points donnent :

Ma: I,2.ITts m'2

ko :  4 ' 7

En outre la valeur de saturation est psat :3,28.1014 m-2 (soit o. *,1:320 MPa)

La figure Vltr-s. compare les contraintes "internes" modélisées pour les deux vitesses de

déformationde Iï-a s/ et /dT'.
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.figare WII-S : comparaison des contraintes internes modélisées

pour deux vitesses de déformation : Iï-a it et tf Sl .

VItr 3.3.Composante "effective" à 103 s-r

En reprenant I'expression :

Nous avons repris la valeur de la contrainte effective obtenue en torsion (ro' : 490 MPa ce qui

revient à oo' : 850 MPa). La valeur de os' donnée par l'optimisation "numérique" est de

840 MPa pour les deux couples (1, 2) et (314,4/3).

oo' : 850 MPa

AGo: 0.62 eV:  I . lT ' te  J

Nous avons tenté d'optimiser la loi d'évolution de ft" sur la courbe dynamique
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p^= pno. o^(A

Nous obtenons:

pourp= le tq=2

p'o << F

nkP=1,8 ' l0 l3m '2

pour p :314 et  q:  413 :

P'o << I

nk P = 3,8.1013 m-2

La valeur d" po,o n'est pas bien déterminée car nous n'avons pas accès de manière précise, pour

cette vitesse de déformation" à la contrainte en début de déformation plastique. Cependant dès les

premiers pourmille cette valeur sera négligeable après en comparaison du terme d'évolution. Nous

retombons sur le problème du désancrage en début de déformation.

Les valeurs de seuil n hu estrespectivement2.l0r3 m-2 et 4,4.10r3 m-2.

La figure VItr-6. compare la modélisation de la contrainte "effective" suivant les deux modèles.
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ftgure WII-6 :contrainte "ffictive" . Comparaison des detn modèles

La figure VItr-7. compare les résultats des essais en dynamique et les deux variantes du modèle.

ctt

s
1Àa
i { I l
È
a

!

! m
I

!
:
t : o
I
Ê
a

tq,

145



Chapitre WII

m

t

m

?

3 E
t
I
E i l
o

n

t@

0

Trntrlr CGN

0.r o 15
Daiom.don p|jlqur

rtgure WII-7 : courbes contrainte/déformation

comparaison des deux modèles et de l'essai

Vlll.4. Simulation sans prendre en compte le désancrage à td çl

Après le saut de vitesse e. est la déformation plastique résiduelle, p. la densité de

dislocations actuelle. En intégrant en ce point :

#=Ma(f o"(;,)tr-o"l

On obtient :

Comme la modélisation de I'essai dynamique est aussi bien retranscrite quel que soit le

couple (p,q) utilisé nous présentons sur les figures VItr-8. à V-ll. la simulation des quatre sauts

de vitesse avec le couple (1,2). Nous fixons arbitrairement pmo à lOe m'2.
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figure WII.8 : scuts de vitesse en compression. Compqraison des essais et du modèle
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frglre WII-9 : sauts de vitesse en compression. Compûraison des essais et du modèIe
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Pour les sauts à 0,II ,0,22 et 0,28 ,le modèle est en bon accord avec les essais. A0,I6la

tendance est bonne mais la courbe se situe légèrement en dessous. C'est l'écart obtenu entre la

contrainte mesurée et la contrainte modélisée au cours de la modélisation de la loi d'évolution de

la densité de dislocations à 103 s I qui est responsable de cette diftrence.

En outre, il est important à signaler est le fait qu'aucune optimisation n'a été effectuee sur

les courbes après saut de vitesse, et cependant, le modèle retranscrit fort bien le comportement

lors des essais.

Vlll.5. Comparaison avec d'autres essais et critique

Vl[5.l.Extension à d'autres essais

A partir d'essais de compression réalisés à 2.10-3, 2.lO'2 et2.l0r s r, nous allons optimiser

les valeurs de Mu et k (nous gardons p constant quelle que soit la vitesse de déformation) pour

chacune de ces vitesses de déformation à partir de la formule donnant directement la contrainte en

fonction de la déformation pour un essai à vitesse de déformation constante. Nous restreindrons

les valeurs de Mu à [9.lOta;1,2.1015] et lq à ll;4,71 leurs évolutions à des évolutions croissantes.

Le tableau suivant résume les résultats des optimisations :

Vitesse (/s) 0.002 0.02 0.2

M, (mt)x lors t .2 1 .2 1.2

ko I I l . 5 l

La figure VIII-I2. compare les résultats de la simulation et les essais de compression. pop

est fixée arbitrairement à 7,5.1012 m-2 car il est difficile d'optimiser cette valeur sur les essais

utilisés. L'adéquation du modèle et des essais n'est pas parfaite pour les vitesses de 0.002 et 0.02

s I à cause de I'optimisation des valeurs de Mu et lç. Les évolutions de ces deux paramètres ne
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nous sont pas connues. Il aurait fallu réaliser sur le même lot de tantale des sauts de vitesse entre

ces vitesses de déformation et lOa s'r (palier athermique) pour pouvoir optimiser IvIr et h, puis

établir les lois d'évolution en fonction de la vitesse de déformation.

figure WII-|2: comparaison des résultats de simulation et des essais de compression

VItr.5.2.Critique

On pourrait penser qu'en optimisant directement o : f(e) à vitesse de déformation

constante on obtiendrait p, Mu, lç €t pmo... Cependant les résultats d'une telle optimisatiorq

pouvant donner mathématiquement de meilleurs résultats que la technique employée, ne

retranscriraient pas la réalité et ne pourraient pas bien simuler les sauts de vitesse, la séparation

des contraintes effective et interne n'étant pas réalisée physiquement. En outre il faudrait

connaître une bonne approximation du quadruplé résultat pour faire converger I'optimisation vers

sa valeur minimale.

D6formaton phdqur ntlonalb6o
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La figure VItr-I3. retrace la simulation d'essais de compression de 0.0001, 0.001, 0.01,

0.1, l, 10, 100 et 1000 s r. Les couples (Mo,ka) utilisés sont consignés dans le tableau VII.2.

Vitesse (/s) 0.0001 0.001 0.01 0 .1 1 l0 100 1000

vro (m4) xtc 0.9 1 .2 1 .2 t .2 1.2 t .2 1.2 t .2

lq I I I 1 .5 2.25 3 3.75 4.7

tablesu WII-3. - Couples Ml,lca) utilisés pour la simulation d'essais de compression

La valeur dr p.o est prise égale à 7,5.1012 m-2, le modèle utilisé étant celui où p:l et trz.

101
l02
lor

lgi
lo-2
lo-3
lo{

0.15 9.2 0.25 0.3

D6fomrdon phdqur

TN

6æ

5m

î
È r æg
aÊî
É g D
ù

n

1ût

l 5 l



Chapitre IX :

$tnthèse



Sytthèse

lX. Svnthèse

Bien que les courbes de compression et de torsion soient relativement diftrentes, les

données optimisées diffèrent peu. Dans la suite de ce chapitre, nous allons reprendre point par

point les analogies et les différences entre la compression et la torsion pour pouvoir tirer des

conclusions sur la validité des paramètres déterminés.

X.1. Contrainte athermique

La contrainte athermique ra est la composante de la contrainte d'écoulement la plus

sensible à l'évolution de la microstructure. Nous avons choisi de caractériser l'état

microstructural par la densité totale de dislocations en négligeant les contributions d'autres

phénomènes tels la recristallisation dynamique que nous avons observés à des taux de

déformation élevés (70% en cisaillement). L'expression de la contrainte athermique que nous

avons adoptée est :

To=  M,  aGb r tp

où G est le module de cisaillement (72 GPa pour le tantale d'étude à I'ambiante)

b est le vecteur de Bûrgers (0,286 nm),

M, d est une constante d'interaction entre les dislocations. (0,5 en torsion).

Nous avons adopté cette dernière valeur voisine des données trouvées dans la bibliographie.

Celle-ci conduit à une densité de dislocation initiale importante mais du même ordre de grandeur

que celle mesurée sur un acier doux après recuit [Klepaczko 1996].

L'évolution de la densité des dislocations est une compétition entre une création à partir de

sources et une annihilation.

1X.2. Densité de dislocations initiale

Une différence majeure entre la compression et la torsion concerne la valeur initiale de la

densité de dislocations. On peut penser que I'usinage des éprouvettes a pu induire un pré-

écrouissage sur les éprouvettes de torsion. En effet, la partie déformée des éprouvettes de torsion

est de très faible épaisseur (0,5 mm) tandis que le éprouvettes de compression ont un diamètre de

6 mm.
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Cet écartde densité initiale de dislocations peut être à I'origine des diftrences observées
entre la torsion et la compression dans le domaine des vitesses quasi statiques. Dès que I'on passe
en régime dynamique, la densité de dislocations atteint très rapidement une valeur de saturation
ce qui explique que les courbes sont beaucoup plus proches.

Nous avons tenté de prendre en compte un pré-écrouissage du matériau. Les paramètres
optimisés dans ce cas n'ont pas donné d'amélioration notable.

D(3. Multiplication des dislocations

Il apparaît que les essais de compression conduisent à des valeurs de coefficients de
multiplication de dislocations Ma à peu près constant et voisin de l0r5m-2. Cette valeur,
déterminée "analytiquement" en torsion, correspond à peu près à celle obtenue en compression.

Pour les matériaux C.F.C., une variation du coefEcient de multiplication en fonction de la
vitesse peut se comprendre car les volumes d'activation en jeu ont tendance à se réduire avec la
vitesse de déformation. Cette variation étudiée par Klepaczko [I987cJ sur l'aluminium et par
Mecking [Mecking 198]J sur le cuiwe est très faible.

Pour les matériaux C.C., le volume d'activation des sources est constant au cours de la
déformation. Ce volume est relié au à la sensibilité instantanée du matériau à la vitesse de
déformation (c/$ WI.6). La vitesse a donc peu d'influence sur la création de dislocations à partir
de sources de Frank-Read. Les résultats de I'optimisation "analytique" sont conformes à cette
analyse mais une "optimisation numérique" conduit à des valeur n'ayant pas de signification
physique.

Nous choisissons donc un coefficient de multiplication constant :

M11= lOls m-2

1X.4. Annihilation des dislocations

Le coefficient d'annihilation des dislocations est la principale source de diftrence entre la
compression et la torsion. Il est beaucoup plus important dans le cas de la torsion ce qui explique
que l'écrouissage est beaucoup plus fort en compression qu'en torsion.
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0 ,015  s t3oo s'I o.ol5 st 3 Io'1sI

Les mécanismes de recombinaison des dislocations semblent être sensibles à I'orientation du

chargement. Le coefficient d'annihilation des dislocations croît fortement avec la vitesse de

déformation. Cette tendance est analogue en compression et en torsion. Une loi de ko dvtype;

;'
ko= ko (L|zmt

To

(où l'équivalence In(f) et I est caractéristique des mécanismes thermiquement activés),

retranscrit correctement l'évolution de ce coefEcient.

Nous retenons dans le cas de la torsion :

ko= 27,5

m = -0,000782 Kr

X.5. Contrainte effective

La contrainte effective est à I'origine de la grande sensibilité du tantale à la vitesse de

déformation. Négligeable à des vitesses de I'ordre de 104 st, elle croît rapidement à 160 MPa

pour des vitesses de 300 s'. Nous avons repris une modélisation du type :

f / ,-- ../  ̂  l ttqll/ P

,* -- ,.01,- (+^4'-.^) | |"L \ÀGo r ) I
Il est très difficile à partir des essais que nous avons effectués de trancher entre les deux valeurs

des couples (p,q) étudiées ici. Pour cela, une étude du comportement du tantale dans le domaine

des très faibles températures est nécessaire afin d'établir une courbe de l'énergie d'activation en

fonction de la contrainte effective.

Cependant, dans les deux cas (1,2) et (314,413), nous trouvons une énergie d'activation

identique :

ÀCr-0,28 eV pour r': 167 MPa (valeur de saturation de la contrainte effective à 300 s-t)

Le couple (p,q) affecte peu la valeur de r'o mais énormément la valeur du facteur pré-

exponentiel v =n p, vb b2.

Nous retenons donc :
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ÂGo:0,62 eV

(p,q) = (1,2)

r'o= 490 MPa

1X.6. Multiplication des dislocations mobiles

La multiplication des dislocations mobiles n'est réellement visible que sur les courbes ou
parties de courbes dynamiques. En effet, les courbes obtenues à faible vitesse de déformation
présentent un écrouissage monotone.

Lors des sauts de vitesse, nous constatons que la sensibilité instantanée change peu. De
plus, l'écrouissage initial des courbes dynamiques lors des sauts "statique/dynamique" tend à
devenir de plus en plus important. Cela nous laisse penser que cette partie d'écrouissage
correspond à une augmentation de la contrainte effective par diminution du nombre de
dislocations mobiles. Cela est à mettre en parallèle avec les pics de Lûders observés lors du début
du chargement. Dans ce cas, la relaxation du matériau est due à une création très importante de
dislocations mobiles, ce qui conduit à une diminution notable de la contrainte effective.

Nous pensons donc que la densité de dislocations mobiles évolue très rapidement vers une
valeur de saturation et que cette valeur de saturation diminue avec la vitesse de déformation.

Nous avons tenté de modéliser l'évolution des dislocations mobiles par la loi :

Cependant, la dispersion des différentes courbes expérimentales n'a pas permis d'obtenir des
coefficients très probants sur les sauts de vitesse "dynamique/statique". Une dépendance de B en
fonction de la vitesse de déformation n'a pas amélioré les simulations. Cela est dû à la structure
de la loi choisie qui évolue fortement dans le cas où p est faible (ce qui est le cas au début du
chargement dynamique simple) mais peu lorsque p est fort. Les valeurs retenues sont :

n9 :21013 m'2

ttP^o:s l0l2 m-2

valeurs cohérentes avec les résultats obtenue en compression.

Une analyse plus poussée de la loi + = B(i) montre que cette convient mal pour les
âpp

sauts de vitesse "statique/dynamique". Cependant, elle offre une première approche pour prendre
en compte l'évolution rapide de la contrainte effective lors du début d'un essai dynamique à
vitesse constante et retranscrire le pic d'élasticité.

âp*_9
âpp
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Conclusion

X. Conclusion

La demande de plus en plus importante de calculs restituant la réponse de structures à des

sollicitations dynamiques nécessite le développement de modèles de loi de comportement très

élaborés. En effet, la résolution de ce type de problèmes fait appel aux équations d'état d'une

part, et, d'autre part, aux lois de comportement mécanique du matériau en cause. La formulation

des lois de comportement doit répondre à deux impératifs :

o retranscrire un ensemble de faits expérimentaux et

o prédire le comportement du matériau sous certaines conditions de chargement.

Le présent travail s'inscrit dans ce cadre général. A partir du comportement mécanique du tantale,

nous avons tenté de comprendre et de retranscrire les phénomènes qui régissent le comportement

des matériaux à structure cubique centrée.

Les essais de torsion effectués à température ambiante à des vitesses de déformation

comprises entre 3 lOa et 3 102 s I font apparaître les points suivants sur le comportement du

tantale :

. une grande ductilité pour toute vitesses de déformation

. une forte augmentation de la limite d'élasticité avec la vitesse de déformation

. une diminution importante de l'écrouissage avec la vitesse de déformation

une grande sensibilité instantanée à la vitesse de déformation ; cette sensibilité demeure à peu

près constante au cours de la déformation.

une sensibilité à I'histoire du chargement ; ces effets d'histoire sont d'autant plus importants

que la déformation avant le saut de vitesse est grande.

Nous nous sornmes limités à une vitesse de déformation de 3 102 s I : au delà de cette

vitesse, l'échauffement dû à la dissipation de l'énergie fournie conduit à un adoucissement du

matériau et donc à une hétérogénéité de déformation. Il serait dônc très délicat d'interpréter de

tels essais.

Nous nous sornmes attachés à relier l'écoulement plastique aux micromécanismes de

déformation. Afin de bien comprendre les contributions des différents mécanismes, nous avons

tenté de développer un modèle de lois de comportement basé sur des phénomènes physique en
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reprenant un formalisme proche de celui proposé par Klepaczko. Ce modèle a déjà fourni des
résultats remarquables pour le comportement de matériaux à structure C.F.C..

L'écoulement plastique est un processus cinétique. La résistance d'un matériau dépend des
phénomènes qui apparaissent à l'échelle atomique. L'étude des micromécanismes de déformation
met en évidence I'influence de la température et de la vitesse de déformation. Aux faibles
températures et aux vitesses de déformation élevées, le franchissement d'obstacles "faibles"
activés thermiquement régit le comportement du matériau. En revanche, aux températures plus
importantes ou aux vitesses de déformation plus petites, l'écoulement plastique est contrôlé par
des obstacles "forts" sur lesquels une variation de température ou de vitesse de déformation n'a
pas d'effet. La contrainte d'écoulement est donc une fonction des conditions de chargement
(température et vitesse de déformation) et de la microstructure. Nous nous orientons donc vers
deux types de lois :

o des lois cinétiques reliant la contrainte d'écoulement à l'état microstructural et aux conditions
de chargement :

o des lois d'évolution permettant de décrire l'évolution de la microstructure en fonction des
conditions de chargement.

L'écrouissage est dû à une augmentation de la densité de dislocations totale au sein du
matériau. La contrainte d'écoulement est considérée comme la somme de deux composantes. La
première, athermique, est proportionnelle à la racine carrée de la densité de dislocations totale. La
seconde, appelée contrainte effective, décroît avec de la température, croît avec la vitesse de
déformation et décroît avec la densité de dislocations mobiles.

Le mécanisme élémentaire thermiquement activé est le franchissement des vallées de
Peierls par la formation de double décrochements. Le volume d'activation est très faible (de
I'ordre de 20 b3) et il ne varie pas au cours de la déformation. Cela justifie la grande sensibilité
instantanée du tantale à la vitesse de déformation et le fait que cette sensibilité ne varie pas au
cours de la déformation.

L'analyse des essais de torsion et de compression effectués conduit aux observations
suivantes.

o Au cours de la déformation, le tantale tend vers une microstructure "de saturation" dépendant
des conditions de chargement thermo-mécanique. Il apparaît que la densité de dislocations à
saturation diminue avec la vitesse de déformation.
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Conclusion

La multiplication des dislocations semble être un processus athermique caf, la vitesse de

déformation n'influe pas sur le coefEcient de création de dislocations. Les résultats de torsion

et de compression semblent être en accord sur cette valeur.

L'annihilation des dislocations est fortement influencée par la vitesse de déformation. Cela peut

s'expliquer par le fait que les dislocations se situent à des niveaux d'énergie plus élevés lorsque

la vitesse de déformation augmente. Elles peuvent ainsi parcourir des distances plus grandes et

ainsi leur probabilité d'annihilation dans les joints de grains ou avec d'autres dislocations

augmente.

La densité de dislocations mobile évolue rapidement vers une fraction de la densité de

dislocations totale. Cette évolution peut débuter par une "avalanche de dislocations" dans le

cas d'un chargement à vitesse constante, avalanche d'autant plus notable que la vitesse de

déformation est élevée. Cependant, les courbes de saut de vitesse statique/dynamique laissent

penser que la densité de dislocations mobiles diminue très notablement juste après le saut.

D'une manière générale, le modèle proposé retranscrit correctement les résultats

expérimentaux. Contrairement à beaucoup de modèles de lois de comportement, il ofÈe

I'avantage de retraduire les efFets d'histoire du chargement et I'influence de la vitesse de

déformation et de la température à la fois sur la limite d'élasticité et su l'écrouissage. De plus son

formalisme basé sur des considérations physiques permet une évolution des lois. La loi de

multiplication des dislocations mobiles n'est qu'une première étape mais elle permet déjà une

approche intéressante des phénomènes transitoires qui surviennent lors d'un changement brusque

des conditions de sollicitation.

Au cours de ce travail, diftrents problèmes ont été soulevés et des observations ont été

faites qui méritent d'être approfondies par la suite.

La détermination des paramètres d'un matériau demande une attention toute particulière.

Comme nous I'avons montré au cours de ces travaux" une détermination "globale" des paramètres

peut conduire à des résultats retranscrivant relativement correctement les essais expérimentaux

mais très éloignés des valeurs physiques. Une bonne détermination des paramètres du modèle

passe par un nombre d'essais important.

Il apparaît que le t)?e de chargement influe notablement les courbes d'écrouissage du

tantale. Nous observons de grandes différences entre le comportement du tantale en torsiorç en

traction et en compression principalement dans le domaine des vitesses de déformation quasi

statiques. L'hypothèse que nous formulons est le fait que les dislocations sessiles n'ont pas la

même énergie de recombinaison pour devenir glissiles suivant le champ de contraintes appliquées.

Cela créerait une anisotropie de consolidation d'autant plus importante que les énergies de

recombinaison sont fortes c'est-à-dire que la contrainte effective est faible donc que la vitesse de
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déformation est faible. Ceci explique que ces hétérogénéités de consolidation sont beaucoup plus
sensibles en régime quasi statique que dans le domaine des vitesses dynamiques.

Ensuite, il nous paraît important d'explorer un domaine de températures plus étendu aûn
de pouvoir évaluer colrectement l'énergie d'activation et de bien vérifier la corrélation'Vtesse de
déformation-température" dans le domaine de validité du modèle.

Enfiq les lois proposées ne prennent pas en compte des phénomènes liés à la pression
comme il est possible de I'observer lors d'expériences de chocs (influence de la pression
hydrostatique, changements de phases...). L'énergie stockée n'est plus alors dissipée dans sa quasi-
totalité en chaleur mais sert à la création de nouveaux défauts microstructuraux (macles, grains
recristallisés...). La prise en compte de phénomènes liés à ces conditions de chargement (traînage
visqueux...) constitue un axe de développement du modèle.

Un deuxième æ<e d'évolution est la prise en compte de I'anisotropie qui survient dès qu'un
matériau se déforme de manière plastique. Cela laisse présager de lois d'évolution des paramètres
microstructuraux (et donc de comportement thermo-mécanique) sous forme tensorielle.
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Annexe I

Annexe 7

Elasticité des cristaux cubiques

Ai - {.Rappels

Figure I : tenseur des contraintes

Lors d'une sollicitation uniaxiale (traction-compression), il existe un réferentiel dans lequel

le tenseur des contraintes s'écrit :

Le module de Young E.rJc> est défini comme le rapport entre la contrainte o, appliquée

dans la direction <h,k,>, et la déformation élastique mesurée dans cette direction.

Dans le cas du cisaillement pur, il existe un repère Eo6"dans lequel le tenseur de

contraintes s'écrit :

Le module de cisaillement G6,rg.t 1p,,1,> €st défini cofiIme le rapport entre la contrainte de
cisaillement r (:otz dans froa") appliquée sur le plan {h,k,l} dans la direction <h',k',l}

(contenue dans ce plan) et la déformation mesurée dans ce système(2erzdans 9.6).(figure I)

olt

1
orr?o"

Al - l



A,| - 2.Référentiel lié au cristal

La matrice de rigidité C d'un cristal à symétrie cubique est constituée de trois coefficients
indépendants Ctt , Ctz , Cu [François et at I99IJ. Dans le repère lié au cristal (frguo.l), cette
matrice s'écrit :

t-v cristal 
-

Cn Ctz

Ctz Ctt

Ctz Ctz

00

00

00

Ctz o
Ctz o
Ctt o
0 2cu
00
00

0

0

0

0

2Cu

0

(G:C oi"r1.=e)

otz

ozz

ozs

La matrice de souplesse du cristal considéré peut alors s'écrire :

0

0

0

0

0

2Cu

êtt

tzz

tgs

tzs

6ts

ttz

S cristal = Cirlstal =

Dans le cas d'un tenseur de contrainte correspondant à une traction uniæ<iale dans le
suivant I'ar<e x1 , on obtient :

S.rr
s tz
stz
0

0

0

stzstz 0 0 0
srrs tz000
Stz Str  0 0 0
00su00
000su0
0000su

AI.2
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.srr

stz

st t -s tz

Su

E.to0,
-v<Ioo>

E.too,
I+ v.1gg,

E.Ioo,
I

2G1too\.oot

C11+  C12
(Ctt-Ctz)Gtt+2C12)

-ctz
(Cy-Ctz)(Ctt+2C12)

I
(Ctt- Ctz)

I
2cu

d  =ô  ob "

lié

0

o22

0

On définit le facteur d'anisotropie par

/  _  S t t -S tz  2Ct t
Su Ctt-Ctz

Plaçons nous maintenant dans un réferentiel d'observation diftrent de celui du cristal et

relié par la matrice de rotation P.(Eo*,tor4E"r")

6tt  otz

otz ozz

otE ozs

Le tenseur de déformation vaut alors dans le référentiel au cristal:

E qrstal = S a Su.

S tZ 
* t(6 *istat ).I s + Su.6 *istal

Al-3



Dans le référentiel d'observation, on obtient donc le tenseur de déformation suivant :
=ê =?ob" = P.7 o*^t ! P

7 - 6tt - stz - Saa) p.diag(o 1 1,o 22,ojj).' p * st2 * tG).ls + 544.A

Ai - 3.Traction et compression simples :

Dans le cas d'une sollicitation uniaxiale (traction ou compression) le tenseur de contrainte
s'écrit :

Le vecteur e-1 dont les coordonnées dans le réferentiel du cristal correspondent à la
première ligne de la matrice de passage P, représente le vecteur unitaire de l'ære de traction (ou
de compression). En reprenant la démarche du paragraphe précédent, on obtient :

+= 
/Stt - Stz - Sae)kît + e!2 + , ls) + Stz + Su

= S11 + (Su- Str - Stz)(I - rît  -t ! ,  -t îr)=i

D'où :

E - (Stt-  Stz-Su) oP.diag(e?t,r?2,"?s). 'p + Stzo.Is+ Saa.o

Al-4



Annexe I

Par la méthode du

trouve que :

D'où les extrema :

(oor)

I Ctt + Ctz

E r t * - (Ctt -Ctz)(Ctr + 2Ctz)

I
E

(ët) = (t - t|t -e|z -eîs) et llarll = I

multiplicateur de Lagrange et en intégrant

13,7!,f 
fu'I= f kIoo>1-6

p;pif  {at)= f kttr '1=?

m-oygnne/ fa,)=1
14l=t

/ sur la sphère unité, on

]T = -
E.t t t E.too,

I . I  2
3 'Cu  Ct t  -C tz '

et la moyenne pour un polycristal "isotrope" :

Al-5



s'écrit :

I  I  I . I  2
E E.too, 5' Cu Ctt - Ctz'

=2  I  *  3  I
5 E.too, 5 E.ty,

Ai - 4.Gisail lement pur

Dans le cas du cisaillement pur, il existe un repère dans lequel le tenseur de contraintes

Les vecteurs Q et ë2 dont les coordonnées dans le référentiel du cristal correspondent

respectivement à la première et à la deuxième ligne de la matrice de passage P, représentent le
vec{eur unitaire normal au plan de cisaillement et la direction de sollicitation dans ce plan. De
manière analogue, on obtient :

ô ̂ r+,, = o.(e1i.e2 j + ezi.et j)

ry= Su + (51 - Stz - Su)* 2ft1p221* t212r222* tljrfu1
T

D'où :

I I
G Ctt

* 1 L -*)rz,,ur)' cil - ctz ctt

(ët,ëz) = 2k?p2zt * r?x2zz * r?sr2zs) avec {ll"ll 
= llall= I

|  ëver=g

Al-6

Par un calcul à peu près similaire que pour le module de Young, on démontre que :



Annexe I

min g(ë 1,ë z ) = g([ I 00 J,(0 t O 11 - g

max g(ë1,ëz ) = S([ I I0 J,(7 I0)) - 1

moyenne g(ët,é2)-2-
5

donc des extrema :

il001
(0r0)

Gpooy.too> = C44

fl r0l
Qm)

Glt to \ . t to ,  =
ctt - ctz

2

et une moyenne
GGI

3

tool<oot>

I
+ -

5 G1too\.oot, 5 G1tro\.oot,

At - S.Torsion

Le cas de la torsion correspond à la moyenne des cisaillements dans toutes les directions

d'un plan donné. La torsion est caractérisée par un a:(e de vecteur directeur d1 perpendiculaire au

plan de cisaillement. On obtient :

(ù) = (I -'lt -rîz -'îil et llarll =

Al-7



La fonction de direction/est identique à celle déterminée pour la traction.

Les extrema sont donc :

G.too, = c44 et G.til, = lZr; ^ * l+' 
t

LsQt-Qz sCat)

On remarque que le module de cisaillement en torsion est minimal lorsque le module de
Young est mærimal et vice-versa.

Ai - 6.Cas du tantale

En reprenant les valeurs de Fisher F969J

Crt :265,91 GPa
Ctz : I6I,I2 GPa

Cu :82,39 GPa à tempérafure ambiante, on trouve que Ie tantale
présente un coefficient de Zener de A : 1,6. Cette valeur est assez faible quand on la compare à
celle du sodium (7,5) ou du laiton P (S,S). Elle est inférieure à celle du fer a mais supérieure à
celle de I'aluminium (1,23) ou du tungstène (1,00), totalement isotrope d'un point de vue
élastique.

Nous trouvons donc :

Traction-compression Torsion

E,r* :  E. t t t r :216,8 GPa G,ror:  G.too:82,8 GPa

E^n: 8.,*r: 144,3 GPa G^n: G.tttr: 59,6 GPa

E.qnn: 180,5 GPa G*r",: 67 GPa.

Al-8



Awrexe 2

Annace 2

Propagation des ondes élastiques

Barres de Hopkinson en compression

Différents types d'ondes élastiques peuvent se propager dans les solides. Leur nature

dépend de la façon dont le mouvement des particules est relié à la propagation des ondes et des

conditions au limite du matériau. Parmi les principales classes d'ondes élastiques nous nous

contentons de cites les ondes :

. longitudinales ou irrotationnelles ; dans un milieu infini, elles sont connues en tant qu'ondes de

dilatation;

o de cisaillement (encore appelées de distorsion ) ; elles n'engendrent pas de variation de

volume;

o de surface (ou de Rayleigh).

Figure I

Nous ne décrivons ici que les deux

premiers types d'onde.

Pour considérer la propagation des ondes

dans un matériau, nous écrivons le principe

fondamental de la dynamique sur un

parallélépipède rectangle élémentaire du matériau

considéré en suppos que la masse volumique p

demeure constante.

tv t& : (p )#,

ui étant le déplacement du centre de gr té dans la direction xi.

La contrainte dans la directiofl X; sur la sur une face orthogonale à la direction x.; €St

6,j t * +*,
unj

olt

cJzl

O1

X2

Xr

- l



Par conséquent :

(ott + +H *, - r tt  .  +æoqlô'zôrr

/2/ + (otz. +æ6x2-6tz* +Y*r/ôrr&r

+ (ar . +æôB - 6tz * +H *r&r&z : ZF,,

En combinant lll et /21, on arrive à I'expression dans la direction xr

fut t  * fu, ,  * furr :ntu,
Axr Ax2 A\ 

r 
ôt2

De manière similaire, dans les trois directions x;,

t3t t9 : o4
7 tui ôtz

Pour un matériau isotrope, les lois de Hooke permettent d'écrire :

/4/ o,i : 2lLeij + IÂô,y où

,,, : 4r* * %) ",' z oxj oxi

Â: ett+ ezz* ,rr: Zff est la dilatation de

l'élément.
), et p sont les coefficients de Lamé.

En remplaçant dans /3/, on obtient :

sr ô ,ôu, At'
L^ rp(-  *J1 + rÂô,r /  = pdu:
7fu i ' , - ' , fu i  ax i '  ' r '  'ô t2

u>4 * u3rl %, * l. ôÀ = du,
"?4 

- *ar,t?ur, '- na',=' 
ô,;

ItY2u,* uP * î ôL ô2u'
oxi  

'4= eTi

t tY2ui+ (rt+rru.f 
.;= e #

A2-2

/s/



Annexe 2

A2 - 1.1.Onde sphérique

En diftrenciant/5/par rapport àx;, or anive à

vv'%* frr*U*= rLfT
A-r '  t t , '  " /  æ? 

- '  
ôtt '  fu '

En sommant les trois expressions /6/, et en remarquant que L=>+ on obtient
i '&i

finalement:

c'est-à-dire

/6/

+ 2p)v2L= e #

A2 - 1.z.Ondes de cisaillement

Repartons de l' équation /5 /.

-', - .AL du,
ItY'ui+ (It+?t) 

Ar,= 
, 

#

En diftrenciant /5/ par rapport à xr; on anive à

*f- Y2u,+ ru*x)#l= *,0 ffi, ou encore:
ùiL dxi J ùi '

/sa/ rrvt %* frr*xl!^ ! 
d 'au' '

acj *,*i= o Vt n)

De manière analogue,

/sb/ Irv'Y+ ftt+L)! 
d 'tu' '

oxi *,ùt--- P 7t ^it '

soit, en soustrayant les deux dernières équations,

Dans le cas d'un milieu semi-infini, la célérité des ondes de dilatation est :

/8/
(I -v) E

Q : ( I+v)( I -2v) p

to-1



rrvt(æ,fu fft= r#rt

En posant la rotation @i = 
irl

/ Io/ pY' 
d2'"

, r j=  oâ

se propageant à la célérité :

OU:- +), on arrive à l'équation d'onde :
oxi

/II/ ct : F
17

Cette célérité est indépendante de la longueur d'onde.

A2 - 1.3.Onde de cornpression dans un barreau cylindrique

Le cas d'une onde compression de propageant le long d'un barreau cylindrique est
diftrent de celui d'une onde de dilatation dans un milieu semi-infini. Les effets de bord font que
I'onde est dirigée et se déplace moins vite que dans un milieu infrn (figure 2).

Dans I'approche courante, nous somme amenés à faire les hypothèses suivantes :

le front d'onde reste plan,

I'inertie radiale est négligée (pas de variation de section).

)X*t

f>ç>{l*
Figure 2 : propagation d'une onde dans un barreau cylindrique

En appliquant le principe de Newton à un élément de la barre de section A et de longueur
&, (ftgure 3)on obtient :

M-4
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i- -A(o **æ>
&

&

Figure 3

-Ao  +  A(o  +q  , ^ '  
^  du

, a 
x1- aPac 

4

c'est-à-dire

/12/ fu = â2u
& 

=o 
æ

Sachant que le la déformation est élastique, on a o = EE= E+.En remplaç ant dans /12/,
&

on obtient :

/rs/ 84" du
ar=0 p

équation d'une onde de célérité :

/14/ cb = E
17

On constate que la célérité d'une onde de compression dans une bare est inferieure à celle

dans un milieu infini. Pour un métal dont le coefficient de Poisson est de O,j,le rapport des deux

célérités est :

c t  - . l l 34 l=1 ,16

La solution de l'équation/13/ s'écnt:

/15/ u:f(x-ctt) + g(x+c6t)

/16/ t: + :f'(x-cut) + g'(x+c6t)
æ

/17/ o: E t: E If'(x-c6t) + g'(x+c6t)]

/Is/ u: 
fi: 

c1[-f'(x-c6t) + g'(x+c6t)J

Si on considère le cas où I'onde ne se déplace que dans une seule direction" ces équations

montrent une relation linéaire entre la contrainte en un point et la vitesse particulaire :

-Ao

cb
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p c5 est I'impédance spécifique du matériau.

A2 - 1.3.1. Effets d'inertie radiale

Pochhammer P876J et Chree F889J ont étudié la propagation de trains d'ondes
sinusoïdales dans un barreau cylindrique semi-infini. Dans le cas d'ondes longitudinales où chaque
élément se déforme dans la direction de propagation de l'onde, les solutions font apparaître des
fonctions de Bessel de première espèce d'ordre zéro et d'ordre un. Le développement en série de
ces fonctions permet d'aboutir à l'équation approchée de la forme :

( ' .  / - \ 2
/20/  " )  -  t -  v 'o ' l  L l

cb \^/

Co = vitesse de groupe

ua: .1 -
lp

r: rayon du barreau

À longueur du train d'onde.
1

v = ;fr (coefficient de Poisson)
2 (À+p) '

Si r<<Â alors c ç: cb, et on obtient une onde non dispersive de vitesse c6.

Davies [1956] a pris en compte les effets d'inertie radiale parvenant ainsi à une équation
de propagation de la forme :

/ ^ , /  â2u  2 I  âau  ,  â 'u
, 2 L  - - V - -  :  : - - C r ' - - : = 0

a'  Aa'& '  -  az

I : ra /2 désigne le moment d'inertie d'ordre 2 par rapport à I'a:<e du cylindre

A : tû est la section de la barre.

Le terme traduisant la dispersion est traduit par le second terme de l'équation /21/.

Plusieurs solutions sont proposées pour diminuer ces ondes radiales :

- la Ib" solution consiste à diminuer le diamètre des barres de façon à ce qu'il soit nettement
inférieur à la longueur d'onde. Cette solution présente cependant I'inconvénient de diminuer la
force mærimale admissible car les barres doivent demeurer dans le domaine élastique.
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- la * solution est de choisir des matériaux dont le coefficient de Poisson est faible. Là encore il

faut que leur limite d'élasticité soit sufEsamment élevée pour avoir une gaûrme de vitesses

d'impact la plus étendue possible.

lA - L3.2. Réflexion d'une onde de compression

Figure 4: Réflerion d'une onde de compression

Lorsqu'une telle onde rencontre une discontinuité de section ou de matériau (frgn e 4),

elle est en partie transmise et en partie réfléchie. Les conditions à satisfaire à I'interface sont

l'équilibre des forces est de vitesses particulaires :

A t ( o , *  o ) = 4 2 o 1

V i - V r = V r

Les indices i, r et I se réfèrent aux ondes incidente, réfléchie et transmise.

En combinant ces équations avec l'équation/19/, on aboutit à :
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A2 - 2.Méthode des barres de Hopkinson

A2 - 2.l.Principe

La théorie des barres de Hopkinson en compression est identique à celle des barres de
torsion :

On peut résumer les équivalences dans le tableau suivant :

Torsion Compression

couple C force F

moment d'inertie J:ftD4
32

aire de la section A:
ù2

4

contrainte de cisaillement r contrainte uniaxiale o

taux de cisaillement r taux de déformation e

module de cisaillement G module de Youne E

célérité des ondes 
", 

= 
E

célérité des ondes

impédance acoustique Z : Jpæ, impédance acoustique Z : Ao,tt

Le dispositif expérimental est constitué d'un projectile, d'une barre d'entrée, de
l'éprouvette et d'une barre de sortie. Les barres sont placées dans un tube de guidage afin
d'assurer leur alignement. Lors de I'essai, le projectile vient heurter l'extrémité de la bane
d'entrée engendrant ainsi une onde élastique de compression se propageant vers l'éprouvette
(onde incidente). En raison de la diftrence d'impédance entre la barre d'entrée et l'échantillorq
seule une partie du signal est transmise dans la barre de sortie. L'autre partie du signal est
réfléchie en une onde de tension. A partir de la mesure des déformations des barres d'entrée et de
sortie au moyen de jauges de déformation il est possible de déterminer à tout instant la vitesse de
déformation et la contrainte au sein de l'échantillon.
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Figure 5 : Barres de HopHnson

L'amplitude de I'onde incidente dépend de la vitesse d'impact du projectile tandis que sa durée

varie suivant la longueur de celui-ci Q =L, où Z est la longueur du projectile et cr la célérité
cb

des ondes de longitudinales dans le projectile). [Kolslcy 63J

A2 - 2.2.Conditions expérimentales et hypothèses retenues

Les hypothèses nécessaires pour le dépouillement d'un essai de compression réalisé avec

des barres de Hopkinson sont les suivantes :

. conservation du comportement élastique du matériau des barres d'entrée et de sortie ;

o hypothèse d'un état de déformation homogène au sein de l'éprouvette ;

o faible longueur de l'éprouvette afin que les ondes effectuent un nombre d'allers et retours

suffisant dans l'échantillon et obtenir ainsi un état de contrainte uniforme ;

o les contraintes tangentielles doivent être faibles ; ceci peut être réalisé en polissant

soigneusement les faces de l'éprouvette ou en les lubrifiant légèrement, ce qui a pour effet

d'abaisser le coefEcient de frottement.
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Le dispositif doit permettre un alignement parfait des barres et leur liberté totale de
déplacement axial. [Dormeval 1980J [Bacon ]993J

A2 - 2.3.Expression de la force appliquée et de la déformation dans
l'échantillon

I
FI

Figure 6

section de la barre

module de Young

vitesse de l'onde dans la barre
déformation due au signal réfléchi,
déformation due au signal incident

déformation due au signal transmis;

Les forces de contact aux interfaces I et II (figure 6) ont les expressions suivantes :

Ft:AE(e, + e)

Ft:AEe,

Au bout de quelques allers et retours de I'onde dans l'échantillon, on observe
généralement que les deux forces sont égales. €, * ti= 6t

Les vitesses particulaires des sections I et tr sont :

vrc{c, - s)

Yl:4a&

La vitesse de déformation dans l'échantillon est: ;= 
vt -vu -2cbEn

ee '
l'éprouvette.

I
Fil

A

E

Ct

ef

t;

tt

A,-l0

où e est la longueur de



Annexe 2

La mesure de la déformation des barres au moyen de ponts de jauges permet de remonter

aux niveaux de contrainte et de déformation aux interfaces I et II.

L'évaluation de la force résultante à I'interface I n'est pas précise parce qu'elle est déduite

de la somme en valeur algébrique des signaux incident et réfléchi (ils sont quasiment égaux en

valeur absolue à cause d'une forte désadaptation d'impédance), ce qui introduit une incertitude

assez importante. En revanche, la détermination de la force est plus précise à partir du signal

enregistré sur la barre de sortie. Nous choisissons alors la force Fn pour le calcul de la force

résultante de l'éprouvette en supposant un état quasi équilibré de celle-ci (égalité des forces Fr et

F\).fLindnolm, 64J

Les hypothèses de Hopkinson citées précédemment peuvent être difficilement vérifiées en

présence d'inertie radiale et de frottement entre l'échantillon et les barres élastiques. Cependant,

les oscillations radiales sont négligeables très rapidement.

En connaissant la vitesse de déformation à tout instant, nous avons accès à la déformation

en intégrant celle-ci par rapport au temps.
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Annexe 3

Diverses mo dëlisations du

comportement plastique du tantale

La résolution de problèmes mécaniques avec I'aide de moyens numériques est

I'aboutissement de la connaissance du comportement des matériaux. La qualité des simulations

dépend fortement de la description et de I'analyse des résultats expérimentaux obtenus.

De nombreux modèles de lois de comportement mécaniques tentent de restituer de

manière plus ou moins complète le comportement mécanique des matériaux. L'objet de ce

chapitre est de comparer les résultats des diftrents modèles sur le tantale dans le domaine de

vitesses, de déformations et de températures détaillé dans le chapitre précédent.

A3-{.Hol lomon o = Ken

Cette loi est la première approche du comportement mécanique d'un métal. Elle indique la

consolidation du matériau mais n'apporte aucun renseignement sur sa limite d'élasticité. Elle n'est

pas représentative des très faibles déformation car otend vers 0lorsque eest très faible. De plus

elle ne prend pas en compte I'effet de la température et de la vitesse de déformation.

Les paramètres déterminés par D. Bédère, Ansart et Dormeval [- ]988J ont été obtenus

par méthode des moindres carrés à diftrentes températures et vitesses de déformation et ne

correspondent pas nécessairement aux valeurs ponctuelles du coefficient d'écrouissage. Ils

publient (o en MPa):

T: 2O"C

è : I t s s l  o

à  : 570  S I  o

à : I g I0  s t  o

: 507 eo'2

: 533 eo'us

: 604 eo'03

T: 200"C

à : I0-3 st o : 468 eo'281

à :850 SI  o  :  4 I I  eo 'ua

à : 2250 s-t o : 461 eo'065

T: 400"C

à :  I0 '3  s t

è : 1020 s-l

à : 1690 s-I

455 eo'25t

365 eq,r 12

393 eo'I2E

T: 600'c

à :  I0-3 s t

à  :  1090  s t

b :  1750 SI

322 e0,2s3

i26 eo'12

347 eo'IIe

o

o

o

o :

o :

o
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A3-2.Ludwik o = os +Ken

Ce modèle contrairement à celui d'Hollomon donne la limite d'élasticité. D'après Bédère,
Ansart et Dormeval, les résultats de simulation sur le tantale sont très satisfaisants avec cette loi
simple pourvu que I'on travaille température et vitesse de déformation connue. Ils trouvent les
formules suivantes (o enMPa):

T: 2O"C

à : I0'3 sI o : 150 + 46leo'5os

à : I9I0 s' |  o :509 + 2II eo'sal

T: 200'C

à : I0-3 st o:87 + 426 eo'ase

à : 850 s-l o: 313 + 162 ! 'a3

à : 2250 s't o: 324 + Ig5 e0'a76

T: 400"c

à : I0-3 il

à :1020  s t

à : 1690 sl

o :84+394e0 '381

o :192+304e0 ' sas

o :195+286e0 ' s l e

T: 600"c

à : I |-s sI

à : 1090 s'I

à : 1750 s' l

o : 79+284e0 'a8a

o :165+307e0 ' s8s

o :188+325e0 '671

A3 - 3.Steinberq Gochran Guinan o = os ( 1 + B e )n

Cette loi fournit à la fois la limite d'élasticité et le coefficient d'écrouissage dès que

B e est très grand devant /. Sa formulation complète tient compte de la pression et de la
température mais pas de la vitesse de déformation [Steinberg et al I9B0J:

èfllt* ',,4+ Q'loqq:1
'L  ooq%âP Go i l l

Ce modèle est conçu principalement pour les chocs pour lesquels la vitesse de déformation excède
à : Id s/ mais a été étendu au domaine de vitesses IU4 - td st comme nous le verrons dans

le prochain paragraphe. Les constantes fournies par Steinberg, Cochran et Guinan ne sont pas
exploitables dans le domaine de vitesses de déformation que nous avons considéré jusqu'ici (o >
o6 : 770 MPa).

En adoptant un modèle simplifié o : oo ( I + I e )',Bédère et al déterminent avec une
très bonne corrélation avec leurs essais expérimentaux à température est vitesse de déformation
constante :
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T: 20"C

à : IU3 it o : 149 (I+ I05e)o'282

à : 570 s-t o : 470 (I+2660e)o'ot6

è : I9I0 sI o : 508 (I+219e)o'033

T: 400oC

à : Io'3 sr o : Io8 (I+ I78e)o'27s

è : 1020 st o : 197 (I+ 54e)o,te3

i, : 1690 sI o : 202 (I+ 47e)o'2ot

T: 200"c

è : I0-3 st o : 9I (I+278e)o'2æ

à :850 s't  o : 315 (I+169e)o'058

à :2250 st o : 328 (I+47e)o'M

T: 600"C

à : IA3s I

b : /090 s'I

à : 1750 s'|

o : 82 1I+ IISe)o'2e7

o : 170 (1+ 41e)o'232

o : I9I (I+ 2le)q273

La valeur du paramètre p n'a pas de signification physique intrinsèque. Sa variation a

extrêmement peu d'influence sur la loi. Il est possible d'obtenir une modélisation tout aussi

satisfaisante avec une légère modification de n et oo et une valeur de B radicalement diftrente de

celle trouvée par Bédère et al (on peut trouver un facteur supérieur à I0).

L'inconvénient majeur des trois modèles sus-cités est la multiplicité des jeux de

coefficients, chacun étant dépendant de la température et de la vitesse de déformation. Les

modèles qui suivent ont cherché des relations restituant I'influence de la vitesse de déformation et

de la température sur les courbes de consolidation du tantale.

A3 - 4.Steinberq Lund

En se basant sur la modélisation de Dorn et les résultats expérimentaux de Hoge et

Mukherjee, Steinberg et Lund [- 1989J ont découplé I'effet de l'écrouissage et de I'activation

thermique :

Y : h ( à ,T) + Yn f(e) avec les fo lations suivantes de la composante des

contraintes d'activation thermique et d'écrouissage :

Izr solution analytique de

Y^ fG) :Yn( I+9e)^

I,a correspond à la contrainte athermique de la limite d'élasticité,

Yr àla contrainte de Peierls,

U* àl'énergle d'activation pour créer un décrochement de dislocatiorq
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llCt àun facteur de fréquence de saut d'une dislocation
Cz àl'effet du frottement sur les dislocations.

É est la constante de Boltzmarul p et n ont la même signification que dans le modèle précédent.

Après correction des erreurs typographiques de I'article de Hoge et Mukherjee, ils
obtiennent :

Ct : 0,71 106 s-/

C2 : 0,012 MPa.sr

Ut :0,31 eV/atome

Yp : 1000 MPa

Y,r : 124 MPa

f : Io
n:  0 ,1

Apparemment, ces paramètres n'ont pas été optimisés de manière très poussée. Dans le
même article Steinberg et Lund donnent un autre jeu de paramètres en se basant sur les travaux de
Isbell, Babcock et Christman (YA: 325 MPa).Ils affirment de surcroît que le paramètre Yp : 880
MPa dowre une meilleure corrélation avec les points expérimentaux. Ces paramètres sont
relativement décevants coûlme le montrent le graphe suivant donnant la limite d'élasticité prévue
par le modèle comparé aux points expérimentaux.

1 m

10æ

800
o
E E
gÊ 600
d -
o

400

N

0

A Fbge et Àtu!ôerjee 0,(D01/s

- i,bdèle de $einberg Lund

0 100 200 300 400 500 600 7æ 800
Température

(n

Figure I :modélisation de la limite d'élasticité par Steinberg et Lund
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A3 - S.Johnson Cook

Le modèle de Johnson-Cook est une extension directe de celui de Ludwik :

o :  (  oo + Ken )  ( I  +  Cln(  à  ) )  ( I  -T*  )

T*:
T - Tombiort

Tf - Tombiant

Chen et Gray [- 1994J ont évalué les paramètres de cette équation .

oo : 185 MPa, K: 675 MPa, n :0,3

C:0 ,047 m :0,425 ry: s2soK

Figure 2 :comparaison de courbes expérimentales de consolidation

du tontale à10-4 s-I et 25oC avec les modèles

de Johnson-Cook et de Zerilli-Armstrong

A3 - G.Zerilli Armstronq

Pour les matériaux à structure cubique centrée, Zeilli et Armstrong proposent que la

vitesse de déformation et de la température agissent selon la loi :

: oc * kfl/2 + Bs s-PT + K en

: fu-9, tnà

o6 * k lI/2 représente la composante athermique de la contrainte d'écoulement,

k fI/2la contribution de la taille des grains,

o

p

- J C

. . . - - . -  zA
---#l-bge 0,000'l/s 25'C

4æ

350

3æ
|EÀ 2 æ
=

i '
E
a!

È 1so
o
o

1 æ

50

0
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Bs s'FT la contrainte activée thermiquement
K e'l'effet de l'écrouissage.

Les sept constantes Bo , fu ,9t , k, K, n et o6 sont des constantes caractéristiques du
matériau. Zenlli et Armstrong se sont intéressés à plusieurs résultats expérimentaux pour la
détermination des constantes du tantale: ceux de Hoge et Mukherjee [- 1977J, de Bechtold

[- 1955J, de Regazzoni et Montheillet /- ]984J, de Glbert, Hull, Owen et Reid [- ]962J pour le
tantale polycristallirL de Mitchell et Spitzig [- 1965J et de Mordike et Rudolph [- I96U pour le
tantale monocristallin.

Ils publient le tableau suivant :

o6 + k fI/2

MPa)
0o

(r')
0t

(ret)
K

(MPa)
n

(-)

Hoge etal

Bechtold

Mordike et a/

Gilbert et a/

Mitchell et a/

30

II3

0

150

0

I I25

I 125

1275

I 275

2120

310

310

310

310

310

0,44

0,44

0,44

0,44

0,44

0,00535

0,00535

0,00397

0,00397

0,00650

0,000327

0,000327

0,000393

0,000393

0,000320

Les valeurs de Glbert et aI et de Mitchell et al diffèrent très sensiblement des autres car
les tantales qu'ils étudient sont riches en éléments interstitiels.

Ils parviennent à comparer les résultats expérimentaux des monocristaux et des
polycristaux en multipliant les contraintes résolues par un facteur de Taylor de 2,9. La corrélation
entre les courbes qu'ils proposent et les points expérimentaux est excellente. Nous ne montrons à
titre d'exemple que les courbes déterminées ù 1,4%o de déformation sur les points de Hoge et de
Bechtold.
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I Bechtold 0,0@28ls

ZA BectiloH

a l-bge et lvUkherjee 0,æ014

-zA hge

I

0 200 400 600 800 10æ
Température

(n

no

0

Figure 3 :modèle de Zerilli-Annstrong

Chen et Crray [- 1994J proposent un jeu de constantes très voisin de celui de Zerilli

Armstrong et a priori meilleur à partir des courbes expérimentales de Hoge et Mukherjee :

o6+k f  Bo  Bo  &  K  n

MPa) MPa (KI) (tc') (MPat (-)

7 cÀlli- L,rrncfrnno ?n t  t ) t  n  nn57 t  n  nnn?77n  ? tn nr ' l

0 4 4Chen-Ctrav 25 t2nn n 0n60n n nnn?R7' l to

A3 - 7.Tinq

T^g [- 1992J adopte une approche analogue à celle de Steinberg et Lund et de Zerilli et

Armstrong en dissociant les influences de la vitesse et de la déformation. Il propose les équations

suivantes :

h(er):", rrtlt "*(.ft)'l ."
o:Yo(à ,T )+h(s ,T )
Yo(à ,T ) :oa1

tu"*l.Em(Àl
vo ' l  Ho \à/J

(T)e
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avec os (r): ,,sof , 
[*r)t]

t (r): ";l ,-(*(-É)']

L'intérêt de cette loi d'écrouissage complexe est sa tentative d'atteindre les grandes
déformation. Cet écrouissage tend vers un écrouissage linéaire à cause du terme Ey (T) e ce
qui démarque ce modèle des autres modèles qui ont une allure plus parabolique. Ting semble
satisfait de ces équations après les avoir éprouvées sur des simulations d'essais de Taylor et de
jets de charges génératrices de noyau. Cependant, les résultats de ses simulations sont assez
éloignes de ce qu'ont observé les difiérents expérimentateurs.

Avec le jeu de constantes qu'il propose :

50 MPa oso: 1200 Mpa ; fl1 : 0,2
Hs: 0,63 eV/atome efi: 0,25 ; t' : 400 K t riz: 5
Vo: 9,26 I0-2e mt /atome p, 

o: 150 MPa I f l1 : 0,5
4 : 7,3 I0Il s-' Tr : 3253 K

il obtient les courbes suivantes :

1æ0

1æ0

8æ

6æ

400

m

0

-+-1.00Ero4/s

-- -Er . -  1 .00E+0Zs

-+-1.ooE{OO/S

- - -o -. '1.00É02/s

-x- 1.OoE O4ls

r 1.fl) E-(X/s tbge

8æ 1000 1m

=i+fS+==ærx

Figure 4 : modélisation de Ia limite d'élasticité enfonction de la température
par Ting à dffirentes vitesses de déformation
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096
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10096 M 30006 40096

Défonnallon

Figure 5 :courbes de consolidation à 101 st à dew températurespar Ting.

A3 - 8.Bodner Partom

Le modèle de Bodner Partom se base sur la relation de Prandtl-Reuss traduisant la

conservation du volume au cours de la déformation plastique. L'originalité de ce modèle réside

dans le fait qu'il ne considère pas la déformation comme un paramètre d'état décrivant

macroscopiquement la microstructure. Il exprime le tenseur de vitesse de déformation àU en

fonction du tenseur ,S,7 déviateur des contraintes et d'une variable d'état Z caractéisant la

microstructure. Ds est la vitesse limite de déformatiorl J2, le second invariant du tenseur

déviateur des contraintes et n la sensibilité à la vitesse. Les effets de la température ne sont pas

pris en compte. (Il faudrait déterminer une fonction reliant n à la température).

,Sr7

JJz#erl
Une seconde loi décrit l'évolution de Z en fonction du travail dissipé au cours de la

déformation plastique :

2çw) m(21 -z)  wp

Par raison de facilité de détermination des paramètres, Rajendran et al [- I99IJ

modifient cette seconde loi en :

Z :  Z t - (Z t  - 26 )e ' ^ ve (Wotravul plastique).

Zr est une valeur de saturation de Z, Zo est la valeur initiale de Z et n caractérise

l'écrouissage. Le jeu de constantes qu'ils publient est le suivant :

Dg: If s' , Zt : 2,4 GPa, Zg: 6,5 GPa, n : 0,6 et m : 14 GPa't.
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Annexe 4

Annexe 4

Analyse des résultats

A4 - l.Modélisation des données

A4 - 1.1.Généralités

Le problème posé est le suivant : soit un couple (qy), * pouvant être vectoriel, on cherche

une formulation qui, pour toute valeur de x de X fournirait la meilleure prévision de la valeur
correspondante j deY, j : f (x), f étant une fonction prédéfinie dépendant de n paramètres.

L'approche basique est classique. Il faut choisir une ( fonction de mérite >>, un estimateur

qui mesure I'accord entre les données et le modèle obtenu à partir d'un certain nombre de

paramètres particuliers. Il est de coutume d'utiliser les fonctions de mérite dont les valeurs les

plus basses représentent les meilleurs accords. Les paramètres du modèles sont alors ajustés par

minimisation de cet estimateur.

L'erreur commise en adoptant j au lieu de y sera e= i -y. Classiquement on cherche à

minimiser cette erreur en moyenne quadratique, soit min {E [(y-y)t]], E étant I'espérance. Le

principe de cette minimisation est la recherche bien connue de I'estimateur de rnaisemblance

maximum.

A4 - 1.2.Définîtion de l'estimateur employé

Si nous considérons la statistique du chi-deux, découlant de la méthode de détermination

du maximum de waisemblance, chaque couple (xi,yi) possède une déviation standard oi [Press et

al 1992J. L'estimateur de maximum de waisemblance est alors :
t ,  t l  \ 2

f =tÏY 
- YL* 

|
ii\ oi )

Pour faciliter les calculs, o; nous étant inconnue, on prend souvent oi = I Vi, d'où
N  ,  \ .

r'=i^0,-y,,^)'. or, si l'on considère l'espérance E t(y-v)'l: 
Ë[t, 

-y,^)'.a] ur.,
iv

p,: I et s'il y a équiprobabilité, pi est égal à l/N. L'estimateur que nous serions tenter de
i = l  

N t  
\ 2

I(v, - v,^)
prendre lo rsque6 i : lV ies t f=T.Cetes t imateura l 'avantagedereprésenter la
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moyenne quadratique de I'erreur, et ne dépend pas directement du nombre de données. Plus
généralement nous définirons notre estimateur à minimiser comme :

A4 - 1.3.Présentation de l'algorithme de Marquart

Si nous considérons I'optimisation d'un modèle dépendant de manière non linéaire de m
paramètres, nous utilisons I'approche de la minimisation du It.

Le problème principal est I'expression du chi-deux. Proche du minimum, X2 est bien
approché par une forme quadratique que I'on peut écrire :

x"(a): y - !.9+l/2 a.D.ê. @éveloppement de Taylor)

Si I'approximation est bonne, nous savons comment passer d'un jeu de paramètres &ur au
minimum a-io :

an'in : l!"- * D't.C V. X'.La.- )) [Press et al 1992J

Lorsque le jeu de paramètres courant êcur est éloigné du minimurq nous passons à un
nouveau jeu de paramètres g,* meilleur en utilisant la méthode du gradient :

lhcxt : a.* - C. V.X'.Ca"*) C étant une constante suffisamment faible.

L'algorithme utilisé est I'algorithme de Marquart. Celui a montré que la direction optimale
de recherche du minimum se trouve située quelque part entre les deux vecteurs formés par la
méthode bien connue du gradient et par la méthode non moins bien connue de linéarisation de la
fonction théorique (cf. paragraphe précédent).

Pour obtenir une combinaison de ces deux procédés Marquart propose d'accroître
artificiellement les termes diagonaux de la matrice de courbure g, (=llZ.D) par un facteur À. Si l,
est très grand c'est la méthode du gradient qui est utilisée, si I est très petit c'est le
développement de Taylor qui est employé. Nous utiliserons cette méthode en multipliant I par 0,9
lorsque 292 diminue et par 1,05 lorsqu'il augmente. Il est de coutume d'utiliser les facteurs
multiplicatifs de 0,1 et 10. Cependant pour des lois ayant de nombreux paramètres il est préferable
de réduire le pas pour pouvoir capturer une < direction de minimisation >>, I'inconvénient étant
d'augmenter le temps de calcul.

En outre il est impossible de vérifier si la convergence s'est effectué vers un minimum
local ou un minimum global. La non convergence ou la convergence vers un minimum local
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intervie,lrt lorsqu'il existe une trop grande diverge,nce e,ntre le modèle tléorique et les données

modélisées.

Procédure d'arrêt

La convergence est définie par deux critères qui doivent être simultanéme,lrt vérifiés :

- Décroissance de l'estimateur d'un pas inferieur à une valeur prédéfinie.

- Estimateur inferieur à une valeur définie manuellement au début du programme.

En cas de converge,nce le programme s'arrête. Dans le cas contraire À croît. Lorsqu'il

depasse la valeur de 100 il redevient égal à sa valeur initial de 0,001 et ceci dans le but de savoir si

la méttrode de linéarisation n'est pas meilleure sur le jeu courant de paramètres. Ceci est effectué

jusqu'à ce que la valeur de y2 nevarie plus.
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