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"pluralitas non ponenda sine neccesitate"
"les choses essentielles ne doivent pas étre multipliées sans nécessité"

Principe de parcimonie, Guillaume d’Occam, moine franciscain et philo-
sophe du XIVéme siécle.

Selon ce principe, en sciences physiques quand deux théories en compéti-
tion permettent de prédire exactement les mémes choses, la plus simple
est la meilleure.
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Introduction

Les mécanismes d’endommagement et de rupture liés aux sollicitations a grande
vitesse de déformation (supérieure a 100 s7!) sont bien moins connus que ceux mis en
jeu en statique. Pourtant les domaines d’application sont nombreux et en développe-
ment (crash, mise en forme des matériaux, impact balistique). Une des conséquences
ultimes d’une sollicitation dynamique est le cisaillement adiabatique que nous allons
étudier plus particuliérement, dans ce mémoire.

Présentation et applications du cisaillement adiabatique

Le cisaillement adiabatique est un mécanisme de ruine intervenant le plus sou-
vent dans les matériaux ductiles (par exemple les métaux) lors de sollicitations
dynamiques mettant en jeu de grandes vitesses de déformation. Ce phénoméne est
caractérisé par une localisation de la déformation plastique de cisaillement sous
forme de bandes de faibles épaisseurs (quelques dizaines a quelques centaines de
micrométres). Cette localisation s’accompagne d’une dissipation de 1’énergie de dé-
formation plastique sous forme de chaleur. Lors d’une sollicitation dynamique, le
temps de déformation est si court que la chaleur ne peut s’évacuer par conduction.
C’est pour cette raison que ce phénoméne est qualifié d’adiabatique. Il en résulte une
augmentation importante de la température localement dans ces bandes (plusieurs
centaines de degrés). Cependant a I’échelle de dimension des bandes, la conduc-
tion n’est pas négligeable. Ce sont les propriétés thermiques et plus précisément la
diffusivité thermique qui déterminent I’épaisseur de la bande. Le cisaillement adia-
batique conduit a des déformations intenses trés localisées qui sont les précurseurs
de la création de microcavités et donc de fissures. En phase terminale, le cisaillement
adiabatique est donc le siége de la propagation d’une fissure.

De nombreux processus de mise en forme rapide des matériaux métalliques gé-
nérent des bandes de cisaillement adiabatique (BCA). En 1966, Pomey [53| souli-
gnait déja l'intérét de ce phénomeéne, qu’il appelait "plasticité adiabatique", dans
les applications industrielles de formage et de découpe des matériaux métalliques.
Aujourd’hui, 'exemple le plus caractéristique est 1'usinage grande vitesse. Ses avan-
tages par rapport aux techniques d’usinage conventionnelles sont multiples. Il per-
met entre autres d’augmenter la productivité et d’améliorer la qualité de surface des
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F1G. 1 - Observation microscopique de bandes de cisaillement dans un copeau segmenté
d’aprés Lesourd [31].

piéces usinées. Ce procédé autorise également 1'usinage des matériaux possédant des
performances mécaniques de plus en plus élevées comme par exemple les alliages
de titane tres utilisés dans l'industrie aéronautique. Les grandes vitesses de coupes
donnent une morphologie de copeau segmenté (en dent de scie) avec présence de
BCA (figure 1) et s’accompagnent d’une réduction des efforts de coupe. Une op-
timisation du procédé d’usinage grande vitesse passe donc obligatoirement par un
approfondissement, des connaissances sur le cisaillement adiabatique.

Une entreprise suédoise Hydropulsor AB! a utilisé ce phénoméne pour concevoir
une machine hydraulique permettant de découper des barreaux ou des tubes avec
des cadences trés grandes. Le deuxiéme intérét de ce principe est d’obtenir une trés
bonne qualité de coupe et de faibles amplitudes de poincon. La machine hydraulique
permet de cisailler des barreaux dont le diamétre peut atteindre 40 ou 60 millimétres.
Les cadences de production varient entre 200 et 700 piéces par minute suivant le
diamétre a découper. Le mécanisme de rupture peut sans doute étre attribué aux
bandes de cisaillement.

Dans le domaine militaire, I’étude de la résistance d’un blindage de char vis-a-
vis d’une sollicitation d’impact met en jeu des vitesses de sollicitation élevées. Les
BCA apparaissent comme un mécanisme d’endommagement important au niveau du
comportement dynamique des matériaux pour blindages et perforants, en particulier
au niveau de l'interaction projectile-cible. La figure 2 montre une micrographie d'un
blindage en acier aprés perforation par un obus fléche. On constate une multitude de
bandes de cisaillement caractérisées par de fines lignes blanches. Ce mécanisme de
ruine a également été évoqué pour expliquer le pouvoir perforant accru des projectiles
cinétiques de matériaux particuliérement sensibles au cisaillement adiabatique. Il

'Hydropulsor AB box 2023 69102 KARLSKOGA SWEDEN ; Internet : www.hydropulsor.com
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F1G. 2 - Bandes de cisaillement dans un acier de blindage aprés perforation par un obus
fleche (métallographies réalisées au CTA).

pourrait en effet jouer un role en balistique terminale en modifiant la forme de la téte
du projectile |35]. L’étude des BCA vise a améliorer la connaissance des phénoménes
mis en jeu afin de développer par exemple des critéres de ruine intégrables dans un
code de calcul, en vue de limiter le coiit inhérent aux essais balistiques. Une meilleure
compréhension des mécanismes physiques peut également permettre d’optimiser ou
de développer de nouveaux matériaux [60].

Problématique

Depuis sa découverte par Tresca en 1878 [64], le cisaillement adiabatique suscite
toujours un grand intérét au sein de la communauté scientifique. Cependant, malgré
de nombreux travaux sur le sujet, tous les mécanismes d’initiation et d’évolution des
bandes de cisaillement ne sont pas aujourd’hui complétement connus et leur modéli-
sation présente toujours des difficultés. D’abord sur le plan expérimental, la mise en
place d'un systéme de mesure en direct adapté a 1’échelle de temps du cisaillement
adiabatique et plus généralement aux sollicitations dynamiques reste un travail dé-
licat. La durée de formation d’une bande de cisaillement est en effet de I’ordre de la
dizaine de microsecondes. La difficulté supplémentaire liée aux BCA provient aussi
de la faible largeur de ces bandes (quelques dizaines de micrométres) qui nécessite
d’utiliser des moyens de mesure ayant une trés bonne résolution spatiale. La modé-
lisation de ce phénomeéne est également un probléme complexe car elle doit prendre
en compte des phénoménes a des échelles différentes (1I’échelle microscopique pour la
BCA et macroscopique pour la piéce sollicitée dynamiquement) et coupler des do-
maines de la physique différents (mécanique des solides déformables; thermique et
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meétallurgie). De plus, le cisaillement adiabatique est trés sensible aux paramétres du
matériau et surtout aux conditions initiales. Les modéles qui essayent de simuler les
BCA sont trés fortement non linéaires. Il est donc nécessaire de prendre en compte
dans les modéles, des grandeurs caractérisant 1’hétérogénéité de comportement du
matériau ou les défauts de surface des piéces sollicitées. De plus, pour étre robuste,
un modeéle nécessitera que la loi de comportement du matériau soit valable dans des
conditions trés différentes : de ambiante a4 des températures proches de la tempé-
rature de fusion du matériau, a basse et grande vitesse de déformation (supérieure a
1000 s71) et pour des grandes déformations plastiques (jusqu’a plus de 1000% dans
les bandes). On comprend alors la difficulté d’identifier cette loi de comportement a
partir d’essais simples. L’échelle des bandes est parfois plus petite que la taille des
grains du matériau ce qui entraine des problémes d’hétérogénéité du matériau et
donc de représentativité de la loi de comportement.

Objectifs de I’étude

L’objectif général de ce travail est de mieux comprendre les mécanismes de dé-
formation et de rupture mis en jeu lors d’une sollicitation dynamique en cisaillement
simple d'un matériau métallique. Nous avons choisi d’étudier particulierement 1’al-
liage de titane TAG6V car il présente une forte sensibilité au cisaillement adiabatique.
Cet alliage a aussi un intérét industriel car il est de plus en plus utilisé dans les do-
maines de 'aéronautique et de I’aérospatial. La premiére partie de ce travail corres-
pond & une analyse expérimentale de la formation des bandes de cisaillement adia-
batique. Dans une deuxiéme partie, les résultats obtenus seront interprétés. Comme
Zener et Hollomon I’ont mentionné en 1944 [71], en précisant le mécanisme de for-
mation d’'une BCA, la température est un paramétre important dans ce phénomeéne.
Au moment de la localisation de la déformation, la température augmente trés rapi-
dement dans la bande. Elle semble donc étre un parameétre intéressant pour étudier
les BCA. Nous avons choisi de concevoir un systéme de mesure permettant de quan-
tifier précisément les champs de température a la surface d’une éprouvette au cours
d’une sollicitation dynamique. Notre systéme de mesure a été adapté au dispositif
des barres d’Hopkinson en torsion classiquement utilisé pour former des BCA. Dans
la littérature, de nombreux travaux ont porté sur la détermination de la température
dans les bandes de cisaillement. Une originalité de ce travail est 'optimisation de la
mesure de température par rayonnement (pyromeétrie) afin de limiter les erreurs a
basse et haute température, d’augmenter les résolutions spatiales et de permettre la
détection de basses températures, de 'ordre de la centaine de degrés Celsius. Nous
nous sommes donc plus particuliérement intéressés a deux plages de températures
différentes : la premiére, que nous appellerons "basses températures" concerne le
domaine des températures comprises entre 50°C et 300°C. Elle correspond au début
de la localisation de la déformation plastique. [.’objectif est de détecter une hétéro-
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généité de température juste avant la localisation qui serait susceptible de générer
une bande de cisaillement adiabatique. La deuxiéme plage, appelée ici "hautes tem-
pératures" (800°C a 1600°C) permettra de quantifier les températures maximales
atteintes dans les bandes. Des travaux déja menés au Laboratoire d’Energétique et
d’Economie d’Energie de Ville d’Avray [51] [55] conduisent en effet & penser que 'on
peut atteindre des températures proches de la température de fusion. Trés peu de
mesures ont jusqu’ici confirmé ce fait.

Organisation du mémoire

Ces objectifs ont déterminé le travail présenté dans ce mémoire. Une premiére
partie sera dédiée a I'étude bibliographique expérimentale et théorique sur le cisaille-
ment adiabatique. Nous tenterons de retracer les découvertes marquantes parmi les
nombreux travaux sur le sujet et nous présenterons plus particuliérement les études
récentes sur I'hétérogénéité de température au sein méme d’une bande, sur la pro-
pagation des BCA et leur comportement collectif. Nous détaillerons entre autres, les
différentes techniques qui ont été utilisées pour mesurer les températures dans les
bandes.

La deuxiéme partie de ce travail concernera la conception du systéme de mesure
des températures par pyrométrie visible et infrarouge. Pour mieux comprendre les
choix que nous avons fait, nous ferons un rappel sur les propriétés radiatives des
matériaux et sur le principe de la pyrométrie. Nous terminerons cette partie en
présentant en détail le dispositif de mesure et les résultats que nous avons obtenus.

Enfin, dans une derniére partie, nous analyserons les résultats obtenus précédem-
ment et nous les interpréterons en utilisant une modélisation thermomécanique du
probléme.
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cisaillement adiabatique






Introduction

Découvert en 1878, le cisaillement adiabatique a fait I'objet de trés nombreux travaux a
la fois au niveau expérimental et en modélisation. Depuis quelques années, le développe-
ment des techniques de mesure en direct de la déformation et surtout de la température
a permis de préciser les mécanismes mis en jeu lors de la formation d'une BCA. D'un
autre coté, ces découvertes ont également permis de développer de nouveaux modéles
et donc de décrire de plus en plus précisément la formation d'une bande de cisaillement
adiabatique. Aprés avoir retracé |'historique des découvertes marquantes, nous détaille-
rons les différentes expériences qui ont été réalisées pour mesurer la température dans
les BCA. Nous présenterons ensuite les modélisations associées qui ont été développées.







1 Historique du cisaillement
adiabatique

1.1 Découverte des bandes de cisaillement adiaba-
tique

La premiére observation des bandes de cisaillement adiabatique a été menée
par Tresca en 1878 [64]. Il a remarqué que lorsqu’une barre métallique chauffée au
"rouge" est frappée par le marteau pilon, il apparait une croix rouge plus intense
résultant d’un réchauffement trés local du matériau.

En 1944, Zener et Hollomon [71] ont également observé des bandes de cisaille-
ment adiabatique lors d'un essai de poinconnage dynamique. Ils ont mis en évidence
lors d’observations métallographiques post mortem de fines bandes blanches qui tra-
duisent de grandes déformations de cisaillement trés localisées et de fortes augmen-
tations de température. Pour expliquer ce phénomeéne, ils ont proposé un mécanisme
de formation de bandes de cisaillement mettant en jeu une dissipation de l’énergie
mécanique en chaleur entrainant une augmentation de température qui elle-méme
crée un adoucissement thermique du matériau : pendant la déformation plastique,
une grande partie de I’énergie mécanique est transformée en chaleur. Dans le cas o
la vitesse de déformation est grande, la chaleur ne peut pratiquement pas s’évacuer
par diffusion et la déformation plastique génére des augmentations de température
importantes et donc un adoucissement thermique du matériau. Si la diminution de
contrainte due a I'adoucissement thermique devient plus importante que ’augmen-
tation de contrainte due a I’écrouissage, I’écoulement plastique devient instable. La
déformation homogéne laisse place & un mode de déformation localisée sous forme

de bandes.

1.2 Expérience de Marchand et Duffy

Aprés la découverte du cisaillement adiabatique par Tresca et son explication
par Zener et Hollomon, de nombreuses études expérimentales ont été menées sur
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1. Historique du cisaillement adiabatique

ce phénoméne par observations métallographiques post mortem [41|. Le principal
inconvénient de ces techniques est qu’elles ne donnent que trés peu d’information
sur les mécanismes de formation et d’évolution des BCA. Une des premiéres études
expérimentales par observation en direct de la bande de cisaillement a été effectuée
en 1988 par Marchand et Duffy [36].

A cette occasion, ils utilisent le dispositif des barres d’'Hopkinson de torsion pour
observer la formation des bandes de cisaillement adiabatique dans une éprouvette
tubulaire en acier HY100. Des jauges placées sur les barres permettent de mesurer
leur déformation et d’en déduire la contrainte de torsion et la déformation nomi-
nale de I’éprouvette. Un dispositif de photographie ultra-rapide (temps d’ouverture :
2 ps) disposé autour des barres suivant trois directions permet d’observer une grille
déposée sur I'éprouvette et d’en déduire la distribution de la déformation pendant
la formation de la bande. L’analyse des résultats leur a permis de distinguer trois
phases (figures 1.1 et 1.2) : la phase 1 correspond a une distribution homogéne de la
déformation plastique. La fin de cette étape coincide avec le maximum de contrainte
de cisaillement. Pendant la phase 2, la déformation devient hétérogéne suivant 1’axe
de torsion mais reste homogéne le long de la circonférence de I’éprouvette. Plus
la déformation augmente, plus la taille de bande diminue et plus la déformation
plastique dans la bande augmente. La phase 3 est caractérisée par une chute impor-
tante de la contrainte et une forte localisation de la déformation. Des photographies
simultanées révélent une hétérogénéité de la taille de bande et des différences de
déformation importantes en trois points de la circonférence de I’éprouvette. Dans le
cas de Pacier HY100, les déformations varient entre 130% et 1900%.

100
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F1G. 1.1 - Visualisation des phases de formation de BCA sur la courbe contrainte défor-
mation d’aprés Marchand et Duffy [36].
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1. Historique du cisaillement adiabatique
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Fi1G. 1.2 - Photographie des grilles déposées sur l’éprouvette torsion pour les cing défor-
mations présentées sur la figure 1.1 (extrait de Marchand et Duffy [36]).

Pendant les phases 2 et 3, Marchand et Duffy ont constaté qu’a un méme ins-
tant, les bandes ne se forment pas forcément toutes dans un méme plan normal a
la direction de torsion. Pour expliquer les mécanismes de formation de la bande,
ils ont envisagé deux cas différents. Dans le premier, la formation des bandes se
décomposerait en une phase de nucléation de bandes a différents endroits de la par-
tie utile au méme moment puis ensuite une phase de croissance et de coalescence
des nucléi pour former une seule bande tout autour de I’éprouvette (figure 1.3). Le
deuxiéme mécanisme serait caractérisé par la formation d’une bande en un point
de la circonférence suivie de sa propagation autour de I'éprouvette (figure 1.4). Le
fait que lors des phases 2 et 3 les bandes ne soient pas dans le méme plan étaye
le deuxiéme mécanisme, alors que la grande disparité des déformations plastiques
autour de ’éprouvette conduirait a préférer le premier. Aujourd’hui encore des ques-
tions demeurent concernant I’existence ou non de ces deux mécanismes.

1.3 Mesures de température
Comme le soulignent Zener et Hollomon [71], la température est un paramétre

important dans le mécanisme de formation des BCA. Compte tenu de la faible
largeur de ces bandes et de la rapidité du phénoméne, la pyrométrie est une technique

13



1. Historique du cisaillement adiabatique

Propagation

de la bande

Coalescence, Phase de
croissance

Amorgage

Nucléation de la bande

de bandes

FiG. 1.4 - Mécanisme  de  formation
d’une BCA amorcage el
propagation o partir d’un
défaut.

Fi1G. 1.3 - Mécanisme  de  formation
d’une BCA par nucléation,
croissance et coalescence.

expérimentale particuliérement bien adaptée a la détermination de la température
dans les BCA. De plus, I'amélioration constante des performances des détecteurs
durant ces derniéres années, a permis d’augmenter la précision des mesures ainsi
que la résolution spatiale et temporelle.

Les premiéres mesures pyrométriques ont été réalisées par Moss et Pond en 1975
[47] avec un semi-conducteur en germanium dopé au cuivre pour évaluer la variation
de température lors de la traction d’une éprouvette en cuivre. C’est a partir de 1979,
que Costin et al. [13] ont mesuré des augmentations de température de 100°C dans
une bande de cisaillement en utilisant un monodétecteur InSb de 1 mm de diamétre.

En 1987, Hartley et al. [23] mesurent le profil de température le long de la
partie utile d’'une éprouvette de torsion avec une barrette de 10 détecteurs InSb
photovoltaiques. Pour limiter les aberrations chromatiques, le montage optique est
constitué d’un miroir sphérique. Il leur permet d’avoir deux résolutions spatiales
différentes de 20 um et 250 um. Les matériaux testés sont les aciers 1018CRS (taille
de bande 250 pm) et 1020HRS (taille de bande 150 um). Les variations maximales
de température mesurées sont de 'ordre de 450°C.

En 1988, Marchand et Duffy [36] utilisent une barrette de 12 détecteurs InSb avec
un montage optique de type Cassegrain pour limiter les aberrations chromatiques et
sphériques. Ce dispositif permet de visualiser sur ’éprouvette douze zones de 35 um
par 35 um et espacées de 11 um. La température maximale atteinte dans un acier
HY100 est de 590°C. Cette méme expérience sera également menée plus tard en 1998
par Liao et Duffy [33] sur le TA6V avec néanmoins une meilleure résolution spatiale
(17 pm) et révélera des températures maximales de l'ordre de 440°C a 550°C.

En 1996, Zhou et al. [74] ont mesuré la température dans les bandes de cisaille-
ment sur la tranche d'une éprouvette pré-entaillée et impactée a différentes vitesses
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1. Historique du cisaillement adiabatique

(figures 1.5 et 1.6). Les matériaux étudiés sont 'alliage de titane TAGV et 'acier
C300. IIs utilisent une barrette de 16 détecteurs InSb de 80 pum par 80 um. Dans le
cas de 'acier C300, ils observent un échauffement intense sur une largeur de 200 um
a 300 um dont 'amplitude dépend de la vitesse d’impact. Pour une vitesse de pro-
jectile de 40 ms~!, le maximum de température atteint plus de 1400°C. Dans le cas
du TA6V, ils remarquent que 1’échauffement est plus diffus et moins intense (de
I'ordre 450°C pour une vitesse d'impact de 64 ms=" : figure 1.7).

g
H
NOTCHW‘ / E 1.5 mm
SHEAR BAND H
g H
g
V>V, 80 um

F1G. 1.5 - Eprouvette pré-entaillée utili- FI1G. 1.6 - Position des zones de me-
sée par Zhou et al. [74]. sure par rapport a l’entaille
sur l’éprouvette de Zhou et al.

[74]-

TEMP, [K]

TEMPERATURE, [K]

F1G. 1.7 - Profil de température autour d’une bande de cisaillement adiabatique dans 1’al-
liage TAGV ; vitesse d’impact 47,3 ms~ 1 [7}].
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1. Historique du cisaillement adiabatique

En 1997, Pina [51] a développé un nouveau systéme de mesure basé sur la pyro-
métrie monochromatique visible (A = 0,634 um). Le choix de cette courte longueur
d’onde permet de s’affranchir des variations du facteur d’émission lors de la forma-
tion de la bande. Les températures mesurées dans I'alliage de titane TA6V atteignent
1300°C lors d'un essai de poinconnement. La durée de la mesure est de 5 us et la ré-
solution spatiale est d’environ 4 pm. Une mesure dans 'infrarouge, plus sensible aux
variations du facteur d’émission, lui a permis de détecter le changement de phase
« — 3 pour une température de transition de 996°C.

En 2001, Guduru et al. [22, 21, 72] ont mis en évidence le caractére bidimen-
sionnel des bandes de cisaillement en visualisant le champ de température & 5,5mm
d’une pointe de fissure lors de la formation d’'une BCA. Pour cela, ils utilisent une
matrice de 8 par 8 détecteurs HgCdTe couplée a un systéme optique de grandisse-
ment 0,9 composé de deux objectifs de Schwarzchild. La zone visée sur I’éprouvette
par un détecteur fait 110 gm par 110 gm. Ils ont mis en évidence des points chauds
espacés réguliérement. Les distances entre deux points chauds varient suivant les
essais entre 250 um et 1 mm. Ces résultats seront détaillés dans le paragraphe 2.4.

1.4 Conclusion

Les techniques expérimentales d’observation en direct de la bande de cisaillement
adiabatique ont permis de mieux comprendre le phénomeéne. Depuis I'expérience de
Marchand et Duffy, les techniques de mesure de déformation ont peu progressé. Par
contre les mesures de la température dans les BCA se sont rapidement développées
grace a I’'amélioration de performances des systémes de détection.

[’objectif de ces différentes mesures de température a été essentiellement d’éva-
luer la température maximale atteinte dans une BCA pendant la phase de chute de
la contrainte et de localisation de la déformation (phase 3). Nous pouvons remarquer
que plus les résolutions spatiales se sont améliorées, plus les estimations de la tem-
pérature dans les BCA ont réguliérement augmenté. On peut également constater
la difficulté de quantifier la température de bande dans ’alliage de titane TAGV, ce
qui peut étre expliqué par le fait que les largeurs de BCA sont quasiment dix fois
plus faibles que celles rencontrées dans les aciers.

Les dispositifs expérimentaux utilisés dans la littérature en dehors de celui de
Guduru et al. ne permettent pas de quantifier les basses températures correspondant
au début de la localisation de la déformation. La difficulté principale des mesures
basses températures est le faible niveau du signal émis. Pour contourner ce probléme,
Guduru et al. ont choisi une plage de longueur d’onde associée au détecteur HgCdTe
située dans le domaine infrarouge moyen (A &~ 12 um). Nous commenterons ce choix
dans la deuxiéme partie de ce travail.
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2 Amorcage et formation d’une
BCA

Un des premiers objectifs de la compréhension du cisaillement adiabatique a été
de prédire les conditions nécessaires a la formation d’'une BCA, conditions portant
sur la sollicitation et le comportement du matériau. Différentes approches unidimen-
sionnelles de ce probléme ont été utilisées. Nous les détaillerons dans les paragraphes
2.1 et 2.2. Nous verrons également que des simulations numériques bidimensionnelles
et tridimensionnelles ont permis de modéliser des phénoménes tels que la propagation
des BCA et 'apparition de structures bidimensionnelles au sein méme des bandes.

2.1 Mise en équation du probléme de cisaillement
adiabatique

La plupart des travaux théoriques sur le cisaillement adiabatique se sont attachés
a modéliser I'essai de torsion aux barres d’Hopkinson de Marchand et Duffy. De nom-
breux auteurs ont supposé que I’écoulement plastique a I'intérieur et a 'extérieur de
la bande est laminaire et ont donc fait I’hypothése d’un probléme unidimensionnel.
Ils ont alors considéré un massif infini d’épaisseur 2h (figure 2.1) sollicité en cisaille-
ment simple ou seuls les déplacements suivant la direction x sont considérés comme
non nuls. L’'unique composante du tenseur des déformations est la composante de
cisaillement €., notée v = g—Z avec u le déplacement suivant x.

En tenant compte des efforts d’inertie et des efforts internes, I’équilibre méca-
nique s’écrit :

Oy or

Porr ~ ox

avec p la masse volumique, 7 la contrainte de cisaillement et v la déformation de
cisaillement.

(2.1)

A cette équation d’équilibre s’ajoute une loi de comportement thermomécanique
du matériau. Elle doit représenter a la fois I'écrouissage, le durcissement dynamique
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

F1G. 2.1 - Modélisation unidimensionnelle du probleme de cisaillement adiabatique.

et I’adoucissement thermique et peut s’écrire de maniére générale :

T=f(7%0) (2.2)

avec 7 la vitesse de déformation de cisaillement et § = T — Ty la variation de
température par rapport a la température initiale Tj,.

L’équilibre thermique prend en compte un terme de conduction et un terme lié
a la dissipation d’une fraction du travail plastique en chaleur. Cette fraction, notée
[, est appelée coefficient de Taylor-Quinney. Avec cette notation, I'équation de la
chaleur s’écrit :

20 oy 0%

ot C' est la capacité calorifique et A la conductivité thermique du matériau.
On considére que le massif est initialement a une température homogéne T
et qu’a partir de l'instant ¢ = 0, on applique sur les deux surfaces une vitesse

+V suivant la direction z. Compte tenu des grandes vitesses de sollicitation, des
conditions limites adiabatiques seront appliquées sur les deux surfaces :

00
5y = %M =0 (2.4)

Toutes ces équations peuvent se généraliser aux cas bidimensionnel et tridimen-
sionnel.

2.2 Critéres de localisation

L’objectif d'un critére de localisation est de déterminer les conditions de forma-
tion d’'une bande de cisaillement adiabatique. Différentes méthodes ont été déve-
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

loppées pour établir ce critére de formation : méthode basée sur le maximum de
contrainte de cisaillement, les études de stabilité et les méthodes non linéaires. Nous
allons maintenant détailler ces techniques.

2.2.1 Maximum de contrainte de cisaillement

Par une démarche analogue a celle utilisée par Considére [12] dans le cas de
la striction lors d'un essai de traction, plusieurs auteurs comme Recht ou Culver
[57, 14] ont proposé un critére basé sur le maximum de contrainte de cisaillement.

Y

Fi1G. 2.2 - Mazimum de contrainte de cisaillement.

Une variation de la contrainte d7 peut étre la conséquence d’une variation de
la déformation dvy (écrouissage), d'une variation de la vitesse de déformation d+¥
(durcissement dynamique) ou d’une variation de température df (adoucissement

thermique) :
or or or
dr=(+—] dy+ |5 dV+ |5 do 2.5
(87)1,9 ! (07)%9 ! <09)M (25)

Le maximum de contrainte correspond donc a une compétition entre 1’écrouissage
qui tend a augmenter la contrainte d’écoulement et ’adoucissement thermique qui
au contraire tend a la diminuer. Les auteurs supposent la vitesse de déformation
constante et négligent le durcissement dynamique et la conduction thermique; la
condition d7 = 0 permet alors d’obtenir en utilisant I’équation de la chaleur 2.3, le
critére suivant (Culver [14]) :

Loty __ 8 (ﬁ) 2.6
T <87>M pC \00 ) (2.6)

Ce critére permet de déterminer la déformation critique de cisaillement corres-
pondant au maximum de contrainte pour une loi de comportement de type puissance
(7= Ky"ym07") -
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

npC 9 +° w1
= (G 1)

ou n est 'exposant d’écrouissage, m est I'exposant d’adoucissement thermique, v
I'exposant d’adoucissement thermique et K la contrainte d’écoulement a déformation
nulle.

Ces résultats permettent de montrer qu’'une augmentation de I'adoucissement
thermique a tendance a diminuer la contrainte critique et donc a favoriser le cisaille-
ment adiabatique. Au contraire, un matériau fortement écrouissable et de capacité
calorifique importante sera moins sensible aux BCA.

Le critére du maximum de contrainte ne dépend pas de la conductivité thermique
ce qui s’avére inexact dans la réalité. Pour résoudre ce probléme, Recht [57] ajouta
également a ce critére 'effet de la conduction thermique sur la formation des BCA
en étudiant un processus d’usinage grande vitesse. Il suppose alors que la bande
se comporte comme une source de chaleur plane qui dissipe vers l'extérieur par
conduction. Ce modéle lui permet de déterminer la vitesse de déformation minimale
pour avoir cisaillement adiabatique. Il obtient un critére permettant de comparer
les vitesses de déformation critique de deux matériaux :

Ve B A2paCl (%)1 (&)
2

(2.8)

2
. (a_r) (Z) 2
Yau  A1p1Ch 9v ) \06/2 (@)
-
oy vi

avec A la conductivité thermique, p la masse volumique, C' la capacité calorifique, 7
la contrainte de cisaillement, v la déformation plastique de cisaillement, 6 la tempé-
rature et 7, la contrainte d’écoulement. Les indices 1 et 2 sont relatifs respectivement
aux deux matériaux.

Le critére de maximum de contrainte ne permet pas de déterminer la déformation
lors de la chute rapide de contrainte correspondant réellement a la formation de la
BCA. 1l s’agit donc d’'un critére nécessaire pour avoir formation d’'une BCA mais
pas suffisant.

2.2.2 Ciritére de stabilité : méthode des perturbations linéa-
risées

D’autres auteurs, Clifton et al. en 1978 et 1984 [11], Bai en 1982 |2| et Molinari en

1985 [43|, proposent plutot un critére d’instabilité déterminé & partir d’une analyse

de stabilité d'un écoulement plastique homogéne en cisaillement simple. Pour établir
la stabilité ou l'instabilité du systéme, ils ont utilisé la méthode des perturbations
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

qui consiste a savoir si une petite perturbation initiale est susceptible de grossir ou
non.

Cette méthode des perturbations linéaires se décompose en deux étapes. La pre-
miére consiste a déterminer une solution homogéne S;, ou par exemple la défor-
mation ne dépend pas de l'ordonnée y (figure 2.3). Ce probléme se résout sim-
plement de maniére analytique (on trouvera plus de détails dans [3| pages 134 a
140). Dans la deuxiéme étape, on considére une perturbation trés petite devant la
solution homogéne et se présentant généralement sous la forme d'une onde plane
(05 = 0Spexp(nt — i€x) avec 65y "amplitude initiale de la perturbation, 1 son taux
de croissance et £ son nombre d’onde) et l'on étudie son évolution au cours du
temps. Comme cette perturbation est infiniment petite, on peut alors linéariser les
équations d’équilibre et exprimer le taux de croissance 7. Si la partie réelle de 7 est
négative, I'amplitude de la perturbation décroit rapidement et le systéme est stable.
Au contraire si la partie réelle de 7 est positive, la perturbation croit de maniére
exponentielle et le systéme devient instable.

y y Y
Vv
—_—
X v + 14
—
Solution homogeéne Perturbation
So N
—
——
y

—

Solution perturbée
S=S,+8S

Fi1G. 2.3 - Analyse de stabilité ; méthode des perturbations.

Le défaut de la technique des perturbations linéarisées est qu’elle ne permet
pas de décrire I'évolution finale de la perturbation et donc de la BCA. En effet,
elle suppose que cette perturbation est infiniment petite. Le critére de stabilité
traduit seulement la possibilité pour un défaut de grossir mais pas de conduire & une
déformation locale intense. Il ne tient donc pas compte par exemple de I'évolution
de la solution homogéne qui peut étre importante. Ce n’est donc pas une condition
suffisante de formation d’une bande de cisaillement. Il est alors nécessaire de définir
un critére de localisation plus restrictif que le critére d’instabilité.
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

2.2.3 Critére de localisation : méthode des perturbations re-
latives

Pour résoudre les problémes liés a la méthode des perturbations linéarisées, Mo-
linari [43] et Molinari et Fressengeas [17]| ont proposé en 1985 et 1987 une nouvelle
technique appelée méthode des perturbations relatives, qui tient justement compte
de la non stationnarité de la solution homogéne. Afin de s’affranchir de la solution
homogéne, les grandeurs perturbées sont normalisées par les grandeurs homogénes.

Trois cas peuvent étre envisagés :

La perturbation décroit (4S5 ), la solution homogéne est stable.

— La perturbation croit (6S "), et la perturbation relative décroit (%S ), la

solution homogéne est instable mais il n’y a pas de localisation.

— La perturbation relative et donc la perturbation croissent (65 " et % /"), on

a instabilité et localisation.

30

56

K 50
I 90 i e e()
0

a) Instabilité de la température.
Le défaut absolu 46 croit.
Le défaut relatif 60/60y décroit.

b) Localisation de la température.
Le défaut relatif 66/60y croit.

F1G. 2.4 - Représentation d’une instabilité relative (extrait de [16]).

Dans le cas quasi-statique (efforts d’inertie négligés) et adiabatique (pas de
conduction de la chaleur) en supposant une loi de comportement de type puissance
(1 = K~v"4™07"), la stabilité de la solution homogéne s’exprime par l'inégalité
n + v > 0 et la stabilité relative est assurée pour le critére n +m + v > 0. On peut
remarquer que ces deux critéres ne dépendent pas de 'amplitude de la perturbation.

2.2.4 Meéthodes non linéaires
Modélisations unidimensionnelles

La méthode des perturbations linéaires ne permet pas de déterminer I'influence
de 'amplitude initiale bien que ce soit un paramétre important. Une solution analy-
tique du probléme de cisaillement adiabatique semble trés difficile a obtenir compte
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

tenu de la complexité du probléme : forte non linéarité induite par le couplage ther-
momécanique et la loi de comportement. Le recours aux méthodes numériques est
donc indispensable pour simuler la formation d’'une BCA. Les études numériques
sur ce phénoméne ont d’ailleurs débuté avant les travaux sur I'instabilité et ont été
menées en paralléle.

Deés 1977, Litonski 34| étudia numériquement le cisaillement adiabatique dans
un tube mince en torsion avec un défaut géométrique. Sa modélisation est unidimen-
sionnelle et le comportement du matériau est thermoviscoplastique. La conduction
est négligée. Les résultats mettent en évidence un maximum du couple de torsion
pour une déformation plastique nominale de lordre de 20% (figure 2.5). Aprés ce
maximum, la déformation, la vitesse de déformation et la température deviennent
hétérogénes. La figure 2.5 montre I’évolution de ces différentes grandeurs entre I'in-
térieur (indice A) et l'extérieur du défaut (indice B). Litonski montre également
I’existence d’une chute importante de la contrainte pour une déformation plastique
nominale de I'ordre de 40%. Cette chute de contrainte s’accompagne d’une forte aug-
mentation de la déformation, de la vitesse de déformation et de la température dans
le défaut. En dehors, la vitesse de déformation chute rapidement, la déformation et
la température deviennent alors stationnaires.
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F1G. 2.5 - Résultats numériques obtenus par Litonski [34] : déformation, vitesse de défor-
mation, température et contrainte de cisaillement a lintérieur (A) ou a l'exté-
rieur (B) du défaut.
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

Merzer 40| propose en 1982 un modéle numérique analogue a celui utilisé par
Litonski mais intégrant la conduction thermique. Il considére cependant le probléme
comme quasi statique et néglige donc les efforts d’inertie. Il montre alors que la
largeur de bande en fin de sollicitation n’est pas influencée par la taille du défaut
initial et qu’elle est par contre directement dépendante de la diffusivité thermique
et de la vitesse de déformation. Il établit également un lien entre la chute rapide
de contrainte et une diminution de la largeur de bande qui sera mis en évidence
expérimentalement par Marchand et Duffy en 1988 [36].

En 1985, Wright et Batra [66, 65] proposent une résolution par la méthode des
éléments finis du probléme de cisaillement simple. Leur modéle tient compte, entre
autres, des efforts d’inertie et de la conduction. Ils utilisent une loi de comportement
du matériau élasto-thermoviscoplastique avec prise en compte de I’écrouissage et de
I’adoucissement thermique. Un défaut en température est introduit juste avant le
maximum de contrainte afin d’initier la bande de cisaillement. Leurs résultats sont
en accord avec ceux trouvés par Litonski : ils observent d’abord une augmentation
trés lente de la déformation dans la bande juste aprés le maximum de contrainte suivi
d’une augmentation beaucoup plus rapide correspondant a la chute de la contrainte.
Wright et Batra ont également étudié 'influence de I’'amplitude du défaut sur la chute
de contrainte. Deux défauts ayant la méme forme mais des amplitudes différentes ont
donc été considérés (I'amplitude du petit est cing fois plus faible que celle du grand).
Les résultats mettent en évidence une diminution de la durée entre le maximum et
la chute rapide de la contrainte avec une augmentation de 'amplitude du défaut.

Ce méme modéle permet a Batra en 1987 [4| de déterminer I'influence des carac-
téristiques du matériau sur la localisation de la déformation. Ces travaux indiquent
qu’elle sera retardée lorsque la sensibilité a la vitesse de déformation ou le coeffi-
cient d’écrouissage augmente. Inversement si I’adoucissement thermique augmente,
la chute de contrainte aura lieu plus tot. La prise en compte de la conduction ther-
mique montre une faible influence sur la chute de contrainte et sur la taille de bande
ce qui est en contradiction avec les travaux de Merzer. Une étude plus précise sur
cette influence de la conductivité thermique sera réalisée un peu plus tard par Batra
et Kim [5]. Leurs résultats mettent en évidence un retard de la chute de contrainte
et une augmentation de la largeur de bande avec une augmentation de la conduction
thermique.

En 1987, Wright et Walter 68| ont également étudié I'influence du défaut initial,
et notamment sa forme, sur la chute de contrainte accompagnant la formation d’une
BCA. Leur modéle numérique est identique a celui utilisé par Wright et Batra [66]
mis a part qu’il ne tient pas compte de I’écrouissage du matériau. Le maillage est
fortement raffiné dans la zone de localisation. Un défaut initial en température de
forme triangulaire est placé au centre de la partie utile. Les résultats de la simulation
numérique montrent que pour de faibles amplitudes de défaut, il n’y a pas d’influence
de sa forme. Par contre pour les plus grandes amplitudes, la déformation nominale
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

au moment de la chute de contrainte diminue et dépend fortement de sa géométrie.

Modélisations bidimensionnelle et tridimensionnelle

Le passage aux modélisations numériques bidimensionnelle et tridimensionnelle
est difficile. Elles nécessitent effectivement d’avoir des maillages raffinés avec un
nombre important de noeuds et de degrés de liberté. De plus, la déformation dans les
bandes pouvant étre trés importante, les éléments deviennent rapidement distordus
ce qui produit une augmentation du temps de calcul.

Pour résoudre ces problémes, plusieurs techniques ont été utilisées. La premiére
est la technique du maillage adaptatif [46] qui permet de remailler dans les zones
de localisation de la déformation. La deuxiéme est la méthode sans maillage [32]
qui est particuliérement adaptée aux déformations intenses (éléments distordus). En
général, ces études ont montré que les bandes de cisaillement adiabatique pouvaient
se propager et donner naissance a des structures bidimensionnelles au sein méme de
la bande. Nous détaillerons ces deux points dans les paragraphes 2.3 et 2.4.

2.2.5 Conclusion

LLa méthode du maximum de contrainte, les études de stabilité et les méthodes nu-
meériques non linéaires sont des techniques qui permettent d’estimer la déformation
nominale lors de la formation d’'une BCA (déformation a la localisation). Différentes
études ont montré I'influence des parameétres du matériau et des caractéristiques du
défaut initial sur cette déformation a la localisation. Le tableau 2.1 fait le bilan de
I'influence des différents paramétres du matériau sur la déformation a la localisation
correspondant a la chute rapide de contrainte.

TAB. 2.1 - Influence des paramétres du matériau sur la déformation a la localisation.

Variation des parameétres du matériau Influence sur la localisation

de I’écrouissage augmente

de la sensibilité a la augmente

vitesse de déformation

L’augmentation de ’adoucissement thermique diminue la déformation
de la conductivité thermique augmente | & la localisation

de la capacité calorifique augmente

du coefficient de Taylor-Quinney | diminue

de la contrainte d’écoulement diminue
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

2.3 Propagation des BCA

2.3.1 Mise en évidence de la propagation des BCA

[’idée qu'une bande de cisaillement adiabatique s’amorce et se propage a été
émise par Backman et Finnegan en 1973, lors d’observations métallographiques de
cibles en acier impactées.

Cette propagation des bandes de cisaillement a été mise en évidence lors de
I’expérience de Marchand et Duffy en 1988. Ils ont constaté que pendant la phase 3
de la formation de la bande et & un méme instant, la déformation locale dans la bande
est hétérogéne le long de la circonférence de I’éprouvette de torsion. Pour expliquer
cela, ils ont fait I'hypothése que la bande s’amorce en un point de ’éprouvette et se
propage le long de celle-ci. A partir de leurs données expérimentales, ils ont évalué
une vitesse de propagation de 255ms~! pour un acier HY100 en supposant que la
bande se propage dans les deux sens de la circonférence.

Zhou et al. |74] ont observé en 1996, I'évolution de la longueur de bandes de
cisaillement sur la tranche d’une éprouvette pré-entaillée impactée. Un laser éclaire
une grille de lignes paralleles a la direction de propagation de la bande et 1’obser-
vation de la bande se fait a 'aide d’une caméra ultra-rapide (2 millions d’images
par seconde). A partir de la mesure des longueurs de bande a différents instants,
ils déterminent la vitesse instantanée de propagation. Les résultats montrent que
les bandes de cisaillement adiabatique ne se propagent pas a une vitesse constante
pendant la durée d’un essai. Initialement cette vitesse est trés faible puis elle aug-
mente jusqu’a un maximum pour ensuite décroitre rapidement. Les auteurs mettent
également en évidence une forte sensibilité de la vitesse de propagation vis-a-vis de
la vitesse d’impact. Le tableau 2.2 donne la vitesse de propagation moyenne et maxi-
male de la bande dans le cas d'un acier maraging C300. La vitesse maximale atteinte
correspond a environ 40% de la vitesse de propagation des ondes de cisaillement.
Une simulation du probléme par éléments finis donne une excellente corrélation entre
expérience et calcul [73].

TAB. 2.2 - Valeur de la vitesse de propagation d’une BCA d’aprés Zhou et al. [74].

Vitesse d’impact | Vitesse de propagation | Vitesse de propagation
en ms~! maximale en ms~! moyenne en ms-_!
21,6 ~ 100 80
25 ~ 900 585
30 1200 1004
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

2.3.2 Vitesse de propagation des BCA
Cas du régime stationnaire

Apreés 'amorcage d'une BCA, on peut supposer que celle-ci se propage avec une
vitesse qui va augmenter avec le temps. Au bout d’un temps suffisamment long, on
peut penser qu'un régime stationnaire va s’établir et que cette vitesse va tendre vers
une certaine vitesse limite.

De nombreux travaux ont été consacrés a la propagation de bandes de cisaille-
ment adiabatique en régime stationnaire, afin de déterminer les vitesses limites et les
champs de contrainte, déformation et température en téte de bande et de quantifier
I'influence de divers paramétres du matériau sur la vitesse de propagation.

Grady [19] propose en 1992 un modéle de propagation de bande & partir des ré-
sultats obtenus a ’aide d'une analyse unidimensionnelle. En 1996, Wright et Walter
[69] déterminent les champs de température, contrainte et vitesse en téte de bande de
cisaillement adiabatique. Gioia et Ortiz [18] utilisent une théorie des couches limites
appliquée aux solides thermoviscoplastiques pour étudier la structure bidimension-
nelle d’une bande de cisaillement en propagation. Mercier en 1998 [39] a développé
un modéle analytique pour déterminer la vitesse de propagation d'une BCA dans
une couche de longueur infinie soumise a une sollicitation de cisaillement. Ce mo-
déle, qui néglige la conduction thermique, lui a permis de caractériser I'influence des
différents paramétres du matériau sur la vitesse de déformation. Dans les mémes
conditions que 'expérience de Marchand et Duffy, le modéle analytique donne une
vitesse de propagation de 905ms~! alors que la vitesse mesurée est de 260 ms—!.

Plus récemment, en 2002, Bonnet-Lebouvier et Molinari [7] ont étudié la propa-
gation des bandes de cisaillement par une approche numérique. Ils ont modélisé une
plaque mince de longueur 200 mm et de largeur 2,5mm sollicitée en déformation
plane. Ils appliquent des conditions limites en vitesse imposée sur les longueurs et
une égalité des vitesses sur les largeurs. Pour le probléme thermique, des conditions
adiabatiques sont appliquées sur toutes les extrémités de la plaque. Pour initier la
bande de cisaillement, un défaut géométrique est introduit au centre de la plaque.
Il s’agit d’une réduction d’épaisseur de 20% appliquée dans une zone rectangu-
laire de 200 um par 60 pm. Une loi élasto-thermoviscoplastique avec adoucissement
thermique de type Johnson-Cook a été choisie pour décrire le comportement du
matériau. Le calcul tient compte du couplage thermomécanique et est mené avec
et sans prise en compte de la conduction thermique. Les auteurs font varier les vi-
tesses de sollicitation notée V entre 0,5ms~ ! et 300ms~! ce qui correspond a des
vitesses de déformation nominale comprises entre 40051 et 2,4.10° s71. Pour des
vitesses inférieures & une vitesse critique V. égale a 0,5ms™! (soit 4 = 400s71),
aucune propagation de bande n’est observée. Pour des vitesses supérieures a cette
vitesse critique, ils constatent qu’aprés un régime transitoire, il apparait un régime
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

stationnaire ou la bande de cisaillement se propage a une vitesse constante notée
Cy. Ils distinguent trois domaines de vitesse : dans le premier domaine, 1’évolution
de O}, avec V est linéaire et dans le troisiéme domaine la vitesse (, varie trés peu
avec V. Le deuxiéme domaine est une transition entre le premier et le troisiéme
domaine. La fin du premier domaine et le début du troisiéme correspondent respec-
tivement a des vitesses de sollicitation de 25ms~! (soit 4 = 2.10* s71) et 150 ms™*
(soit 4 = 1,2.10°s7!). Les vitesses de bande associées sont d’environ 600ms—" et
800 ms~t. Une analyse dimensionnelle leur a permis d’établir les relations suivantes :

Cy,  Kp

Vo “ pCTym
pour le premier domaine, avec A et B deux constantes, a un coefficient dépendant de
I’exposant d’adoucissement thermique v, K la limite d’élasticité et Ty la température
initiale.

Et :

(—An + B) (2.9)

OK?

Cy = nCy —MPCTom

(—A'n + B (2.10)

pour le troisiéme domaine, avec A" et B’ deux constantes, n un coefficient dépendant

de I'exposant d’adoucissement thermique v, p le module de cisaillement et C; = , /£

P
la vitesse de propagation des ondes élastiques de cisaillement.

Le tableau 2.3 résume l'influence des propriétés du matériau sur la vitesse de
propagation de la BCA.

Cas du régime transitoire

Lors de l'essai de torsion de Marchand et Duffy, les vitesses de propagation
des bandes semblent étre bien inférieures aux vitesses déterminées analytiquement
en stationnaire. Ceci peut étre expliqué par le fait que pendant 1’essai de torsion,
le régime de propagation de bande est transitoire. De méme, Zhou et al. [74] ont
observé que les BCA ne se propagent pas a une vitesse constante lors d’'un essai
d’impact sur la tranche d’une éprouvette pré-entaillée.

Trés peu d’études ont porté sur la propagation des BCA en régime transitoire.
Cependant, on peut citer les travaux de Batra et Zhang en 1994 [6] qui ont proposé un
modéle numérique tridimensionnel du probléme de torsion dynamique du tube mince
utilisé par Marchand et Duffy. Leur modéle ne tient pas compte de la conduction
et un défaut matériau est introduit dans une petite région du centre de la partie
utile de I'éprouvette. Les résultats montrent que la bande se propage bien suivant
les deux directions autour de 'éprouvette et que sa vitesse varie entre 40ms=" et
260ms~! et ce pour une vitesse de déformation de 1000 5.
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2. Amorgage et formation d’'une BCA

. 2.3 - Influence de: 16tés du matériau sur la vitesse de gation d’une .
TAB. 2.3 - Influence des propriétés du matériau sur la vitesse de propagation d’une BCA

Variation des propriétés du matériau Influence sur la vitesse de propagation
de la contrainte augmente
d’écoulement
du coefficient de augmente
Taylor-Quinney
de la capacité diminue
calorifique
L’augmentation | de la sensibilité a la diminue la vitesse
vitesse de déformation de propagation
du coefficient diminue
d’écrouissage
de I'adoucissement augmente
thermique
de la conductivité n’a pas
thermique d’influence sur

Dans ces conditions, lors de ’essai de torsion, la bande n’aurait effectivement
pas le temps d’atteindre sa vitesse maximale et donc le régime stationnaire n’aurait
pas le temps de s’établir.

2.4 Structures bidimensionnelles dans les BCA

Guduru et al. [22, 21] ont mis en évidence lors de leur étude expérimentale du
champ de température dans une BCA, I'existence d’une structure bidimensionnelle
le long d’une bande composée de points chauds réguliérement espacés (figure 2.6).
La distance entre ces points chauds varie, selon les essais entre 250 um et 1 mm et
la température des points chauds se situe a 600°C et celle des zones froides est de
400°C. Ils ont également constaté que ces points chauds se translatent le long de la
bande.

Ces observations remettraient en cause I’hypothése d'un écoulement plastique
laminaire dans la bande et justifieraient 1’existence d’une instabilité a 1’échelle de
la bande similaire & celles observées dans les fluides. Pour étayer cette hypothése,
Li et al. |32] ont modélisé I'écoulement plastique dans une bande de cisaillement
adiabatique par un écoulement plan de Couette d’un liquide dont la viscosité et
la masse volumique dépendent de la température (figure 2.7). Tls mettent bien en
évidence la formation d’une structure bidimensionnelle dans la bande.

Molinari et Leroy [45] ont étudié la possibilité de formation d’une structure
bidimensionnelle dans un matériau thermoviscoplastique lors d'un écoulement plan
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de Couette. En utilisant une analyse de stabilité bidimensionnelle, ils ont montré
que ce probléme pouvait présenter une instabilité thermomeécanique selon des modes
multidimensionnels, notamment dans le cas des matériaux faiblement adoucissant
et fortement sensibles a la vitesse de déformation.

Dans leur modéle numérique sans maillage, Li et al. [32] ont également mis en
évidence une répartition périodique de points chauds se déplagant le long de la bande
de cisaillement adiabatique.
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3 Comportement collectif des BCA

L’expérience de Marchand et Duffy a permis d’étudier I'initiation et la formation
d’une bande de cisaillement adiabatique. Dans les problémes d’impact balistique,
on constate souvent sur des observations métallurgiques post mortem la formation
non pas d’une seule mais d’'une multitude de bandes de cisaillement adiabatique.
Pour comprendre les mécanismes de formation et d’évolution des BCA lors d’un
impact projectile cible, il est donc nécessaire de prendre en compte les interactions
éventuelles entre les bandes.

3.1 Etudes expérimentales : auto-organisation des
BCA

Depuis 1995, Nesterenko et al. [48, 49| ont étudié le comportement collectif des
BCA lors de leur amorcage et de leur propagation. Pour cela, ils ont développé un
nouveau dispositif de sollicitation basé sur ’effondrement radial d'un tube a grande
vitesse de déformation (10*s™!). Cette sollicitation dynamique est générée par la
détonation d’'un explosif (figure 3.1). La surpression est transmise a ’éprouvette
par I'intermédiaire d’'un tube en cuivre. Un cylindre intérieur en cuivre de diamétre
variable suivant les essais permet d’interrompre l'effondrement et de controler la
déformation plastique dans I’éprouvette. Les résultats des essais mettent en évidence
des bandes de cisaillement en forme de spirale s’initiant au niveau de l'intérieur du
cylindre (figure 3.2). L’espacement entre ces bandes est régulier. Par exemple, dans
le cas d’un acier inoxydable 304L, la distance entre bandes lors de I'initiation est en
moyenne de 0, 12 mm. Pour des bandes dans la phase de propagation, cette distance
augmente et vaut 3, 1 mm.

3.2 Prédiction de 'espacement entre BCA

Les essais d’effondrement de cylindre de Nesterenko et al. |48, 49| ont suscité
différentes études théoriques dans le but de prédire les distances entre bandes de
cisaillement adiabatique. Deux approches différentes ont été proposées pour prédire
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cet espacement entre bandes. Le premier modéle, développé en 1987 par Grady et
Kipp |20] est basé sur I’étude de la propagation d’un front de relaxation au voisinage

d’une BCA (figure 3.3).
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F1G. 3.3 - Modéle de Grady et Kipp [20].

Lors de la formation de la bande, 'augmentation de température au niveau
de la bande provoque par adoucissement thermique une diminution de la contrainte
d’écoulement. Cette décharge se propage a I'extérieur de la bande par un mécanisme
de diffusion et provoque une zone déchargée autour de la bande (figure 3.3). Tous
les sites d’amorcage de BCA situés dans cette zone déchargée seront donc occultés
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3. Comportement collectif des BCA

et ne conduiront pas a la formation d’'une BCA. La distance minimale séparant
deux amorcages de bande est égale a la distance parcourue par ce front de décharge
pendant le temps nécessaire au déchargement complet. Avec ce modéle, la distance
entre bandes est donnée par la relation suivante :
OAC \1
l@K:2<§7_) (3.1)
avec Jp la vitesse de déformation imposée, a le paramétre d’adoucissement thermique
et 79 la contrainte d’écoulement a température ambiante.

Ce modéle utilise une loi d’écoulement ot le terme d’adoucissement thermique
varie linéairement avec la température :

T=711—a(T —Tp)) (3.2)

ou 7y est la contrainte d’écoulement a la température ambiante 7Tj et a le paramétre
d’adoucissement thermique.

Le deuxiéme modéle développé par Wright et Ockendon [67| puis complété par
Molinari [44] s’appuie sur ’hypothése que les BCA se forment a partir de la crois-
sance de petites perturbations. La figure 3.4 représente 1’évolution au cours du temps
de deux types de perturbations ayant des longueurs d’onde différentes. La perturba-
tion de grande longueur d’onde a un taux de croissance supérieur a celle de petite
longueur d’onde. La distance entre bandes correspond donc a la perturbation ayant
un taux de croissance maximum. Wright et Ockendon utilise une loi de comporte-
ment dépendant de la température et de la vitesse de déformation :

T:mﬂ—aT—%»(%)m (3:3)

ot m est le paramétre de durcissement dynamique, 5, une vitesse de déformation de
référence, a le paramétre d’adoucissement thermique et 7y la contrainte d’écoulement
a température ambiante et a la vitesse de déformation de référence.

Ils trouvent alors ’expression suivante de la distance entre bandes :

Tﬁg)i (3.4)

239
Yo" To

LWO =27 <
En 1997, Molinari utilise cette méme approche mais généralise 1'étude au cas

d’un matériau écrouissable ayant une loi de comportement formulée de la maniére
suivante :

Y= w(Tv 7 9) (35)
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avec § = T — T} la différence entre la température du matériau et la température
ambiante.

Il exprime alors la distance entre bandes de cisaillement :

o\ —1
3 pC%;
Ly = Lo (1 + ZW) (3.6)

ou 7° est la contrainte de la solution homogéne et Ly la distance entre bandes dans
le cas d’'un matériau non écrouissable.

Une confrontation de ces différentes théories avec I'expérience a été proposée par
Xue et al. |70], Nesterenko et al. |48] et Molinari [44]. Le tableau 3.1 fait le bilan
des distances entre bandes trouvées expérimentalement et celles calculées pour les
différents modéles présentés dans le paragraphe précédent pour le titane pur et le
TAGV. Les distances entre bandes mesurées et calculées sont du méme ordre de
grandeur. On peut cependant remarquer une surestimation de cette distance avec le
modéle de Grady et Kipp.

TAB. 3.1 - Distances entre BCA ; confrontation entre les résultats expérimentaux et les
prédictions théoriques d’aprés [70, 48, 44, 49].

Distance Expérience Modeéle de Modéle de Modeéle de
en mm Grady - Kipp | Wright - Ockendon | Molinari
Titane pur | 0,18 [70] et 1 [48] 1,8 43,3 0,29 4 0,52 0,64 4 0,75
TA6V 0,53 [70] 1,15 0,10 0,10
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Deuxiéme partie

Mesure de la température par
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Introduction

La mesure des champs de température dans les bandes de cisaillement adiabatique (BCA)
est difficile car elle nécessite a la fois une résolution spatiale de I'ordre du micrométre et
une résolution temporelle de quelques microsecondes. De plus, cette température peut
varier de I'ambiante a la température de fusion du matériau (1670°C dans le cas de
I'alliage de titane TA6V). La mesure des "basses températures" (variant entre 50°C et
300°C) permettra d'étudier les hétérogénéités du champ de température au moment de
la localisation de la déformation plastique. Le dispositif "hautes températures" (800°C
a 1700°C) permettra de quantifier les températures maximales atteintes dans les BCA.
Notre objectif est donc de concevoir deux pyrométres associés a ces deux plages de tem-
pérature. Pour cela, il est nécessaire de connaitre les propriétés radiatives des matériaux
solides étudiés et les principes fondamentaux de la pyrométrie. Nous détaillerons ces deux
points dans les deux premiers chapitres de cette partie. Cette étude nous guidera dans
la conception de nos deux pyrométres. Dans un dernier chapitre, nous présenterons le
montage expérimental que nous avons concu pour |'étude des BCA et nous testerons ce
systéme dans le cas de |a torsion dynamique sur barres d'Hopkinson d'un tube mince en
alliage de titane, le TAGV.
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4 Rayonnement des solides

4.1 Origine physique du rayonnement

4.1.1 Phénoméne d’émission d’un photon

Tout milieu, fluide ou solide émet et absorbe de I’énergie sous forme de rayon-
nement. Pour les milieux solides, ces phénoménes sont liés a ’agitation thermique
des atomes et des électrons. Cette agitation thermique se traduit par la vibration
du réseau cristallin et le mouvement des électrons.

Dans le cadre de la mécanique quantique, ’énergie de vibration du réseau est
quantifiée. LLe champ de vibration du réseau est assimilé a un ensemble de quasi-
particules appelées phonons d’énergie £ = hv ou v est la fréquence du phonon
et h la constante de Planck. C’est ’analogue du photon, autre aspect du champ
électromagnétique. Les ondes élastiques dans un cristal peuvent étre décrites par la
propagation de phonons dans le réseau et les vibrations thermiques correspondent
a des phonons excités thermiquement. On peut distinguer des phonons optiques qui
correspondent a des vibrations des plans atomiques en opposition de phase et des
phonons acoustiques qui correspondent a des vibrations en phase. Les fréquences
et donc les énergies associées aux phonons optiques sont supérieures a celles des
phonons acoustiques. A tout moment un phonon peut se désexciter (notamment
un photon excité thermiquement) et engendrer I’émission d’un photon d’énergie
équivalente. Dans les milieux "opaques", comme la profondeur de pénétration est trés
faible', seuls les photons émis & la surface participent au rayonnement du solide (4.1).
Du fait de 'agitation thermique, un électron excité thermiquement peut effectuer
une transition vers une couche électronique supérieure et donc accéder a un niveau
d’énergie plus élevé. A tout moment, cet électron peut se désexciter et engendrer la
formation d’un photon. Ce phénoméne est appelé I’émission spontanée (4.2).

ﬁ (voir paragraphe

4.3.3) ; dans le cas de 'aluminium & température ambiante, pour une longueur d’onde A = 4 um le
facteur d’extinction y vaut 40 et la profondeur de pénétration § est égale a 8,0 um.

'Dans un milieu absorbant, la profondeur de pénétration & vaut : § =
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4. Rayonnement des solides

o Photon
VT AR IR R e 2 emis
“AAAN Photons .

A~ €mis

Phonons
AVAVAVAY=:

“AMM W

AVAVAVAVaRLTIVAVV

Photon émis Profondeur de
et absorbé pénétration

Noyau
atomique

F1G. 4.2 - Emission spontanée lors d’une
transition électronique entre
deux niveaur d’énergie.

Fi1G. 4.1 - Désexcitation de phonons et
émission de photons a la sur-
face d’un matériau.

4.1.2 Caractére aléatoire de ’émission

Le phénomeéne mécanique que nous allons étudier évolue avec des temps caracté-
ristiques de 'ordre de la microseconde et sur des distances de quelques micromeétres.
Dans ces conditions, le nombre de photons émis est faible et il est nécessaire de
considérer leur émission comme un phénomeéne aléatoire.

Le nombre de photons émis par une source lumineuse pendant une durée 7 suit
une loi de probabilité. Si I'on suppose que pendant un intervalle de temps 17", N
photons sont émis de maniére indépendante les uns des autres, la probabilité pour
qu'un de ces N photons soit émis dans l'intervalle 7 compris dans 7" est égale a
p = 7. La probabilité pour que n photons soient émis dans l'intervalle 7 est donnée
par une distribution bindémiale :

N!
p(n) = Crp"(1—p)™™  avec Oy = WIN =)l (4.1)
[.e nombre moyen de photons recus est m = Np et I'écart quadratique o vaut
o? = Np(1 - p).
Si la durée T est grande devant 7, on peut supposer que 1’émission des pho-
tons vérifie une distribution de Poisson. La probabilité de recevoir n photons dans
I'intervalle 7 est alors :

p(n) = (4.2)

[Le nombre moyen de photons émis est m = Np et I'écart quadratique vaut alors
2
o =m.

[’écart type relatif est défini par la relation :
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4. Rayonnement des solides

o

Orel = m (43)

Dans le cas d'une loi de Poisson, il prend donc la valeur o, = \/Lm Plus le

nombre de photons recus est grand, plus ’écart type relatif diminue. Ce point sera

détaillé dans le paragraphe 4.2.4 dans le cas particulier d’'un émetteur parfait, le
COrps noir.

4.2 Rayonnement d’un corps idéal : le "corps noir"

Pour étudier les propriétés radiatives d’une surface réelle, il est commode et
d’usage de la comparer a un corps idéal appelé corps noir. Dans cette partie, nous
allons donner la définition d’un corps noir et nous rappellerons ses propriétés radia-
tives.

4.2.1 Définition du "corps noir"

Un corps noir est défini comme le corps idéal capable d’absorber en totalité tout
rayonnement incident ; ¢’est un absorbeur parfait. La conservation de I’énergie im-
plique, du moins a I’équilibre thermique, que le corps noir est également un émetteur
parfait sur tout le domaine spectral c’est-a-dire qu’il émet plus que toute surface a
méme température. La puissance qu’il émet est indépendante de la direction d’émis-
sion et elle ne dépend que de la température.

En pratique, un corps noir n’existe pas. Cependant une cavité dont les parois sont
maintenues a température constante et dans laquelle est percée une petite ouverture
constitue un corps noir approché de bonne qualité (figure 4.3). Des traitements de
surface tels que des peintures fortement émissives permettent également d’approcher
le rayonnement du corps noir mais dans des domaines spectraux limités.

Rayon
incident

F1G. 4.3 - Corps noir : cavité thermostatée.
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4. Rayonnement des solides

4.2.2 Energie rayonnée par un corps noir

Définition de la luminance

aQ

sy

das

F1G. 4.4 - Puissance émise par une surface dS.

Soit L la luminance définie par la puissance rayonnée par une surface unitaire
suivant une direction § dans un angle solide de 1 stéradian. On peut exprimer la
puissance dP rayonnée par une surface élémentaire d.S de normale 77 dans un angle
solide élémentaire dQ) de direction & (voir figure 4.4) par :

=

dP = L(5)6.7dQdS (4.4)

La puissance émise par un solide dépendant de la longueur d’onde, on définit
donc la luminance monochromatique notée L, par la relation suivante :

oL

L, = ——
ATON

(4.5)

Luminance du corps noir

En 1873, Planck réussit a déterminer ’expression de la luminance monochroma-
tique d’un corps noir en fonction de sa température et de la longueur d’onde de la
radiation. Il suppose que les photons contenus dans une enceinte (cavité thermosta-
tée) sont en équilibre thermodynamique avec les parois et donc que leur répartition
énergétique suit la distribution de Bose Einstein?. Il exprime alors leur répartition
énergétique moyenne et quantifie la luminance monochromatique correspondante.

2Les photons (particules de spin entier) obéissent & la loi de distribution statistique de Bose
Einstein : le nombre moyen de photons n dans un état énergétique E est donné par la relation :

n= L_lL ou u est le potentiel chimique.
e KT +1

42



4. Rayonnement des solides

Il montre que la luminance monochromatique LY d’un corps noir a la température
T est donnée par la relation suivante appelée "loi de Planck" :
2hEN?

LYANT) = ——
A( ) eXp(,;f\—'})—l

(4.6)

avec k = 1,380662.1072% JK~! constante de Bolzmann, h = 6,626176.1073* Js
constante de Planck et ¢ = 2,998.103ms~! la célérité de la lumiére dans le vide.

Dans notre étude, pour les courtes longueurs d’'onde \T' < he/k = 14388 um K,
on a:

h
exp <l€)\_CT) > 1 (4.7)

Ce qui conduit a I'expression approchée de la luminance, dite approximation de
Wien :

2hAN\5

LAT) = =T
' exp (557)

(4.8)

4.2.3 Maximum d’énergie

La figure 4.5 montre I’évolution de la luminance monochromatique d’un corps
noir a différentes températures en fonction de la longueur d’onde.

3,0x10 * 7

——400°C
———800°C
——1200°C
Maximum

2,5x10 ¥

2,0x10 ¥

1,5x10 *°

1,0x10 *°

Luminance en Wm “sr™*

5,0x10 °

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Température en °C

F1G. 4.5 - Luminance du corps noir - mazimum d’énergie.
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4. Rayonnement des solides

Ce graphique met en évidence 'existence d’'un maximum de la luminance mono-
chromatique pour une longueur d’onde notée \,,,, dépendant de la température du
corps noir.

La dérivation de la loi de Planck dans le cadre de 'approximation de Wien
permet d’exprimer cette longueur d’onde (loi de déplacement de Wien) :

h
AmaeT = 5—; ~ 2900 pm K (4.9)

Par exemple pour des températures de 200°C et 900°C, ce maximum se situe
respectivement dans les domaines proche infrarouge et infrarouge moyen (\?90¢ =
6,08 um et \90C =2 45 um).

Quand la température diminue, ce maximum est décalé vers les grandes longueurs
d’onde (vers le domaine infrarouge).

La bande spectrale associée a I'émission des sources thermiques usuelles est com-
prise entre les longueurs d’onde de 0,1 um et de 100 ym. Dans ce domaine spectral,
les propriétés des ondes électromagnétiques dépendent fortement de la longueur
d’onde (I’énergie du photon associé a la radiation est proportionnelle a la fréquence
de la radiation). Ce domaine spectral est donc divisé en plusieurs sous domaines :
ultraviolet, visible, proche infrarouge, infrarouge moyen, infrarouge lointain (figure
4.6). L’absorption de I'atmosphére conduit également a découper les domaines vi-
sible et infrarouge en trois bandes spectrales d’observation (bande T : 0,3 & 2 um;
bande 1T : 3 4 5 um ; bande IIT : 8 & 12 um). Afin d’éviter de faire des mesures pyro-
métriques sous atmosphére controlée ou sous vide, nous veillerons a travailler dans
I'une de ces trois bandes spectrales.

4.2.4 Les fluctuations

Du fait de la quantification de 1’énergie lumineuse (les photons), la puissance
rayonnée par la surface d'un solide fluctue au cours du temps. Compte tenu des
temps de mesure trés courts et des dimensions trés faibles de notre phénomeéne,
le nombre de photons émis est par conséquent trés faible. Les fluctuations de la
puissance rayonnée sont donc a prendre en compte dans la conception de notre
dispositif de mesure.

La luminance définie dans le paragraphe précédent correspond en fait a une
valeur moyenne de la luminance instantanée notée £9(¢). On a donc :

1 t+At

LY = —

AAL Y,

La démarche de Planck pour établir la luminance moyenne du corps noir per-

met également de déterminer la moyenne quadratique de ¢S définie par la relation
suivante :

S (t)dt (4.10)
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F1G. 4.6 - Domaine spectral du rayonnement thermique.

e B CUEPR (4.11)

Il s’agit d'une densité spectrale de bruit. Dans le cas des fluctuations de la lu-
minance, nous avons a faire & un bruit blanc (c’est-a-dire ne dépendant pas de la
fréquence). La physique statistique permet d’exprimer cette moyenne quadratique
de la luminance, donnée par 1’équation d’Einstein :

w7 — k208
(009)? = kT o7

Cette équation revient également & considérer que I’émission des photons par un

corps noir vérifie une statistique de Poisson.

(4.12)

Les fluctuations du signal peuvent introduire des erreurs sur I'estimation de
la température notamment dans le cas des techniques de mesure par pyrométrie.
En effet, plus les temps de mesure et les surfaces observées seront petits, plus les
énergies détectées seront faibles et plus le systéme de mesure sera sensible a ces
fluctuations. Il faut cependant garder a I’esprit que la température n’est elle méme
que la représentation d’un phénomeéne statistique.

Pour illustrer ce probléme, nous avons calculé le nombre de photons recus pen-
dant une durée At de 10 us par une surface corps noir S de 2 um par 2 um, dans
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F1G. 4.9 - Erreur sur la température liée aux fluctuations statistiques.

46



4. Rayonnement des solides

des gammes de longueur d’onde centrées sur \g = 0,8 um et \g = 4 um et sur une
largeur spectrale AX = 10 nm. L’ouverture du systéme optique est égale a 60° soit
un angle solide d’émission €2 de 0,79 stéradian. Le nombre moyen de photons est
calculé en divisant I’énergie émise, établie a partir de la loi de Planck, par I’énergie
d’un seul photon :

L9 (Ao, T)SQANAL
Nphoton = )\< 0 L (413)
Ao

Cette évolution est tracée en fonction de la température sur la figure 4.7. Sur ce
méme graphique, nous avons représenté les fluctuations de ce nombre de photons
(bruit photonique) par des barres d’erreur. Il s’agit de la racine carrée de 'écart
type du nombre de photons recus.

Par exemple a 900°C pour une longueur d’onde de 0,8 ym, le nombre moyen
de photons recus est égal a 100 et le bruit photonique est supérieur a 10 photons.
Plus la température augmente, plus le nombre moyen de photons regus par le sys-
téeme de mesure augmente. De méme, une élévation de la température provoque une
augmentation des fluctuations. La figure 4.8 représente I’évolution en fonction de la
température du rapport du bruit photonique au nombre moyen de photons recus. On
constate que ce rapport diminue avec 1’élévation de la température. Pour évaluer la
qualité du systéme de mesure, on représente les erreurs sur la température liées aux
fluctuations statistiques (figure 4.9). Dans la configuration expérimentale choisie, le
bruit devient négligeable a partir de 900°C (moins de 10% du nombre de photons
regus soit une erreur sur la température inférieure a 8°C).

4.2.5 Maximum de sensibilité

Une autre quantité importante est la sensibilité relative de la luminance aux va-
riations de température. C’est le rapport L%%. Pour le corps noir dont la luminance
est décrite par la loi de Planck, la sensibilité relative est :

LOLy _ he  exp (57)

L 0T — kATZexp (£5) —1

(4.14)

Cette sensibilité relative est représentée sur la figure 4.10 pour des températures
de 400°C, 800°C et 1200°C en fonction de la longueur d’onde.

On constate qu’elle devient trés grande pour les courtes longueurs d’onde (do-
maine ultraviolet). Dans ce domaine, de faibles variations de températures pro-
voquent de fortes variations relatives de luminance. Cette propriété du corps noir
aura un intérét capital en pyrométrie [25] (voir paragraphe 5.3).
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F1G. 4.10 - Sensibilité relative de la luminance a la température en fonction de la longueur

d’onde.

4.3 Rayonnement des corps réels

4.3.1 Définition du facteur d’émission

Les surfaces réelles ne sont pas des corps noirs. Il est d’usage de comparer la
luminance monochromatique d'un corps réel avec celle du corps noir a la méme
température et d’introduire un nombre sans dimension. Pour cela, on définit le
facteur d’émission monochromatique, également appelé emissivité, noté €, par le
rapport de la luminance monochromatique de la surface réelle a celle du corps noir :

~ L\(\T,90)
(AT, 8) = “20 220
W0 = T

Le facteur d’émission dépend de la longueur d’onde, de la température, de la
direction d’émission, du matériau et de 1'aspect géométrique de la surface [26]. Sa
valeur est comprise entre 0 et 1. Dans la suite de ce travail, on s’intéressera unique-
ment au facteur d’émission monochromatique normal correspondant & une direction
d’émission normale a la surface.

Le facteur d’émission est une propriété thermo-optique de la surface. Il existe
donc des relations avec d’autres grandeurs caractérisant les propriétés optiques des
surfaces comme par exemple les facteurs de réflexion, de transmission et d’absorp-
tion.

(4.15)
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4. Rayonnement des solides

4.3.2 Relation entre le facteur d’émission et le facteur de ré-
flexion
Si 'on considére une surface éclairée par un flux monochromatique ®,, une par-

tie pa®, de ce flux est réflechie, une autre a,®, est absorbée par la surface et
transformée en chaleur et la derniére 7,®, est transmise (figure 4.11).

L
W Flux

transmis

Flux
incident

Flux

réfléchi Matériau
absorbant

F1G. 4.11 - Fluz incident, réfléchi, transmis et absorbé.

La conservation du flux incident donne :

p)\—FOé)\—i-T)\:l (416)

Px, (x et T sont appelés respectivement facteurs de réflexion, d’absorption et de
transmission.

Dans le cas d'un matériau opaque (absence de transmission), on obtient :

p)\—|—Oé)\ =1 (417)

La loi de Kirchhoff, qui traduit 1’équilibre thermodynamique local de la surface
dS considérée comme isotherme, entraine que I’énergie absorbée doit étre réémise :

Q) = &) (4.18)

La relation entre le facteur d’émission et le facteur de réflexion est :
ex=1—px (4.19)

4.3.3 Relations de Fresnel

La propagation des ondes électromagnétiques dans différents milieux peut étre
décrite par les équations de Maxwell [8]. L’étude de la réflexion des ondes électroma-
gnétiques sur une surface lisse permet de relier le coefficient de réflexion (et donc le
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4. Rayonnement des solides

facteur d’émission) aux propriétés optiques du matériau constituant la surface. Ces
propriétés optiques sont décrites par I'indice de réfraction complexe noté n = n—1iy.

— n est appelé indice réel. C’est le rapport entre la célérité de la lumiére dans
le vide et la vitesse de phase de 'onde (n = é) Dans le cas des milieux
diélectriques, il correspond a l'indice de réfraction. Pour les conducteurs, n
peut étre inférieur a 1.

— x est appelé indice d’extinction : ’énergie moyenne d’une onde plane est atté-
nuée de maniére exponentielle avec la distance d’absorption. Le facteur d’at-
ténuation % s’écrit : % = exp(—K\zr) avec K, = MTX' La profondeur de
pénétration § est donnée par la relation § = K;.

En incidence normale, on a la relation suivante :

4n
ex=1—py= ( (4.20)

n+1)2 4+ 2

4.3.4 Propriétés optiques des matériaux conducteurs
Modéle de Drude

En 1901, Drude a réussi a interpréter les propriétés physiques comme la conduc-
tivité électrique et la capacité calorifique des matériaux conducteurs du courant.
Pour cela, il a proposé de modéliser un conducteur par un gaz d’électrons libres
dans un potentiel attractif créé par les atomes du réseau (ions positifs). Afin de
déterminer le mouvement des électrons, Drude fait plusieurs hypothéses simplifica-
trices : il considére les électrons comme des particules discernables et néglige 1’action
des ions positifs sur les électrons. Malgré toutes ces hypothéses qui peuvent sembler
grossiéres, le modéle de Drude donne des résultats trés intéressants.

Dans ces conditions, le bilan des efforts exercés sur I’électron conduit a I’équation
du mouvement suivante :

d%x m dx
" _¢E 4.21
T rat ¢ (4.21)

ol m et e sont respectivement la masse et la charge de 'électron et x sa position.

Le terme de frottement fluide —%i—f permet de modéliser les collisions des élec-

trons. 7 représente le temps de vol des électrons et E le champ électrique appliqué au
milieu. Pour déterminer les propriétés optiques d’un milieu conducteur, on suppose
qu'un champ E = E,_e™! est imposé par le passage d'une onde monochromatique. La
résolution de I’équation différentielle 4.21 permet alors de déterminer le déplacement
des électrons :

——F et (4.22)
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4. Rayonnement des solides

Le déplacement des électrons provoque localement une polarisation du milieu
P = —Nex = (¢, — 1)gg £ o N est le nombre d’électrons par unité de volume, &,
la permittivité relative complexe du milieu et gy la permittivité du vide. On peut
donc en déduire sa permittivité relative complexe :

Ne? 1
fom e =1 _eﬁ (4.23)
meg w? — i<
D’ou
/ 1 wﬁ t " wZZJWT (4 24)
g=1-—"— e = ———— :
w? 4 w2 w (w? + w?)

A=

2
avec w? = Y o w, =
p meg

La permitivité relative complexe étant le carré de ’indice optique complexe du
milieu 72 = &,, on obtient :

g=n"—x* et & =2nx (4.25)

Ou inversement :

R ) — 2 2
n2:5+ 62—|—6 ot 2= e+ 25 +e (4.26)

wy est appelé pulsation plasma, c’est la pulsation libre du nuage électronique
en I’absence de champ électrique extérieur. Cette pulsation est indépendante de la
température. Si la pulsation w est trés grande devant la pulsation plasma w,, €’
est positif et n est trés grand devant y. L’onde se propage dans le métal (semi-
transparence). Au contraire si la pulsation w est petite devant w, alors I'indice n
est petit devant I'indice y. [L’onde est amortie rapidement. Le facteur d’émission
diminue et tend vers 0 (relation 4.20).

w, est la fréquence de relaxation. Contrairement a la fréquence plasma, la pul-
sation de relaxation dépend de la température et de la pulsation de I'onde. Elle
provient essentiellement de l’agitation thermique et peut se décomposer en trois
termes :

Wr = Wy + Wpp + We (4.27)

Le premier terme provient uniquement de la structure du réseau. Il est a priori
indépendant de la température mais peut par exemple dépendre de la structure
du réseau cristallin.

— Le deuxiéme terme provient de 'interaction entre les phonons et les électrons.
Cette pulsation dépend de la température. Pour des températures supérieures
a la température de Debye (Tpepye vaut environ 300K pour les métaux) on
peut considérer que cette pulsation est proportionnelle a la température.
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4. Rayonnement des solides

— Le troisiéme terme provient de I'interaction des électrons entre eux due a 1’agi-
tation thermique. Cette pulsation dépend trés faiblement de la température
(comparé au deuxiéme terme) [37]; en revanche, elle dépend de la pulsation
de T'onde w.

Ces considérations conduisent a exprimer la pulsation de relaxation pour des

températures supérieures a Tpepye sous la forme :

w? = wo + aT + Buw? (4.28)

a et [ étant des paramétres dépendant du matériau.

Le tableau 4.1 donne les valeurs numériques de ces différents paramétres dans le
cas de I'aluminium pur. Ces données ont été identifiées par Mattei |38].

TAB. 4.1 - Valeurs numériques des paramétres du modeéle de Drude dans le cas de I'alu-
minium (d’aprés Mattei [38]).

Parameétre Valeur
wp 1,90.10'° rad.s~* soit A\, = 0,1 um
W2 —1,39.10" rad.s™*
a 5,46.10" rad.s7 Kt
I} 7,53.10% s
Tpebye 428K

Ces parameétres permettent de tracer I’évolution des parties réelle et imaginaire de
I'indice optique en fonction de la longueur d’onde dans le cas de 'aluminium (figure
4.12). Les résultats sont donnés pour une température de 473K . Par comparaison,
nous avons représenté sur la figure 4.13 les données expérimentales obtenues par
analyse du coefficient de réflexion pour I'aluminium a température ambiante [50].
Nous pouvons constater que le modéle de Drude s’applique remarquablement bien
au cas de 'aluminium. On remarque 'existence d’un pic sur I'indice n aux alentours
de 1 um correspondant a une transition interbandes des électrons qui n’est pas prise
en compte par le modéle de Drude. Nous détaillerons ce point dans le paragraphe
suivant.

L’obtention des indices n(\) et x(\) permet d’obtenir la valeur du facteur d’émis-
sion monochromatique. Ces évolutions sont données sur les figures 4.14 et 4.15. On
constate encore la qualité du modéle de Drude dans le cas de I'aluminium.

Oscillateurs de Lorentz

La théorie de Drude permet d’expliquer la transparence des métaux a courte
longueur d’onde et la décroissance du facteur d’émission en fonction de la longueur
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4. Rayonnement des solides

d’onde. Cependant elle devient fausse dans le cas des métaux mauvais conducteurs et
ne permet pas de décrire les transitions interbandes associées aux électrons liés. Une
généralisation de la théorie de Drude a été développée par Lorentz. Chaque électron
est considéré comme un oscillateur harmonique sollicité par une force due au champ
électrique (eEpe™?) et une force de rappel due au noyau atomique (—k,z avec k; la
raideur et x la position de I’électrons) et soumis & un amortissement linéaire (—bz
avec b le paramétre d’amortissement) (figure 4.16).

b

|
/‘\ -eE, e
m

A N

v

V =

F1G. 4.16 - Modeéle de Lorentz : loscillateur amorti.

L’équilibre du systéme s’écrit :
d*z n mdx
m_ — —
dez 7 dt

avec wi = %5 la pulsation d’oscillation et 7 = % le temps de relaxation.

+ mwir = eFye™! (4.29)

On peut constater que ce systéme peut entrer en résonance pour w = wy.
Si I’on considére un oscillateur unique, I'indice complexe est donné par la relation
suivante :

w2

) P
n=14+—-——— 4.30
w§ — w? + ¥ ( )
avec wy, la fréquence plasma définie dans la théorie de Drude.

Une généralisation de la relation précédente a un ensemble d’oscillateurs donne :

w
-9 2
n® =1+ —— 4.31
Z Wi —w? 4 i (4.31)
J J
avec j sortes d’électrons.

Dans le cas de la théorie de Drude, seule la contribution d’un type d’électron libre
est considérée. En considérant qu’un seul oscillateur sans force de rappel (wg = 0), la
théorie de Lorentz est équivalente au modéle de Drude présenté dans le paragraphe
précédent.

o4



4. Rayonnement des solides

En réalité, dans un conducteur, les électrons liés peuvent étre l'objet de transi-
tions interbandes et avoir une faible contribution sur I'indice complexe notamment
dans les domaines ultraviolet, visible et proche infrarouge. La théorie de Lorentz
pour les matériaux conducteurs tient compte de la contribution des électrons libres
et des électrons liés. [.’indice complexe peut alors s’écrire sous la forme :

2

w
Pk
_1+Z w2+2_+zia_w2 (4.32)

i 11es Tj klibres Tk

avec j sortes d’électrons liés et k sortes d’électrons libres.

La théorie de Lorentz permet de décrire les transitions des électrons liés mais
I'identification des différents parameétres reste un probléme important. Elle est en
partie phénoménologique et il faudrait pour une analyse plus exacte faire intervenir
la surface de Fermi du métal.

4.3.5 Parameétres influencant le facteur d’émission d’une sur-
face

La longueur d’onde

Le modéle de Drude montre que le facteur d’émission dépend de la longueur
d’onde de la radiation. La figure 4.17 montre ’évolution du facteur d’émission pour
différents métaux en fonction de la longueur d’onde a la température ambiante.

1,0 4

084 Aluminium
Tungsténe
Platine

—

Facteur d'émission

Longueur d'onde en pm

F1G. 4.17 - Evolution du facteur d’émission en fonction de la longueur d’onde a tempéra-
ture ambiante.
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4. Rayonnement des solides

La courbe en noir (figure 4.17) représente I’évolution du facteur d’émission de
Ialuminium a la température de 473K. On peut remarquer que le facteur d’émis-
sion décroit lentement avec la longueur d’onde dans le domaine infrarouge et qu’il
augmente nettement dans le domaine visible (pulsation supérieure a la pulsation
plasma). Nous utiliserons cette propriété pour justifier en partie le choix de la py-
romeétrie visible lors de la conception de notre dispositif expérimental.

La température

La pulsation de relaxation w, et donc le facteur d’émission dépendent de la tem-
pérature. La figure 4.18 montre I’évolution du facteur d’émission avec la température
dans le cas de 'aluminium pour une longueur d’onde de 1 pm. Les résultats sont
obtenus avec le modéle de Drude et les données numériques du tableau 4.1. On
constate une augmentation du facteur d’émission avec la température.

0,08 €1
a:1600 K
0,07 06 b :2000 K
W €:2400 K
0,06 d :2800 K
05

0,05 -

0,04 -

04

0,03

Facteur d'émission

0% 7 03

0,01

T T T T T 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 02
Température en K

01
04 0,8 1

Afum)

Fi1G. 4.18 - EBvolution du facteur d’émis-
sion en fonction de la tem-
pérature (Aluminium, \ =
Lum) pour le modéle de
Drude.

F1G. 4.19 - Facteur d’émission du tungs-
téne en fonction de A\ pour
différentes températures [52].

En général le facteur d’émission spectral diminue avec la longueur d’onde et
augmente avec la température. Ce comportement est bien décrit par la théorie de
Drude.

Dans le domaine infrarouge, on peut montrer a partir du modéle de Drude que

se e . Lo . [T ex(NT)LO(AT)dA
le facteur d’émission total défini par €;,; = = LOOnT)dn

est proportionnelle a la
température (loi de Hagen-Rubens) [29, 42].

Pour certains métaux réfractaires (hautes températures de fusion), I'expérience
met en évidence un point spectral appelé "point X" caractérisé par une longueur
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4. Rayonnement des solides

d’onde Ax ou l'on observe un changement de signe de de, /dT" |52, 58|. Découvert par
Weniger et al. en 1919, le point X n’a toujours pas recu d’interprétation physique
satisfaisante concernant les mécanismes microscopiques mis en jeu. La figure 4.19
montre I'évolution du facteur d’émission du tungsténe avec la longueur d’onde pour
différentes températures. Le point X est situé a la longueur d’'onde Ay = 1,2 um.
Dans le cas de la mesure de la température des BCA par pyrométrie, le point X
permettrait d’étre insensible aux variations du facteur d’émission. Cependant, la
valeur de la longueur d’onde de ce point X est actuellement inconnue pour notre
matériau.

Changements de phase

Un changement de la structure du réseau cristallin affecte directement les pul-
sations plasma et de relaxation. Hervé et Masclet [27, 37| ont effectivement ob-
servé la discontinuité du facteur d’émission de 'aluminium au passage solide liquide
(Ty = 660°C) pour des longueurs d’onde situées dans U'infrarouge (figure 4.20).

0.06 -
0.05 -
[ ]
° [ )

< [ )
1= L J
S 004 - ° Liquide
c [ ]
)
o ° °
R .
£ 0.03 1 ' ° °
) n .
ko] u o - SO|Ide °
% 0.02 = u n
(VR u

0.01 T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Longueur d'onde en pm

FiG. 4.20 - Variation du facteur d’émission spectral de aluminium au point de fusion

(Ty = 660°C) [27, 37].

Plus récemment, cette propriété a été utilisée par Antoni-Zdziobek et al. |1 pour
développer une technique de détection des changements de phase dans des alliages
réfractaires a l'aide de deux mesures radiatives aux longueurs d’onde 0,36 um et
5,15 um. Dans le cas du cisaillement adiabatique, cette propriété du facteur d’émis-
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4. Rayonnement des solides

sion a permis a Pina |51, 55| de repérer le changement de phase a — 3 du TAGV lors
de la formation de la bande de cisaillement adiabatique.

Les effets de surface : la rugosité, ’oxydation

Le facteur d’émission étant une caractéristique de la surface, il dépend donc de
I’état d’oxydation de celle-ci. De méme la rugosité peut modifier fortement le facteur
d’émission. Les aspérités de la surface grandes par rapport a la longueur d’onde
constituent une multitude de cavités agissant comme des corps noirs (figure 4.21).
Une augmentation de la rugosité de la surface provoque donc une augmentation du
facteur d’émission et une dépolarisation du rayonnement émis [24]. Nous n’avons
pas choisi d’utiliser la polarisation du rayonnement émis pour lever I'incertitude sur
le facteur d’émission a cause de la dépolarisation due a I'apparition de rugosité lors
de 'essai.

Rayon émis

Fi1G. 4.21 - Effet de la rugosité sur le facteur d’émission.
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5 Principe de la pyrométrie

5.1 Geénéralités sur la pyrométrie

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le rayonnement émis par la surface
d’un matériau dépend de sa température et de la longueur d’onde (Equation 4.6, loi
de Planck) et il est proportionnel au facteur d’émission caractéristique de la surface
émettrice. La dépendance du rayonnement vis-a-vis de la température a permis le
développement de la pyrométrie. En effet, I'utilisation d’un capteur couplé a un sys-
téme optique, mesurant le rayonnement émis par la surface permet de déterminer
la température de celle-ci. Contrairement aux capteurs intrusifs tels que les ther-
mocouples, cette technique a ’avantage d’étre non intrusive et d’avoir des temps de
réponse tres courts. Grace au développement des caméras thermiques, la pyrométrie
permet actuellement d’obtenir des cartographies de température. Toutefois, le prin-
cipal inconvénient de cette technique est lié a 'incertitude sur la connaissance du
facteur d’émission. Il faut soit disposer d’une autre mesure indépendante ou trouver
un moyen pour minimiser I'effet du facteur d’émission.

Un pyrométre est constitué d’'un systéme optique, d’un détecteur et d’un sys-
teme d’amplification et d’acquisition permettant d’enregistrer le signal délivré par
le détecteur (figure 5.1).

I Amplification
+
‘ » | | = Systéme
, d’acquisition
Systéme Détecteur
Surface a optique

observer

F1G. 5.1 - Schéma d’un dispositif de mesure par pyrométrie.
La conception d’un pyrométre consiste a choisir une plage de longueur d’onde qui
dépend a la fois du domaine de température a mesurer et des domaines spectraux de

sensibilité des détecteurs. La gamme de longueur d’onde doit aussi correspondre a
une fenétre de transmission atmosphérique. Pour améliorer les caractéristiques d’un
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5. Principe de la pyrométrie

pyromeétre, la largeur de la bande spectrale peut étre réduite a quelques dizaines de
nanométres (pyrométrie monochromatique).

5.1.1 Dispositif optique

Le dispositif optique a pour but de focaliser I'énergie rayonnée sur le détecteur.
Il peut étre constitué d’'une ou d’un ensemble de lentilles (objectif) ou de miroirs.
Les caractéristiques du systéme optique sont sa distance focale et son ouverture. Le
nombre d’ouverture est défini comme le rapport de la distance focale de 1'objectif a
son diamétre. Pour collecter le maximum de flux, un dispositif optique doit posséder
un petit nombre d’ouverture. Dans le cas de I'imagerie, le dispositif optique doit
limiter les aberrations géométriques et chromatiques. Il permet également d’obtenir
un grandissement noté G de la surface observée.

5.1.2 Les détecteurs

Le role du détecteur est de convertir le flux collecté par le systéme optique et recu
par le détecteur en un signal électrique. Nous allons maintenant détailler les différents
types de détecteurs et définir les grandeurs qui permettront de les caractériser et de
les comparer entre eux.

Les différentes familles de détecteurs

On peut distinguer deux grandes familles de capteurs : les détecteurs thermiques
et les détecteurs quantiques. Dans le cas des détecteurs thermiques, la radiation
incidente provoque une augmentation de la température de leur surface sensible. La
mesure de cette variation de température permet de déterminer I’énergie regue par
le capteur. Ce type de détecteur posséde une sensibilité spectrale constante dans
une bande spectrale délimitée par la fenétre du détecteur, mais son principal dé-
faut est sa lenteur car son temps de réponse est de I'ordre de 1073 s. Les détecteurs
quantiques sont constitués de matériaux qui absorbent les radiations incidentes en
produisant des porteurs de charge libres ou semi libres (détecteur photovoltaique ou
photoconducteur) ou en éjectant un électron par photo émission (détecteur photoé-
missif).

Dans un photoconducteur, I'absorption d’un photon provoque la création d’un
électron semi-libre qui augmente la conductivité du semi-conducteur. Dans le cas
d’un détecteur photovoltaique, les photons incidents créent une modification de la
barriére de potentiel d'une jonction PN d’'un semi-conducteur. Les principaux semi-
conducteurs utilisés dans les détecteurs photovoltaiques et photoconducteurs sont
le silicium (Si), le germanium (Ge), 'antimoniure d’indium (InSb) et le tellurure de
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cadmium-mercure (HgCdTe ou MCT). Les détecteurs photovoltaiques sont généra-
lement plus sensibles et plus rapides que les photoconducteurs.

Les détecteurs photoémissifs, sont constitués d’'une photocathode placée dans le
vide. Lorsqu’elle est frappée par un photon incident un électron est expulsé en dehors
de la photocathode par émission secondaire. I.e photon libéré est alors accéléré
vers ’anode et contribue a la création d’'un courant. Dans un photomultiplicateur,
le signal peut étre également amplifié par une succession d’électrodes polarisées
appelées dynodes permettant a partir d’'un électron émis, d’en libérer plusieurs.
Ce type de détecteur est particuliérement sensible aux courtes longueurs d’onde
(ultraviolet, visible et proche infrarouge), car I’énergie du photon incident doit étre
suffisante pour extraire I’électron avec plus d’énergie que les électrons de bruit.

Sur le méme principe, une caméra CCD Intensifiée (ICCD) est constituée d’'un
intensificateur d’image et d’une caméra CCD classique. L’intensificateur comprend
une photocathode, une plaquette constituée d’'une multitude d’amplificateurs d’élec-
trons tubulaires d’'un diamétre de quelques dizaines de micrométres soumis a une
haute tension (galette de micro canaux) et d’un écran phosphore qui convertit le flux
d’électrons en photons. On distingue trois générations d’intensificateurs. Dans la pre-
miére génération (GEN 1), les électrons éjectés sont uniquement accélérés entre la
photocathode et I'anode sans étre multipliés. Ces intensificateurs ne sont plus utilisés
actuellement. Au contraire, les intensificateurs de deuxiéme et troisiéme génération
(GEN 1II et GEN III)! sont constitués d’une galette de microcanaux qui permet
d’obtenir des gains élevés (plus de 20 000).

Dans la suite, nous ne parlerons que des détecteurs quantiques qui ont un temps
de réponse tres court. Les détecteurs thermiques dont la constante de temps est
longue ne conviennent pas a 1’étude des phénoménes tres brefs.

Caractéristiques des détecteurs quantiques

Dans un détecteur idéal, chaque photon recu par le capteur est converti en un
photoélectron. Cependant, dans un détecteur réel, certains photons ne sont pas
absorbés par le capteur. Les détecteurs sont donc caractérisés par leur efficacité
quantique que 'on note (. Il s’agit du nombre d’électrons créés sur le nombre de
photons incidents. Cette efficacité quantique est donnée pour une plage de longueur
d’onde trés petite (d\) entourant une longueur d’onde A :

Q()\) _ Neélectron (51)

N photon

!La différence entre ces deux générations provient essentiellement du domaine de sensibilité de la
photocathode. Les photocathodes de deuxiéme génération sont constituées de multi-alcalins plutét
sensibles dans le domaine ultraviolet et visible alors que les photocathodes de troisiéme génération
sont réalisé en AsGa qui permet d’étendre le domaine de sensibilité au proche infrarouge (jusqu’a
900 nm) et d’augmenter le rendement.
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L’efficacité quantique est inférieure a 1. Dans le cas ou le flux incident est amplifié
(cas des photomultiplicateurs et des caméras intensifiées) on peut par contre avoir
plus de 10° électrons par photoélectron. Ce chiffre étant & multiplier par Q(\).

La sensibilité spectrale d’un détecteur est définie comme le rapport entre dSi la
variation de signal en sortie de détecteur et d/P la variation de la puissance lumineuse
correspondante rayonnée sur le détecteur :

_dSi
- dp

Le lien entre la sensibilité spectrale et lefficacité quantique est donné par la
formule suivante :

Sx (5.2)

hc

Q) = S5 (5

Pour qu’un photon soit absorbé par le semi-conducteur ou la photocathode d’un
détecteur, il faut qu’il posséde une énergie suffisante. Elle est appelée énergie de
GAP du semi-conducteur et est notée Egap. L'efficacité quantique est donc nulle a
partir d’une longueur d’onde de coupure \. = g;fjp et quasiment constante constante
en dessous. Cette longueur d’onde est donnée pour différents matériaux photosen-
sibles dans le tableau 5.1. La sensibilité augmente donc proportionnellement a la
longueur d’onde car I’énergie des photons incidents est inversement proportionnelle

a la longueur d’onde du photon (figure 5.2).

S,

A, A

Fi1G. 5.2 - L’évolution de la sensibilité avec la longueur d’onde d’un détecteur quantique.

La figure 5.3 montre I’évolution de lefficacité quantique en fonction de la lon-
gueur d’onde d’une photocathode AsGa de caméra intensifiée de troisieme généra-
tion?.

2Tl s’agit d’une caméra de marque Princeton Instruments modéle PLMAX :1k (HQ)
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TAB. 5.1 - Domaine de sensibilité des différents détecteurs.

Matériau Longueur d’onde | Type de capteur
photosensible de coupure A,
Si 1,1 um Photovoltaique
InSb 5,5 pum Photvoltaique
HgCdTe 14 um Photovoltaique ou
photoconducteur
PbS 3um Photoconducteur
Dépot bi-alcalin 0,65 um Photoémissif
(Sb-Rb-Cs ;Sh-K-Cs)
Dépot multi-alcalin 0,85 um Photoémissif
Soo (Na-K-Sb-Cs)
AsGa (GEN III) 0,9 um Photoémissif

Pour des raisons pratiques, on utilise donc souvent le rendement noté n(\) et
défini par :

nA) = Q)+~ (5.4)

Détermination du bruit d’un détecteur

Le signal de sortie d’un détecteur s’accompagne toujours d’une fluctuation. Cette
fluctuation aléatoire, appelée bruit du détecteur limite sa performance. Pour les
basses fréquences, l'origine du bruit provient essentiellement de I'imperfection des
surfaces des matériaux constitutifs du détecteur. Aux fréquences élevées, la diminu-
tion du bruit correspond a la perte de sensibilité du détecteur, limitée par les temps
de transit et les impédances parasites. Cependant ces deux composantes de bruit ne
génent pas les mesures compte tenu des fréquences d’utilisation du détecteur. Les
bruits les plus limitants ont pour origine l’agitation thermique (bruit de Johnson)
et la granularité de la lumiére (bruit photonique). Ces deux types de bruit ont une
distribution spectrale qui ne dépend pas de la fréquence (bruit blanc).

Comme I’émission des photons est un phénomeéne aléatoire, le flux incident sur
la surface sensible du détecteur fluctue autour d’une valeur moyenne (Cf paragraphe
4.2.4). Cette fluctuation se répercute donc sur le signal de sortie du détecteur. Sa
performance est donc souvent limitée non par les fluctuations du signal émis par la
surface observée mais surtout par le bruit de I'arriére plan de la scéne observée qui
est généralement & température ambiante. Ce bruit de fond est donc proportionnel
a I'angle solide d’ouverture du détecteur.
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F1G. 5.3 - Efficacité quantique de la caméra intensifiée GEN III utilisée dans ce travail :
caméra de marque Princeton Instruments, modéle PL. MAX :1k (HQ).

L’origine du bruit en sortie de détecteur peut également provenir du circuit élec-
tronique de pré-amplification ou de I'agitation thermique (Bruit de Johnson) au
niveau du capteur. Comme le bruit de Johnson décroit selon la racine carrée de la
température, le refroidissement du capteur permet de limiter ce bruit électronique
et méme, si la température est suffisamment basse (inférieure a une température
limite notée Tprip), de le rendre négligeable devant le bruit photonique. Dans ces
conditions, c’est le bruit lié aux fluctuations du fond de la scéne qui fixe les carac-
téristiques limites du détecteur.

Pour évaluer la qualité d’un dispositif de mesure par pyrométrie, on utilise sou-
vent le rapport de la puissance du signal en sortie de détecteur sur la puissance de
bruit. Une bonne détection doit donc se faire a rapport signal sur bruit élevé.

Pour quantifier le bruit d’un détecteur, on définit souvent la "puissance équiva-
lente au bruit" comme étant le flux ¢ avec lequel il faut éclairer le détecteur pour
que la puissance du signal de sortie soit égale au bruit. Ce flux équivalent au bruit
noté N.E.P. [Noise Equivalent Power| est exprimé en Watt.

La détectivité, notée D, est 'inverse du flux équivalent au bruit et elle s’exprime
en W1

D 5 (5.5)

Pour obtenir un rapport signal sur bruit élevé, la détectivité doit étre grande.
Pour la plupart des capteurs, elle est inversement proportionnelle a la surface du
détecteur. De plus, le bruit du détecteur a généralement une répartition spectrale
constante (bruit blanc) et il est donc proportionnel a la racine carrée de la bande

64



5. Principe de la pyrométrie

passante du systéme électronique en sortie de détecteur Av. Pour comparer les
détecteurs entre eux, on définit souvent la détectivité spécifique notée D* :

. D
D= e (5.6)

La détectivité spécifique D* est donnée dans le tableau 5.2 pour une ouverture
du détecteur de 180", une surface de 1cm? et une bande passante de 1 Hz et une
température du fond de scéne de 293 K.

TAB. 5.2 - Détectivité de différents détecteurs (ouverture : 180°; surface sensible de 1cm? ;
bande passante de 1 Hz ; température du fond de scéne : 293K ).

Capteur Longueur d’onde Détectivité
de coupure en WtemvHz
InSb 5,5 um 8,97.101°
HgCdTe 14 um 2,89.101°
Camera ICCD GEN III 0,9 um 2,26.10%

On représente souvent le produit 7(A\)D* pour un détecteur en fonction de la
longueur d’onde (figure 5.4). La courbe en noir est la détectivité spécifique d’un
détecteur parfait ayant une longueur d’onde de coupure A.. Elle correspond au bruit
ambiant du fond de scéne.

La détectivité augmente quand la longueur de coupure diminue puisque les pho-
tons sont de plus en plus énergétiques. Dans une caméra intensifiée, I'intensificateur
génére un bruit supplémentaire. Des électrons sont émis spontanément au niveau des
microcanaux. Une caméra intensifiée a donc un bruit supérieur a une caméra clas-
sique a temps d’exposition égal. Par contre, dans le cas du cisaillement adiabatique,
les temps d’exposition trés faibles de 'ordre de la dizaine de microsecondes générent
un bruit négligeable. Ces caméras sont donc bien adaptées a I’étude de phénoménes
brefs ou il faut détecter et donc amplifier les quelques photoélectrons produits.

5.1.3 Amplification et acquisition

Les variations de signal en sortie de détecteur sont souvent trés faibles de I’ordre
du microvolt. Il est donc amplifié et converti numériquement par le systéme d’ac-
quisition. Pour limiter le bruit généré par I'amplificateur, on peut utiliser un pré-
amplificateur refroidi.
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F1G. 5.4 - Détectivité spécifique de différents détecteurs (ouverture : 180°; surface sensible
de 1cm? ; bande passante de 1 Hz ; température du fond de scéne : 293K ).

5.2 Expression du signal délivré par un détecteur

Ayant défini les propriétés radiatives des matériaux et les caractéristiques du
systéme optique et des détecteurs, nous allons maintenant exprimer la puissance
recue par un détecteur placé devant une surface a observer a la température 7.
Cette puissance nous permettra de déterminer le signal délivré par le détecteur
et d’évaluer le bruit da a la fluctuation statistique de la température. On pourra
alors faire un bilan des incertitudes en tenant compte aussi de celle due au facteur
d’émission.

5.2.1 Puissance rayonnée sur un détecteur

On considére une petite surface dS a la température T placée en S; qui rayonne
dans un demi-espace. En face de la surface dS, on place un systéme collecteur, une
lentille ou un miroir, suivie d'un détecteur (figure 5.5). On cherche a exprimer la
puissance regue par le détecteur.

Lorsque la mise au point est effectuée, la surface dA est I'image de dS. Les
relations de conjugaison de la lentille donnent :

/

d 1
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lentille

a) Montage avec une lentille.

b) Montage avec deux miroirs.

F1G. 5.5 - Puissance regue par le détecteur.

ou G est le grandissement transversal et f la focale de la lentille.

On en déduit donc une relation entre dA et dS :
dA = G*dS (5.8)

Toute I’énergie rayonnée par dS sur la lentille est transmise a la surface dA. On
peut donc calculer la puissance dP regue par la surface dA du détecteur. Pour cela,
on calcule dans un premier temps la puissance recue par une surface élémentaire dX
de la lentille :

i~ AP S.ndy
dP(0) = Lx(0).7dQdSdN  avec  dQ = S

En intégrant sur la surface de la lentille on obtient la puissance recue par la
surface dA dans une bande spectrale comprise entre A et A + d\ :

(5.9)
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Ly( 5 1
dpP = / / N SIM25nde)\d (5.10)

Lentille

Comme la lentille est paralléle a dS, on a dans notre cas :

- -

Sn =4.i (5.11)

On peut également considérer que les surfaces visées sont toujours de petites
dimensions vis-a-vis du diamétre de la lentille et de la distance d ce qui se traduit
par dS ~ S. On obtient alors :

AP = Ly(A, T)SdA // 51M2 (5.12)

Lentille

A

A représente la constante d’appareillage tenant compte de la chaine optique entre
la surface et le détecteur. Dans le cas simple d’une petite surface dS visée a 'aide
d’une lentille de diamétre D, de focale f nous pouvons exprimer cette constante
d’appareillage. Cette configuration est représentée sur la figure 5.6.

lentille

F1G. 5.6 - Constante d’appareillage ; configuration du systéeme optique

L’expression de la constante d’appareillage devient :

A- // 51M2 (5.13)

Lentille

avec

dE = 271'7’(17“, SlMQ = 7"2 + d2 et (ST_I: = ﬁ (514)
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On obtient alors :

T 2mrd? 1 7
- T dr=ad®|-——— 5.15
A A (7"2 +d2)2 r T |: 7"2 +d2:|0 ( )
D’out
d? 2 2

A= 1—m =m(1 — cos” o) = wsin” « (5.16)

avec « le demi-angle d’ouverture de la lentille.

D’ou la puissance recue par la surface dA :
dP = Ly(\, T).AdA avec A =rsin’a (5.17)

Pour augmenter I’énergie collectée, il faut donc augmenter le demi-angle d’ou-
verture «.

5.2.2 Signal en sortie de détecteur

la puissance rayonnée sur le détecteur dans la gamme de longueurs d’onde comprise
entre A et A 4+ dA a l'aide de la sensibilité spectrale :

dSi = SydP (5.18)

En exprimant dP en fonction des caractéristiques du dispositif optique et du
rayonnement de la surface tel qu'on I’a calculé dans le paragraphe précédent, on a :

dSi = S\ASL\(A, T)dA (5.19)
Le signal total délivré par le détecteur s’exprime alors :
Si = AS / SyLa(A, T)dA (5.20)
0
En posant K = AS% et en utilisant les relations 5.3 et 5.4, on a :

Si = Si° + K/ n(N)LA(T, \)dA (5.21)
0

avec
~ Si° la tension d’offset,
— K un coefficient d’appareillage dépendant du montage optique, du détecteur
et du circuit d’amplification,
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— Ly(T, \) la luminance monochromatique de la surface visée,
— P = [ n(N)Lx(T,\)dX représente la puissance détectée par le capteur sur
tout le spectre.

5.2.3 Etalonnage du systéme

Pour réussir a quantifier la température d'une surface avec un pyromeétre, il
est nécessaire d’identifier les différentes constantes d’appareillage (S0 et K). C’est
I'objectif de I’étalonnage du systéme sur une source de référence.

Etalonnage sur un corps noir

Le pyrométre est calibré sur une source étalon, un corps noir. Cet étalonnage
permet d’établir la relation entre le signal délivré par le détecteur et la tempéra-
ture. Dans le cas particulier de la pyrométrie monochromatique, I’énergie P(7T) peut
s’exprimer de la maniére suivante :

Ao+AN/2
P(T) = / n(N)LY(T, \)dA (5.22)
Ao—AN/2
= (M) LA(T, Ac) AN (5.23)
2\—5H
=g — AT Ay (5.24)
exp <k;\‘§T>—1

A\ et \g étant respectivement la largeur de bande spectrale et la longueur d’onde
centrale du filtre interférentiel.

Dans le cas ou les bandes spectrales d’observation sont étendues, nous aurons
recours a une intégration numérique pour obtenir P(7"). L’étalonnage puis le calcul
de P(T) permettront d’identifier les constantes Si° et K dans chacun des cas. Les
courbes d’étalonnage des pyrométres associés aux bandes de cisaillement adiaba-
tique seront présentées dans le paragraphe 6.2.2. Nous vérifierons également que la
nonlinéarité de nos détecteurs est négligeable devant les autres sources d’erreur.

Correction due au facteur d’émission : température de luminance

La surface réelle & observer n’est pas un corps noir. Il est donc nécessaire de
prendre en compte son facteur d’émission. On peut cependant définir la tempéra-
ture de luminance notée T\ comme la température d’un corps noir qui rayonnerait
la méme puissance que la surface réelle. Dans le cas d'une surface réelle, la tempéra-
ture de luminance est différente de la température vraie de la surface car son facteur
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d’émission monochromatique noté (7, A) est inférieur & 1. Dans le cas de la py-
rométrie monochromatique, la température de luminance s’exprime par la relation
suivante :

LA(T) = exL3(T) = LY(T3) (5.25)

Dans le cas de la pyrométrie large bande (longueurs d’ondes comprises entre A\
et \2), la formulation de cette température de luminance est un peu plus complexe.
Elle conduit a I'expression suivante :

A2 A2
/ exn(A\)L(T, \)dA = / n(N) LY (Ty, A)dA (5.26)
A1 A1

La température de luminance est déterminée directement a partir de la courbe
d’étalonnage.

Connaissant le facteur d’émission, on peut exprimer le lien entre la température
de la surface réelle et le signal délivré par le détecteur et retrouver une courbe
d’étalonnage en fonction de la température de la surface réelle.

Différence entre la température réelle et la température de luminance

Dans de nombreux cas, il est difficile de connaitre précisément le facteur d’émis-
sion. Lorsqu’il est inconnu, on peut se demander quel est ’écart entre la température
réelle par la température de luminance.

Dans le cas monochromatique, la définition de la température de luminance
(équation 5.25) donne en utilisant approximation de Wien :

he hc
Ao T - 5.27
ex(Ao, T) exp (l{;AOTA) exp (k)\oT> (5:27)

olt \g correspond a la longueur d’onde centrale du filtre interférentiel.

D’ou :

1 1 kXA
— =7 5.28
T Tn  he (5.28)
L’écart entre la température réelle et la température de luminance vaut donc :
ke
AT =T — T>\ = —T)\T A In EX (529)
c

Dans le cas de la pyrométrie large bande, la température de luminance est donnée
par la relation 5.26. Si I’on considére que le facteur d’émission varie trés peu vis-a-vis
de la température et de la longueur d’onde, on obtient :
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e\P(T) = P(T}) (5.30)

On peut alors déterminer simplement la température de luminance :

Ty =P 1 (exP(T)) (5.31)

On peut également quantifier I’écart entre la température réelle et la température
de luminance :

AT =T -Ty=T - P '(e\P(T)) (5.32)

Cet écart est représenté sur la figure 5.7 en fonction du facteur d’émission pour
le domaine visible et le domaine infrarouge pour une température réelle de 700°C.
La figure 5.8 représente cet écart en fonction de la température pour un facteur
d’émission fixé a 0,25 dans l'infrarouge et 0,4 dans le visible. On constate que les
erreurs sont nettement plus faibles dans le domaine visible. Par exemple, pour une
température réelle de 700°C, en utilisant un détecteur InSh et une caméra intensifiée
GEN III sans filtre, on obtient respectivement des écarts de 247°C et 60°C soit 25%
et 6%.

L’approximation de la température réelle par la température de luminance est
correcte dans le domaine visible. Comme nous 1’avons mis en évidence dans le pa-
ragraphe 4.2.5 (figure 4.10), plus la longueur d’onde est courte plus une variation
de température crée une grande variation de puissance émise par la surface. Les va-
riations de signal liées aux variations du facteur d’émission sont alors négligeables.
Pour améliorer 'estimation de la température réelle, on peut également faire une
approximation relativement grossiére du facteur d’émission.

5.3 Conception et optimisation de la chaine pyro-
métrique

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu que l'incertitude sur le facteur
d’émission de la surface réelle nécessite de choisir des longueurs d’onde les plus
courtes possible pour limiter les erreurs sur la mesure de température. Cependant
plus la longueur d’onde est proche de 'ultraviolet, plus I’énergie émise par la surface
est faible et donc difficile & détecter. On se propose donc dans cette partie de carac-
tériser les limites de détection de différents capteurs et de déterminer les meilleurs
conditions expérimentales de détection.
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F1G. 5.7 - Ecart entre la température et la température de luminance en fonction du facteur
d’émission et du capteur choisi pour une température de 700°C.
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F1G. 5.8 - Ecart entre la température et la température de luminance en fonction de la
température et du capteur choisi pour un facteur d’émission de 0,25 dans ['in-
frarouge et de 0,4 dans le visible.
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5.3.1 Optimisation de la taille du détecteur et du systéme
optique

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au choix de la taille du
détecteur et du dispositif optique. Si nous supposons que la taille de ’objet & observer
est fixée, nous pouvons essayer de déterminer la taille optimale du détecteur a choisir
pour obtenir un rapport signal sur bruit maximal.

On peut d’abord quantifier la puissance détectée par le capteur observant une
surface S a la température T & I'aide de la formule 5.21 :

Ae
P,=SA [ n\)LS(A T)dA (5.33)
A1
P(T)

avec A = d% et X la surface de la lentille et \; la coupure basse du matériau ou de
la fenétre du détecteur.

On a donc :

S¥P
2
On a vu précédemment que le bruit du détecteur est proportionnel a la racine
carrée de la surface du détecteur d’ou la puissance de bruit Py :

P, = (5.34)

OV Av
D \/Z

——
Ki

P, — (5.35)

avec
— Av la longueur de la bande passante du circuit électronique
— A la surface du détecteur
Q) I'angle solide d’ouverture du détecteur
— D* la détectivité spécifique

On peut alors exprimer le rapport signal sur bruit :

_ PMES s
S/B = KA avec ~ A=G"S (5.36)

_ P()¥S

N (5.37)
SP(T)VS 1
S (g

Ky

(5.38)
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F1G. 5.9 - Rapport signal sur bruit en fonction du grandissement.

Les paramétres P(T), S et K; dépendent de l'objet observé et des caractéris-
tiques du détecteur et ne peuvent pas étre modifiés. Pour augmenter le rapport
signal sur bruit, il faut un coefficient de proportionalité K5 le plus grand possible.
La figure 5.9 montre également que le rapport signal sur bruit est optimal
pour un grandissement de 1. Pour la mesure des basses températures (entre
50°C et 300°C) ou le probléme du rapport signal sur bruit est crucial, nous choisi-
rons donc un systéme optique donnant la plus grande ouverture possible en évitant
les aberrations géométriques ou chromatiques. Ceci nous a conduit a utiliser deux
miroirs paraboliques avec un grandissement de 1.

5.3.2 Comparaison des détecteurs

La question est ici de savoir quel détecteur est le plus approprié a I'observation
d’un objet a une température 7' donnée. En fait il existe deux critéres de choix : le
rapport signal sur bruit et le rapport variation de signal sur bruit. Dans les deux
paragraphes suivants, nous allons détailler ces critéres dans le cas des détecteurs
InSb et HgCdTe ainsi que pour la caméra intensifiée Princeton Instruments sans
filtre.
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Rapport signal sur bruit

Nous avons vu que plus un détecteur a une longueur d’onde de coupure proche
des courtes longueurs d’onde, plus son bruit est réduit (voir figure 5.4). Cependant
plus la température a mesurer est basse, plus le rayonnement émis est faible d’ott un
signal en sortie de détecteur également faible. Il existe donc un compromis a trouver
entre un signal élevé et un bruit suffisamment faible.

Pour déterminer les plages de températures associées a 'utilisation optimale des
différents détecteurs, il est nécessaire de quantifier précisément le rapport signal sur
bruit.

Les formules 5.33 et 5.35 nous donnent les expressions de la puissance du bruit
et de la puissance recue par le détecteur :

/ Ae
P, = Q%—Z\/Z et P, = SA/ n(AN) LY (A, T)dA (5.39)
0

On en déduit donc le rapport signal sur bruit :

. S4 Ae
OVAULVA Lo

La grandeur n(\)D* est une donnée intrinséque au détecteur (figure 5.4).

Ce rapport signal sur bruit est représenté pour les détecteurs InSb, HgCdTe et
la caméra intensifiée Princeton Instruments sans filtre sur la figure 5.10 pour les
caractéristiques du montage optique données dans le tableau 5.3.

S/B D (N LI\, T)dA (5.40)

TAB. 5.3 - Caractéristiques du systéme de mesure.

Surface visée 43 pm x 43 um
Surface détecteur 43 pm x 43 pm
Grandissement GG 1
Ouverture du détecteur 0, 785 sr soit 60°
Ouverture du systéme optique 0,121 sr
Bande passante 1MH=z

Aprés analyse de la figure 5.10, nous constatons que :

— en dessous de 100°C le détecteur HgCdTe offre le meilleur rapport signal sur
bruit.
pour des températures comprises entre 100°C et 370°C, le détecteur InSb est
le plus approprié.

— au dela de 370°C, on utilisera plutot une caméra intensifiée.
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F1G. 5.10 - Comparaison des détecteurs vis a vis du rapport signal sur bruit pour la confi-
guration donnée dans le tableau 5.3.

Variation de signal par rapport au bruit

On demande souvent a un pyrométre d’étre capable de détecter de faibles varia-
tions de température. Pour satisfaire a cette exigence, il suffit que la variation de
signal associée soit supérieure au bruit du détecteur. Ceci fournit donc un critére de
choix supplémentaire d’un détecteur en fonction de la température a mesurer. La
variation de puissance du signal liée & une variation de température de 1K vaut :

Ac 0
= SA/ 8L (A, T)dA (5.41)
On en déduit donc le rapport de la variation de signal sur le bruit :
AS/B = A /AC D ZE (4 ) (5.42)
VA Jy T |

Le rapport variation de signal sur bruit est représenté pour les détecteurs InSb,
HgCdTe et la caméra intensifiée Princeton Instruments sans filtre sur la figure 5.11.

Pour avoir un meilleur rapport variation de signal sur bruit, il faut utiliser un
détecteur HgCdTe en dessous de 50°C. Pour des températures comprises entre 50°C
et 310°C le détecteur InSb semble le plus approprié. Pour des températures au dela
de 310°C, on utilisera la caméra intensifiée.

5.3.3 Conclusion

En tenant compte des résultats obtenus précédemment, nous avons choisi pour
notre dispositif expérimental de mesure de la température dans les BCA, un détec-
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F1G. 5.11 - Comparaison des détecteurs vis a vis de la variation de signal par rapport au
bruat.

teur InSb avec pour les basses températures (50°C a 300°C) et la caméra
intensifiée Princeton Instruments sans filtre pour les hautes températures
(800°C a 1600°C).
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6 Dispositif expérimental associé
aux bandes de cisaillement
adiabatiques

6.1 Présentation du montage mécanique

6.1.1 Barres d’Hopkinson en torsion

Le dispositif des barres d’'Hopkinson permet de solliciter les matériaux a grande
vitesse de déformation et de mesurer la déformation et la contrainte dans 1’échatillon
testé. Plusieurs types de sollicitations sont possibles a 'aide de ce dispositif : la
compression, la traction et la torsion. La sollicitation de torsion est particuliérement
bien adaptée au cisaillement adiabatique car elle permet de visualiser la formation
de la bande directement sur I’éprouvette.

Le principe repose sur la propagation des ondes élastiques le long de barres. Une
éprouvette tubulaire est placée entre les barres entrantes et sortantes (figure 6.1).
Elle est fixée a celles-ci par I'intermédiaire de deux six pans. Une partie de la barre
entrante comprise entre le moteur M et le frein F est soumise a une torsion. Le frein
est alors relaché et une onde de torsion se propage le long de la barre entrante et
vient solliciter I’éprouvette. Une partie de cette onde incidente est réfléchie alors
que l'autre est transmise a la barre sortante. Des jauges placées au milieu des barres
permettent de mesurer les déformations des barres dues au passage des ondes.

6.1.2 Eprouvette

Les éprouvettes sollicitées dynamiquement ont une géométrie tubulaire semblable
a celles utilisées par Marchand et Duffy [36] et Deltort [15]. Pour maitriser la position
ol va se former la bande de cisaillement adiabatique, la partie tubulaire posséde une
réduction de section en son centre. Les figures 6.2 et 6.3 montrent respectivement
une photographie et un plan de la partie utile de I’éprouvette.

Afin d’avoir une bonne reproductibilité des essais, nous avons fait particuliére-
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X propagation
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] | ] de l'extrémité
J Epro vette de |a bal‘r‘e
Moteur M Barre entrante Barre sortante

>

Abcisse

F1G. 6.1 - principe de fonctionnement des barres d’Hopkinson en torsion.

F1G. 6.2 - Photographie de [’éprouvette
de torsion.
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ment attention a la coaxialité des surfaces cylindriques intérieure et extérieure qui
controle directement I'épaisseur de toile et a la rugosité des différentes surfaces de
la partie utile.

Le matériau utilisé pour la réalisation de ces éprouvettes est 1’alliage de titane
TAG6V choisi pour sa sensibilité au cisaillement adiabatique. Le titane présente deux
formes allotropiques, la phase a qui est de structure hexagonale et stable & basse
température et la phase § qui est cubique centrée et stable au-dessus de la tem-
pérature de transus [ (882°C pour le titane pur et 996°C pour le TA6V). L’ajout
d’aluminium stabilise la phase « alors que I'ajout de vanadium stabilise la phase (3.

A température ambiante, le TA6V dont la composition chimique est donnée dans
le tableau 6.1, présente une structure biphasée a/f3. Le traitement thermomécanique
comprend un forgeage dans le domaine [ (température supérieure a 996°C), un
laminage dans le domaine af (entre 930°C et 960°C) et un recuit a 788°C pendant 1
heure, suivi d’un refroidissement au four. La figure 6.4 montre la microstructure de
cet alliage dans le plan normal au sens travers court. Elle est constituée de grains
a équiaxes (taille de grain entre 5 et 10 microns) et de grains ( minoritaires placés
autour des grains a. On constate également la présence de bandes de laminage dans
lesquelles les grains a ont une morphologie trés allongée (largeur des grains 3 a 4
micromeétres).

TAB. 6.1 - Composition chimique de 'alliage de titane TAGYV.

Elément Al \Y O C N Fe Ti
Pourcentage massique | 6,26 | 3,88 | 0,17 | 0,01 | 0,006 | 0,0017 | 89,67

F1G. 6.4 - Microstructure de lalliage TAGYV.
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6.1.3 Meéthode de dépouillement

Les signaux enregistrés par les deux jauges permettent de déduire I’évolution au
cours du temps de la déformation de la barre entrante et de la barre sortante (g:(t)).
Pour une longueur suffisante de la barre entrante, on peut découpler I’onde incidente
(¢i(t)) de I'onde réfléchie (e,.(t)). Un exemple des signaux obtenus pendant un essai
est donné sur la figure 6.5.

a_ o
1,0x10 ] Onde incidente

Onde réfléchie
Onde transmise

8,0x10 “

6,0x10 *
4,0x10 “
2,0x10 “

0,0 ]
-2,0x10

-4,0x10

Déformation de la barre

-6,0x10

-8,0x10

-1,0x10 *° T T T T T T T T T 1
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Temps ens
F1G. 6.5 - Signauz de jauges.

A partir de la déformation de la barre, on détermine la vitesse de rotation 6 et
le moment de torsion M. La connaissance des caractéristiques élastiques des barres
permet de remonter a I’angle et au moment de torsion en bout des barres entrante
et sortante.

On obtient alors pour la barre entrante I'angle de rotation 6. et le moment de

torsion M, :
0. = 2¢ —gi |t — fe +e | T+ le
e — Rb i Ct r Ct

2Jp le l.
e — 5 % t— — r t -
mo= G (- 6) e (06))
avec

— (y la célérité des ondes de torsion,
— J le moment d’inertie quadratique par rapport a 'axe de la barre,
— [, la distance entre la jauge et le bout de la barre entrante,
— p le module de cisaillement,
Ry le rayon de la barre.

82



6. Dispositif expérimental associé aux bandes de cisaillement adiabatiques

Et pour la barre sortante I’angle de rotation 6, et le moment de torsion M, :

2CY ls
0, = —. t+4 — 1
s Rb 5t( + Ct) (6 )
2J L
=" = .2
M, = re (t+0t> (6.2)

ol [, est la distance entre la jauge et le bout de la barre sortante.

Les différentes valeurs correspondantes aux barres en aluminium sont données
dans le tableau 6.2

TAB. 6.2 - Propriétés mécaniques des barres d’Hopkinson en aluminium.

Grandeur Notation Valeur
Module de cisaillement 14 26,2GPa
Rayon de la barre Ry 15mm
4
Moment d’inertie quadratique J = % 7,95.1078 m*
Masse volumique p 2890 kgm 3
Célérité des ondes de cisaillement Cy = \/g 3011 ms~!
Distance entre la jauge et le bout de la barre entrante le 1,295m
Distance entre la jauge et le bout de la barre sortante ls 1,3m

On peut alors calculer la déformation et la contrainte 7 dans I'éprouvette :

M
RS,

V= R, et T (6.3)

avec [ et S, la longueur et la section de la partie utile de I'éprouvette.

On supposera I’équilibre de I’éprouvette réalisé, ce qui se traduit par I'égalité du
moment sur la barre entrante et sortante (M = M, = M). Cette hypothése est gé-
néralement vérifiée pendant tout l'essai sauf au début de la sollicitation. On obtient
sur les figures 6.6 et 6.7 respectivement 1’évolution de la vitesse de déformation au
cours du temps et la courbe contrainte déformation. La rupture de I’éprouvette est
caractérisée par une chute rapide de la contrainte. Avant la rupture, la vitesse de dé-
formation peut considérée comme constante. Ces résultats sont trés reproductibles,
mais il est difficile pendant les différents essais de torsion de controler précisément
la vitesse de déformation. Celle-ci dépend de I’angle de torsion que I’on impose a la
barre avant 'essai.
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2000 A
1800 -
1600 :
1400
1200 :
1000

800 :

600 -

Vitesse de déformationen s

400 -

200

0 T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12

Déformation de cisaillement

F1G. 6.6 - Vitesse de déformation de l'éprouvette.

700

600 -

400

300 -

100

Contrainte de cisaillement en MPa

0t T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Déformation de cisaillement

F1G. 6.7 - Contrainte de cisaillement dans l’éprouvette de torsion.
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6.2 Présentation du montage expérimental

6.2.1 Mesure du facteur d’émission du TA6V

Pour limiter les erreurs dues au facteur d’émission notamment dans le domaine
infrarouge, celui-ci a été mesuré dans un domaine de température compris entre 75°C
et 350°C en fonction de la rugosité de la surface'. Ces mesures ont été effectuées
sur des éprouvettes carrées de 5cm par bem. La moitié de la surface a été peinte
avec une peinture fortement émissive?. Cette zone servira de référence corps noir.
L’autre moitié est constituée du métal avec trois rugosités différentes : la premiére
correspond & un poli miroir (Ra = 0,021 um)?, la deuxiéme a un usinage brut
(Ra = 0,297 um) et la troisiéme a un dépoli (Ra = 0, 869 pum). L’éprouvette est fixée
sur un élément chauffant et sa température est mesurée par un thermocouple. La
comparaison du signal en sortie d’un détecteur InSb photovoltaique correspondant a
la partie peinte et a la partie non peinte permet de déterminer ’emissivité associée
au spectre du détecteur (er,sp). On peut relier ce facteur d’émission au facteur
d’émission monochromatique par la relation suivante :

LA TR0 T 6.4
Jo" nOVIS O, T)x

Le facteur émission mesuré par cette technique expérimentale tient compte de
la réflexion sur I’échantillon du rayonnement thermique des parois a température
ambiante (figure 6.8). Il s’agit donc d’un facteur d’émission apparent.

Enceinte
aT,,

Echantillon a la

température T ‘ .

Détecteur

Lentille

F1G. 6.8 - Facteur d’émission du TA6V dans le domaine infrarouge.

TCes essais ont été réalisés au département LOT du CTA avec I’aide de messieurs, Sauques,
Sigaud et Garrioux.

2Peinture Velvet 811.21 (Distribuée par la société Mankiewicz). Facteur d’émission mesuré a
0,93 & 3 um pour des températures comprises entre 200°C et 500°C

3Ra : Rugosité moyenne arithmétique ; moyenne arithmétique de I’écart entre laltitude de la
surface et la ligne moyenne.
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Dans la configuration expérimentale associée au cisaillement adiabatique, cette
reflexion de I'environnement a température ambiante sur I’éprouvette est également
présente. Le dépouillement des essais de cisaillement adiabatique doit donc utiliser
ce facteur d’émission apparent. Ce facteur d’émission apparent est donné sur la
figure 6.9 en fonction de la température pour différentes qualités de surface. A titre
indicatif, la figure 6.10 donne 1’évolution du facteur d’émission réel en fonction de
la température. Il est calculé a Paide de I’équation suivante :

L())\ (Tamba )\max)
Lg(Tv )‘mam)
avec T, la température de l'enceinte prise égale a 20°C, T la température de

I’échantillon et A, = 4,5 um la longueur d’onde correspondant au maximum de
sensibilité du détecteur InSh.

Egp=c+ (1 —¢) (6.5)

0,30 4 0,30

025 A/\//_\/>é ]
0,20 a\’/\/// 0,20

0,15 o 0,15

Facteur d'émission apparent
Facteur d'émission

0,10 ——— TABV Rugeux 0.10 1 ——— TABV Rugeux
———TA6V Lisse ——— TABV Lisse
0,05 o TABV Usiné 0,05 - — TABV Usiné
0,00 T T T 1 0,00 T T T 1
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Température en °C Température en °C
F1G. 6.9 - Facteur d’émission apparent F1G. 6.10 - Facteur d’émission du TAGV
du TAG6V dans le domaine in- dans le domaine infrarouge
frarouge pour la bande spec- pour la bande spectrale du dé-
trale du détecteur InSb. tecteur InSb.

Pour vérifier que la surface de I’échantillon ne s’oxyde pas, nous avons effectué
un cycle de montée en température suivi d’un cycle de descente de la température.
Les facteurs d’émission mesurés pendant la descente et la montée sont sensiblement
égaux. L’oxydation n’intervient donc pas dans notre gamme de température et pour
notre durée d’essai.

La figure 6.9 montre que le facteur d’émission apparent dépend peu de la tem-
pérature dans la plage de température étudiée. Lors de la déformation plastique, la
rugosité de la surface augmente (passage de I’état usiné a I’état dépoli). Les mesures
du facteur d’émission apparent montrent également qu’il varie peu avec I'état de
surface. Pour le dépouillement des essais de torsion dynamique, on le prendra égal a
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0,25 4 0,025. L’incertitude sur le facteur d’émission correspond a une erreur sur la
mesure de température de 4°C pour une température de surface de 50°C et de 10°C
pour une température de surface de 280°C.

La figure 6.11 montre que nos résultats expérimentaux concernant le facteur
d’émission suivent & peu prés une loi linéaire avec la température (loi de Hagen-

Rubens [42]).

0,30

0,25

B Points expérimentaux

0.20 4 Loi de Hagen Rubens

0,15 ]

0,10

Facteur d'émission

0,05

0,00 . ; . ; . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600

Température en K

Fi1G. 6.11 - Comparaison avec la loi de Hagen-Rubens : cas du TA6V usiné.

6.2.2 Le pyrométre

La plage de mesure de la température se divise en deux domaines : les "basses
températures" (50°C a 300°C) et les "hautes températures" (800°C a 1600°C).

Les "basses températures" (50°C & 300°C) : On utilise une barrette de 32
détecteurs InSb photovoltaiques refroidies a ’azote liquide de marque Cincinatti
avec un systéme optique de grandissement 1 constitué de deux miroirs paraboliques
de focale 152mm, afin de limiter les aberrations chromatiques et géométriques.
Les longueurs d’onde détectées sont dans le domaine proche infrarouge (1pm a
5,5 um). La taille des détecteurs est de 43 um par 43 um et leur temps de réponse
est de 'ordre de 500 ns. L'espacement entre deux détecteurs est de 18 pum soit une
longueur visée sur I'éprouvette de 1,934 mm. La zone d’observation sur la partie utile
est réprésentée sur les figures 6.12 et 6.13. Le signal en sortie de chaque détecteur
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est enregistré par un systéme d’acquisition (NICOLET Multipro) avec une fréquence
d’échantillonnage de 1 M Hz. On utilise la méme référence temporelle que celle des
jauges de déformation placées sur les barres ce qui pemet de corréler les déformations
et les contraintes avec 1’évolution de la température.

Les "hautes températures" (800°C & 1600°C) : On utilise une caméra in-
tensifiée numérique 16 bits de marque Princeton Instruments modéle PLMAX :1k
(HQ) avec une photocathode InGaAs de troisiéme génération (GEN III) dont la
plage spectrale de sensibilité s’étend de 0,4 pm a 0,9 pm. Son rendement quantique
est donné sur la figure 5.3. L’énergie rayonnée par I’éprouvette est focalisée a I'aide
d’une lentille en verre de focale 10 cm. Le grandissement du systéme optique est
égal a 5. Le champ d’observation de la caméra est donné sur les figures 6.12 et 6.13.
Un pixel correspond a une zone visée sur I'éprouvette de 2 um par 2 um. Les temps
d’ouverture varient entre 10 us et 20 us. Compte tenu de la fréquence de rafraichis-
sement de la matrice CCD (100Hz), la caméra ne prendra qu’une image pendant
I’essai de torsion.

Zone visée par

Ligne A
g ! / la caméra et le
visée par : ‘ .
\ \  |monodétecteur
la barrette \
2mm
AN S IS |
| Partic uile de
10 mm i I’éprouvette
F1G. 6.12 - Eprouvette de torsion aprés F1G. 6.13 - Visualisation des zones d’ob-
rupture. servations sur la partie utile

de ’éprouvette.

Déclenchement de la caméra La durée formation d’'une BCA étant trés courte
(quelques dizaines de microsecondes), il est difficile d’avoir un systéme de déclenche-
ment suffisament précis. Pour résoudre ce probléme, nous avons choisi de déclencher
la caméra a partir d’'un monodétecteur InSb photovoltaique qui visualise la totalité
de la partie utile de I’éprouvette (zone d’observation de 2mm par 2 mm). Ce capteur
permet de détecter une augmentation de température importante au niveau de la
partie utile de I'éprouvette et de donner une référence temporelle afin de déclencher
la caméra. Le temps de réponse du détecteur InSb étant de l'ordre de 500ns, le
déclenchement peut se faire de maniére suffisamment précise.
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(1) barrette de 32 détecteurs InSb, (2) camera intensifiée, (3) monodétecteur InSb, (4) laser d’alignement,
(5) éprouvette de torsion, (6) barres entrantes et sortantes, (7) lame séparatrice et lame dichroique,
(8) lentille, (9) miroirs plans, (10) miroirs paraboliques, (11) cube séparateur.

F1G. 6.14 - Dispositif de mesure de la température
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Alignement Les tailles des BCA étant trés petites (quelques dizaines de micro-
meétres), il est nécessaire d’aligner les différents détecteurs sur la partie utile de
I’éprouvette a chaque essai. Ceci est réalisé grace a un laser d’alignement.

Dispositif optique Une vue générale du dispositif optique avec la position des
différents éléments est donnée sur la figure 6.14.

Etalonnage Le pyrométre est étalonné sur deux corps noirs, I’'un pour les basses
températures et I'autre pour les hautes températures (Marque Pyrox; précision :
2°C a 3°C; facteur d’émission : 0,98 + 1%). Les courbes d’étalonnages sont données
sur les figures 6.15 et 6.16. Les signaux en sortie des détecteurs sont également
représentés en fonction de 1’énergie regue sur les figures 6.17 et 6.18. On peut alors
constater expérimentalement la linéarité de la réponse des deux détecteurs.
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20 40 60 80 100 120 140 160 800 900 1000 1100 1200 1300
Température en °C Température en°C
FI1G. 6.15 - Courbe d’étalonnage du dé- Fi1G. 6.16 - Courbe d’étalonnage de la ca-
tecteur InSb de la barrette en méra ICCD en fonction de
fonction de la température de la température de la source
la source corps noir. COTpS MOIT.
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FIG. 6.17 - Courbe d’étalonnage du dé- FiG. 6.18 - Courbe d’étalonnage de la ca-

tecteur InSb de la barrette
en fonction de la puissance
rayonnée sur le capteur.
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6.3 Test de la chaine de mesure

Afin de tester notre chaine de mesure, nous avons réalisé une série de 21 essais
de torsion dynamique sur les barres d'Hopkinson. Le tableau 6.3 fait un bilan de ces
essais et donne les vitesses de déformation mesurées.

TAB. 6.3 - FEssais de torsion dynamique.

Référence | Vitesse de déformation Referen_c ¢ VIteS.SQ 'de deformatlf)ln
N o _1 d’essai de cisaillement en s
d’essai de cisaillement en s

E11 1480
El 1020

E12 1100
E2 1330

E13 1930
E3 1180

E14 1390
E4 1060

E15 1410
E5 1300

E16 1850
E6 1320

E17 1730
E7 1310

E18 1940
ES8 1510

E19 1920
E9 1810
B10 1500 E20 2040

E21 2020

Les figures 6.19 a 6.22 montrent les résultats obtenus lors de l’essai de torsion
dynamique E19 a une vitesse de déformation de 1920 s~ .

La figure 6.19 représente I’évolution simultanée de la température mesurée au
centre de la bande de cisaillement naissante et de la contrainte de cisaillement en
fonction de la déformation nominale de I’éprouvette. Dans la premiére partie de
'essai (Phase 1), on constate une augmentation quasi linéaire de la température
avec la déformation de cisaillement (environ 2 K.us™!). La contrainte d’écoulement
reste alors constante égale a environ 700 M Pa. A partir d’'une déformation nominale
critique estimée a un peu plus de 50%, apparait une chute brutale de la contrainte
et une augmentation trés rapide de la température de 10 K.us—! a 15 K.us™! (Phase
2). C’est la formation de la bande de cisaillement adiabatique. La température au
début de cette phase 2 est d’environ 150°C.

La figure 6.20 représente I'évolution de la température mesurée par la barrette
de détecteurs InSb (domaine infrarouge) en fonction du temps et donc de la position
axiale. Ce dispositif de mesure étant dimensionné pour détecter les basses tempé-
ratures, le détecteur sature a partir de 280°C. On peut remarquer que la phase 1
correspond une phase de température homogéne et donc de déformation homogéne
alors que la phase 2 met en évidence une forte hétérogénéité de la température.
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Temps en ys
0 50 100 150 200 250 300
800 L L L L L . L 300
PHASE 1 1PHASE 2
. |
700
i L 250
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) L 200
g 500 , o
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5 400 Contrainte | 150 @
I} 2
= 1 o
‘T 300 2
1S - 100 CE"
Q 1 o)
© 200 =
i L 50
100
0 0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6

Déformation

F1G. 6.19 - Evolution de la contrainte et de la température lors de l’essai E19.
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Fi1G. 6.20 - Distribution de la température jusqu’a 280°C; Apae = 4,5 pm.
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Temps en us
0 50 100 150 200 250 300 350 400
500 — 11— 500
400 —— Monodétecteur 400
——— Barrette
1 —— Déclenchement caméra 1
O O
°_ 300 4 300 °©
o c
[ (0]
o 1 Seuil de M 1 g
= . S
T déclenchement 40us <
& 200 - 200 3
Qo o
5 £
1 1 (O]
[ [
100 - - 100
Durée 10us
0 —F——— 14 0
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Déformation

F1G. 6.21 - Déclenchement de la caméra.

1000°C
952°C

915°C

877°C

840°C

802°C

775°C

737°C

700°C

F1G. 6.22 - Champ de température de luminance en phase finale de BCA ; Aoz = 0,8 um,
zone visée : 2mm par 2mm ; temps d’ouverture 10 us.
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La caméra intensifiée est déclenchée avec un délai de 40 ps a partir d’un seuil sur
le signal du monodétecteur. Le temps d’ouverture de la caméra est de 10 us. Le signal
du monodétecteur et I'ouverture de la caméra sont représentés sur la figure 6.21 en
fonction du temps et de la déformation nominale. L.a thermographie obtenue par la
caméra (domaine visible) est donnée en figure 6.22. Le trait pointillés correspond a
la ligne d’observation de la barette de détecteurs InSh. La température maximale
est de l'ordre de 1000°C. 1l s’agit d'une température de luminance. Si ’on suppose
que la valeur du facteur d’émission dans le domaine visible est 0,4, I’écart sur la
mesure de température est de 80°C soit un écart relative de 6%. La température
réelle serait alors de 1080°C.

Le dispositif expérimental que nous avons concu et réalisé nous permet donc de
mesurer des champs de température au moment de 'amorgage de la BCA et d’ob-
tenir une thermographie de la BCA lors de sa propagation. Ces différents résultats
seront analysés dans la partie suivante de ce mémoire.
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Troisiéme partie

Analyse des résultats - Discussion
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Introduction

Afin de mieux comprendre les mécanismes de formation des BCA, nous avons réalisé
plusieurs essais avec le dispositif expérimental présenté dans la partie précédente. Pour
interpréter les résultats obtenus, nous les avons confrontés a une modélisation numérique
de notre éprouvette de torsion sollicitée dynamiquement. Ce modéle prend en compte un
couplage thermomécanique fort et une loi d'écoulement plastique intégrant les phéno-
ménes d’écrouissage, de durcissement dynamique et d’adoucissement thermique. Il nous
permet de simuler la formation d'une bande de cisaillement adiabatique & partir d'un
défaut géométrique caractérisé par deux paramétres : une amplitude et une taille. Aprés
avoir détaillé les hypothéses du modéle et la méthode d'identification de la loi d'écou-
lement, nous présenterons les résultats obtenus. Nous tenterons ensuite d’expliquer les
observations expérimentales que nous avons réalisées & partir du dispositif de mesure de
température lors de I'essai de torsion aux barres d'Hopkinson.
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7 Modélisation numérique du
cisalllement adiabatique

7.1 Présentation du modéle

La modélisation de I’éprouvette de torsion sollicitée dynamiquement nécessite de
faire différentes hypothéses sur la géométrie et sur le comportement du matériau
afin de pouvoir simuler I'amorgage de la BCA et de rendre raisonnables les temps
de calcul.

7.1.1 Mise en équation du probléme
Les équations d’équilibre

Afin de prendre en compte les effets de la température et de la rapidité de la sol-
licitation sur ’amorcage de la bande, nous avons choisi un modéle thermomécanique
couplé fort avec prise en compte des efforts d’inertie [30, 54.

L’équilibre thermique du milieu s’écrit donc :

99 e 7985 AT (7.1)

T
A e RyaT
PO =g R+ T o a7

Bo:&P
avec % la dérivée particulaire, R 1’écrouissage, p la variable d’écrouissage et €° et ¥
les déformations élastique et plastique.

— Le terme o : €Y — Rp représente I'énergie mécanique dissipée sous forme de
chaleur. Il est souvent exprimé a I'aide du coefficient de Taylor Quinney noté
[ qui représente la fraction de puissance mécanique convertie en chaleur. En
général, ce coefficient est considéré comme constant et égal 4 0,9 [61]. En toute
rigueur, il peut dépendre de la déformation plastique [9, 10, 59] et de la vitesse
de déformation [59].

— Le terme Tg—; : €° est un terme source lié au couplage thermoélastique [62, 63].
Il sera négligé devant le terme di a la dissipation de I’énergie mécanique en
chaleur.
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— Le terme T%p est un terme source lié au couplage thermoplastique.
— Le terme AAT représente la dissipation liée a la conduction thermique dans
le matériau. Le symbole A représente I'opérateur Laplacien. Compte tenu de
la durée de formation et de la largeur des bandes, ce terme ne peut pas étre

néglige!.

Le comportement du matériau

Nous avons choisi pour le matériau un modéle de comportement élasto thermo-
viscoplastique. On suppose que le taux de déformation totale se décompose en une
partie élastique €° et une partie plastique .

€ =&+ éF (7.2)

La loi d’élasticité linéaire s’écrit :

o' =C:¢° (7.3)

avec o* la dérivée de Jaumann®? du tenseur des contraintes et C la raideur du
matériau. Le symbole : représente le produit doublement contracté de deux tenseurs.

Le comportement élastique sera considéré comme isotrope et indépendant de la
température. On notera E et v respectivement le module de Young et le coefficient
de Poisson. Dans le cas de I'alliage de titane TA6V, on prendra E = 105G Pa et
v =0,34.

Le comportement plastique du matériau étant également supposé isotrope, on
choisit une fonction seuil® f de la forme :

flo) =0 —0c— R (7.4)
Soit en posant g, + R = 0(ceq, Eeq, T') -

f(o) =0cg —0(eeqsEeqs T) (7.5)

avec
— 0o, la limite d’élasticité.

ICette hypothése peut étre justifiée en calculant le nombre de Fourier associé a notre phéno-
méne : Fo = 4‘22“ avec At = 10 us la durée du phénoméne, a = 3,1.107m2s—1 la diffusivité
thermique du TAG6V et d = 10 um la largeur de bande. On trouve Fo = 1,2; le phénoméne n’est
donc pas adiabatique.

2Dérivée de Jaumann : o
du vecteur vitesse

3Le critére de plasticité est défini & partir de la fonction seuil f vérifiant : f(o) < 0 dans le
domaine élastique et f(o) = 0 lors de I’écoulement plastique

*

G = 0ij —WjkOki — Wik O); avec wjy la partie anti symétrique du gradient
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— 0¢q la contrainte équivalente de Von Mises :

3
Oeg =\[ 558 avec s=0— gtr (o)1 (7.6)

s représente la partie déviatorique du tenseur des contraintes.
— €¢q la déformation plastique équivalente cumulée :

co—p = /0 L gép(f) P (7)dr (7.7)

L’hypothése de normalité associée aux phénoménes dissipatifs instantanés per-
met d’écrire : of
ép — N\

= A5 (7.8)

avec A le multiplicateur plastique.

L’expression et l'identification de la loi d’écoulement plastique (0 (geq;€eq, 1))
sera détaillée dans le paragraphe 7.2.

7.1.2 Géométrie du probléme et conditions limites

L’éprouvette a modéliser a une géométrie tubulaire avec une réduction de sec-
tion en son centre. Il s’agit donc d’'une géométrie tridimensionnelle (figures 6.3 et
6.2 de la deuxiéme partie). I’épaisseur de toile (e = 0,4mm) est trés faible devant
le rayon intérieur du tube (R, = 4,5mm) et on supposera donc que les contraintes,
les déformations et la température sont homogénes dans I’épaisseur de toile. Cette
hypothése permet de passer a un modéle bidimensionnel de I'éprouvette ce qui ré-
duira les temps de calcul. La partie utile de I'éprouvette est donc modélisée par
un parallélépipede de longueur L = 27 R, = 28,3mm avec R. le rayon intérieur
de I'éprouvette, de largeur | = 2mm et d’épaisseur e = 0,4mm (figure 7.1). La
réduction de section au centre de I'éprouvette n’est pas prise en compte dans ce
modéle.

Les composantes radiales du tenseur des contraintes (o,.., 0,9 et 0,,) étant consi-
dérées nulles dans le cas de I’éprouvette tubulaire, on fera I’hypothése des contraintes
planes dans le modéle bidimensionnel.

Afin d’avoir équivalence entre le modéle bidimensionnel et tridimensionel, nous

imposons sur les bords droit et gauche les conditions cinématiques suivantes (figure
7.1):
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y
v(-LI2p)=v(L/2) -
V(-LI2,y)=v,(L/2,y) / '
12
-L/12 défaut L2 X

<
Il

\ )
V(L12,y)=v(-L/2.)

v(LI2,y)y=v(-L/2,y)

=
Il

Fi1G. 7.1 - Géométrie et conditions limites du modéle.

Sur la partie supérieure y = [/2 de I’éprouvette, on applique une vitesse constante
suivant l'axe = (v, = V). La partie supérieure de I’éprouvette reste libre de se dépla-
cer suivant y, mais les déplacements suivant y de tous les noeuds du bord supérieur
sont égaux. Sur la partie inférieure y = —[/2 les vitesses v, et v, sont nulles. Pour le
probléme thermique, toutes les conditions limites sont considérées adiabatiques®. Les
conditions limites mécaniques appliquées au modeéle sont représentées sur la figure
7.1.

Initialement, la température est constante dans I’éprouvette et égale a T, =
293 K.

7.1.3 Modélisation des défauts

Nous supposons dans notre modéle que la bande de cisaillement adiabatique est
amorcée par un seul défaut critique et va se propager a partir de ce site d’amorcage.
Le défaut critique peut étre de deux natures différentes : un défaut de rugosité ou un
défaut métallurgique comme par exemple un empilement de dislocations sur un joint
de grain. Qu’il soit da a la rugosité ou d’origine métallurgique, le défaut génére une
concentration de la contrainte et de la déformation plastique. Il sera pris en compte
dans notre modeéle macroscopique par l'intermédiaire d’une zone circulaire sur la
partie utile de I’éprouvette dont ’épaisseur sera réduite. Ses caractéristiques seront
modélisées par deux parameétres : son amplitude qui sera définie par la réduction

4La dimension caractéristique de la conduction d. est donnée par la relation : d. = 2vaAt
avec a = 3,1.107%m?2s~! la diffusivité thermique et At = 1073 s la durée d'un essai. On trouve
d. = 111 pm. L’influence thermique de la partie massive de I’éprouvette affectera donc une distance
d’environ 110 micromeétres de la partie utile. Comparée a la largeur de toile (2mm) cette distance
est trés faible. On peut supposer des conditions limites adiabatiques.
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relative de I'épaisseur Ae/e et sa taille par le diameétre D de la zone circulaire. Le
défaut sera placé au centre de la partie utile de I'éprouvette (Taetant = Ydefaut = O
sur la figure 7.1). Dans notre calcul, nous ferons varier son amplitude entre 1% et
5% et son diamétre de 20 um a 100 um.

7.2 Loi de comportement

Nous allons maintenant nous intéresser a la loi d’écoulement plastique de notre
alliage de titane et a 'identification des différents paramétres a partir d’essais expé-
rimentaux.

Le choix d'une loi d’écoulement plastique est un point trés important dans la mo-
délisation du cisaillement adiabatique. Elle doit prendre en compte les phénomeénes
d’écrouissage, de durcissement dynamique et d’adoucissement thermique et doit étre
valable pour des gammes de déformation, de vitesse de déformation et de tempéra-
ture étendues. L’identification de ces paramétres nécessite de mettre en oeuvre des
essais mettant en jeu des grandes déformations, des vitesses de déformation élevées
et une large gamme de température.

Aprés avoir présenté la loi de comportement que nous avons choisie, nous dé-
taillerons les essais de comportement, que nous avons réalisés afin d’identifier les
parameétres de la loi.

7.2.1 Loi de Johnson-Cook

Expression de la contrainte d’écoulement

Pour décrire la contrainte d’écoulement plastique de l'alliage de titane TAGV,
nous avons choisi une loi empirique multiplicative de type Johnson-Cook [28]. Elle
exprime la contrainte d’écoulement en fonction de la déformation équivalente, de
la vitesse de déformation équivalente et de la température. Johnson et Cook intro-
duisent une température de transition 7; au dessus de laquelle 'effet de la tem-
pérature sur la contrainte d’écoulement n’est pas négligeable. La loi d’écoulement
s’'écrit :

Pour T'< T :

0 (Een o T) = (A + B (20g)") (1 +Cn (2» (711)

€o

et Ty >T>T,:

o) = @y (v em(2)) (- (2Z2)) oo

Terme d’écrouissage

Vo Vv
Terme dynamique :f; Terme d’adoucissement : fg
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Cette loi d’écoulement se décompose en trois termes, un terme d’écrouissage, un

terme dynamique et un terme d’adoucissement :

— Le terme relatif a I’écrouissage correspond a la contrainte d’écoulement a vi-
tesse de déformation constante (€., = £o et & température constante 7' = 7).
A est la contrainte d’écoulement & déformation plastique nulle et B et n sont
respectivement les parameétres linéaire et non linéaire d’écrouissage.

— Le deuxiéme terme est un facteur multiplicatif noté f; caractérisant le dur-
cissement dynamique du matériau. Ce terme dépend donc de la vitesse de
déformation plastique équivalente. C' est le coefficient de sensibilité a la vi-
tesse de déformation et £y est une vitesse de déformation de référence.

— Le troisiéme terme de la loi est un facteur noté f, correspondant au phénoméne
d’adoucissement thermique. En dessous de la température de transition 7}, I'ef-
fet de la température sur la loi d’écoulement est négligé. Pour des températures
comprises entre T; et la température de fusion 7Y%, la contrainte d’écoulement
diminue avec la température pour devenir nulle pour 7" = T. Au-dela de la
température de fusion, la contrainte d’écoulement est pratiquement nulle. T}
est donc la température de transition a partir de laquelle on a un mécanisme
d’adoucissement thermique et m ’exposant, d’adoucissement thermique.

La figure 7.2 montre I'allure de 1’évolution de ces trois termes en fonction des
différentes variables.

Cette loi peut également s’écrire dans le cas d’une sollicitation de torsion et
permet de relier la contrainte de cisaillement 7 et la déformation de cisaillement ~ :

En utilisant les relations suivantes :

fyp

V3

et la loi de Johnson-Cook, on obtient I'expression de la contrainte de cisaillement :

(VA7 T) = (A" + B' (1)) (1 +C'n (2—2)) (1 - <%>m> (7.14)

Oeq = V3T et Eeq (7.13)

A = % (7.15)
n o= n (7.16)
B - # (7.17)
' = C (7.18)
Yo = V3& (7.19)
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1A 1 1 . . .
a) Terme d’écrouissage en fonction de e. b) Facteur dynamique en fonction de &q.

I nT

¢) Facteur d’adoucissement en fonction de 7.

F1G. 7.2 - Allure de I'évolution des différents termes de la loi de Johnson-Cook.

Terme de couplage thermoplastique

[’expression de la loi de comportement de Johnson-Cook permet de déterminer

le terme de couplage thermoplastique T%p dans I’équation de la chaleur (équation

7.1).

Dans le domaine plastique, comme R = 0(€¢q, Eeq, 1) — ¢, On a en considérant
la limite d’élasticité indépendante de la température :

oR _ 00 (Eeqs Eeqy T)

57 o7 (7.20)

En utilisant 'expression de la loi d’écoulement, il vient :
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OR df,
— = (A+ B(e)" ) = 7.21
= (A4 Bew)) fule) (7.21)
-1 T—-T,\""
= (A+B " 3 B 22
A+ B G ey (77 (7.22)
Si 'on suppose le coefficient m proche de 1, on obtient :
R -1
— = (A+ B (e, )" ) 7.23
o = (A4 B i) (723
Le terme de couplage thermoplastique s’écrit donc :
=T ) .
Pcouplage = ﬁa(aeq, €eq) Ta)&feq (724)

Ce terme de couplage est négatif, il se soustrait donc du terme de dissipation.
De plus, il devient important quand la température augmente et s’approche de la
température de fusion. Cependant dans la suite de ce travail, nous le négligerons.

7.2.2 Identification des paramétres - Essais de comportement
Essais de comportement

Afin d’identifier les différents parameétres de la loi de Johnson-Cook présentée
précédemment, nous avons effectué des essais de comportement en torsion statique et
dynamique a différentes températures comprises entre 'ambiante et 300°C (tableau
7.1).

Tous les essais sont réalisés sur les barres d’"Hopkinson en torsion. L’éprouvette de
comportement est similaire a celle utilisée pour étudier le cisaillement adiabatique,
mais elle ne comporte pas de réduction de section en son centre et elle posséde une
partie utile plus longue (5 mm au lieu de 2 mm) afin de limiter les effets de bord. Dans
le cas des essais statiques, le frein n’est pas utilisé et la sollicitation est directement
appliquée par le vérin. Les jauges placées sur les barres permettent de déterminer
la contrainte appliquée et la déformation de I’éprouvette est mesurée directement
avec un extensomeétre optique. Pendant les essais en température, I’éprouvette est
chauffée avec un four a image. Les résultats des essais statiques et dynamiques sont
dépouillés pour des déformations de cisaillement respectivement inférieures a 35%
et 10%. Au-dela de ces valeurs de déformation, nous pouvons constater 'apparition
de mécanismes d’endommagement du matériau non modélisés par la loi de Johnson-
Cook.

Les figures 7.3 et 7.4 mettent en évidence le durcissement dynamique et I'adou-
cissement thermique lors des essais de comportement.
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Contrainte en MPa

Fia

TAB. 7.1 - Essais de comportement effectués.

du
mique.

tale durcissement dyna-

109

tale de l'adoucissement ther-
mique.

1
0,10

Référence | Vitesse de déformation | Température
d’essai de cisaillement en s! en C

S1 0,097 20

32 0,104 20

S3 0,101 20

D1 776 20

D2 571 20

D3 565 20

D4 406 20

T1 365 300

T2 222 300

T3 301 230
700 700 -
500 8™ 500
| anaases” ekt iyt

5
300 -| % 300
200 § 200 -
100 100
Déformation plastique de cisaillement Déformation plastique de cisaillement

. 7.3 - Mise en évidence expérimen- F1G. 7.4 - Mise en évidence expérimen-
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Identification des paramétres d’écrouissage

Les paramétres A’, B’, et n du terme d’écrouissage de la loi de Johnson-Cook
sont identifiés & partir des essais statiques a température ambiante (essais S1, S2 et
S3). On choisit alors la vitesse de déformation 4y de référence égale a la vitesse de
déformation des essais statiques soit 0,1 57! et la température de transition 7T} égale
a la température ambiante (20°C) ce qui permet de prendre toujours en compte
I’adoucissement thermique lors de nos essais. On suppose également que la tem-
pérature augmente suffisamment peu pendant 'essai statique pour que les effets
de I'adoucissement thermique puissent étre négligés : I'élévation de la température
lors d’'un essai statique est majorée par la température d’un essai identique mais
considéré comme adiabatique que 'on peut quantifier avec la relation AT = %A'y
avec 3, 7 = 600 M Pa et v = 0,35 soit AT = 65°C. La figure 7.4 montre qu’'une
augmentation de 280°C de la température provoque une diminution de la contrainte
d’écoulement de moins de 100 M Pa. En supposant que I’évolution de la diminution
de contrainte varie linéairement avec la température, une variation de AT = 65°C
provoquera une diminution de contrainte de 23 M Pa soit une erreur de moins de
4%. Nous considérerons cette diminution comme négligeable devant les évolutions
de contrainte dues a I’écrouissage.

Une méthode de minimisation sur I’ensemble des essais statiques (S1, S2 et S3)
permet de déterminer les paramétres A’, B’, et n. On obtient :

A =500 MPa, B =160MPa et n=0,25 (7.25)

La figure 7.5 représente 1’évolution expérimentale de la contrainte avec la défor-
mation plastique lors de I'essai S1 et sa modélisation avec la loi de Johnson-Cook.
Ce type de loi est donc bien adapté au comportement statique de 1’alliage de titane
TAGV et sera donc utilisé dans notre simulation numérique.

Identification des paramétres dynamiques

Les paramétres A, B’, et n étant identifiés a partir d’un essai statique a une
vitesse déformation de 0,15 !, on pose donc la vitesse de déformation de référence
Ao égale & 0,15~ L. Pour déterminer le coefficient de sensibilité & la vitesse de défor-
mation C’; on utilise les essais dynamiques a température ambiante (essais D1, D2,
D3 et D4).

La contrainte d’écoulement 7 lors d’un essai dynamique pour une déformation
plastique 7 = 10% a la température ambiante peut s’écrire a partir de I’équation
7.12 sous la forme :

7= (A"+ B (")") <1 + C'In (:z—p>) avec P =10% (7.26)
0
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Johnson-Cook statique
500 et isotherme & T=20 °C
e Essai S1: statique a 20°C

400

300

Contrainte en MPa

200

100 +

T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Déformation plastique de cisaillement

F1G. 7.5 - Identification des paramétres d’écrouissage ; comparaison avec l'essai statique
S1 (4% = 0,157t et T =20°0).

En posant 7199, = A’ + B’ (7#)" avec 4* = 10% on obtient :

_ 3P
Tk _ oy (1) (7.27)

T10% "Yo

La figure 7.6 représente la variation relative de la contrainte @ en fonction

©

de In (;’—:) pour les quatre essais dynamiques de comportement D1, D2, D3 et DA4.

Comme pour 4? = g, on a 79y = 7, la variation relative de la contrainte @ et
10

©

le terme In (f%) valent donc zéro. Ceci permet de rajouter un point supplémentaire
sur la figure 7.6.

La figure 7.6 met bien en évidence un durcissement dynamique du TA6V. Bien
que l'on n’ait pas de valeurs expérimentales pour des vitesses intermédiaires, nous

. L. _ . p ,
supposons une relation linéaire entre %{;% et In <1—0) et nous effectuons une régres-
1

°

sion linéaire pour obtenir la valeur de C’. On trouve :

C' =0,008 (7.28)
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0,08 —

1 o
0,07 . -
U Points expérimentaux O
B Point supplémentaire
£ 00617 ] Essais
= i Johnson-Cook -
© dynamiques
S 0,05 -
c
o 4
o
< 0,04
[0} 4
©
o 0,03
=
o ]
o 0,02
c ]
i)
§ 0,01 H
3 1 .
> 0,00 Essais
statiques
-0,01 , : , : , : T T T T !
0 2 4 6 8 10

In (V15,)

F1G. 7.6 - Identification du coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation a partir
des essais D1, D2, D3 et Dj.

Identification des paramétres d’adoucissement thermique

Pour déterminer le paramétre m lié a I’adoucissement themique, nous utilisons
les essais dynamiques & 230°C (essai T1) et 300°C (essais T2 et T3). La loi de
Johnson-Cook permet d’exprimer la contrainte d’écoulement pour une déformation
plastique de 10% en fonction de la température et de la vitesse de déformation.

T = Tig% fa (1 — <%) ) (7.29)

avec fq = (1 +C'In (%)) le facteur multiplicatif tenant compte du durcissement

dynamique.

On obtient donc :

— T 1T,
TlO%fd T _ (9*)771 avec 0 — t
T10%Jd Ty — T,

La température de fusion 7y du TAGV est égale a 1670°C et lors de I'identifi-
cation du terme statique de la loi de Johnson-Cook, nous avons également choisi
une température de transition égale a 20°C. La figure 7.7 représente le logarithme
de la variation relative de contrainte en fonction du logarithme de 6* pour les essais

(7.30)
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-2,5 -

O Points expérimentaux
®  Point supplémentaire
Johnson-Cook

-2,0

Logarithme de la variation relative de contrainte

-0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0
In(e)

F1G. 7.7 - Identification de l'ezposant d’adoucissement thermique.

dynamiques en température (essais T1, T2 et T3). Pour T' = T, la loi de Johnson-
Cook impose que la contrainte d’écoulement soit nulle. Pour In 8* = 0, le logarithme
de la variation relative de contrainte In 224/ ost ¢galement nul. Ceci permet de

%fd
rajouter un point supplémentaire sur la ﬁgli)lre 7.7.

La figure 7.7 met bien en évidence un adoucissement thermique du TA6V. Bien
que 'on n’ait pas de valeurs expérimentales pour des températures comprises entre
300°C et 1670°C, nous supposons une relation linéaire entre ln% et In0*, et
nous effectuons une régression linéaire pour déterminer le coefficient m. On trouve :

m = 1,055 (7.31)

Conclusion

Nous avons identifié dans les paragraphes précédents une loi de comportement de
type Johnson-Cook a partir d’essais de torsion statiques et dynamiques a différentes
températures. Les paramétres identifiés sont donnés dans le tableau 7.2 dans le cas
général (o(eeq,Eeq, 1)) et dans le cas particulier d’une sollicitation de cisaillement

(r(y7,47, 1))
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TAB. 7.2 - Parameétres de la loi de Johnson-Cook.

a) Cas général b) Cas du cisaillement
Parameétre Valeur Paramétre Valeur
A 866 M Pa A 500 M Pa
B 318 M Pa B’ 160 M Pa
n 0,25 n 0,25
C 0,008 C’ 0,008
£o 5,77.1072 571 Ao 0,1s7!
T, 20°C T, 20°C
Ty 1670°C T 1670°C
m 1,055 m 1,055

7.3 Le calcul par éléments finis

Apreés avoir mis en équation le probléme de cisaillement adiabatique puis choisi et
identifié une loi d’écoulement plastique, nous allons a présent résoudre le probléme
avec un code de calcul éléments finis. Dans les paragraphes suivants, nous allons
détailler le maillage ainsi que l'algorithme de calcul choisis.

7.3.1 Maillage

Dans le cas des phénoménes de localisation de la déformation, d’importants gra-
dients de déformation, de température et de vitesse de déformation apparaissent
dans la structure. Il est donc nécessaire d’avoir un maillage suffisamment raffiné
dans les zones ou va se développer la bande de cisaillement adiabatique. Une vue
générale du maillage que nous avons choisi est présentée sur la figure 7.8.

Fi1G. 7.8 - Vue générale du maillage de l’éprouvette de torsion.

Dans notre cas, la taille des éléments situés au centre de la partie utile est égale
a 10 um et est donc inférieure a la taille d'une bande mesurée expérimentalement
(10 wm a 20 pm dans le TAGV). Plus I'on s’éloigne du défaut plus la dimension des
mailles augmente. Un maillage globalement plus raffiné avec une taille de maille
de 5 pm a montré les résultats du calcul restaient inchangés [56]. Dans la suite de
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Ly
[T T]]
[T
I

L
HEREN
LT[
I

F1G. 7.9 - Maillage au voisinage du défaut.

I’étude nous utiliserons le premier maillage éléments finis qui compte environ 4000
éléments.

Au voisinage du défaut, le maillage intégre la topologie des différentes tailles
de défauts que nous avons choisies (figure 7.9). L’intérét principal de ce type de
discrétisation réside dans le fait que le maillage reste identique lorsqu’on change
la taille du défaut et ce qui permet donc de supprimer d’éventuelles influences du
maillage lors de la comparaison des résultats.

7.3.2 Caractéristiques du calcul

Des calculs thermomécaniques fortement couplés avec prise en compte de la
conduction ont été effectués avec le code de calcul éléments finis Abaqus Explicit
version 6.3. Les éléments choisis sont de type CPS3RT et CPS4RT (éléments plaque
a 3 ou 4 noeuds en contrainte plane avec prise en compte de la température). Le
comportement du matériau est élasto thermoviscoplastique avec une loi d’écoulement
plastique de type Johnson-Cook.

Les différentes valeurs numériques des propriétés thermomécaniques du TA6V
utilisées sont présentées dans le tableau 7.3.

7.4 Reésultats du modéle

7.4.1 Historique de la formation de la bande

La figure 7.10 montre I’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de
la déformation plastique de cisaillement nominale. La taille et I'amplitude du défaut
introduit valent respectivement 40 um et 5%. On constate sur la courbe contrainte
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F1G. 7.10 - Courbe contrainte déformation nominale pour un défaut de 40 pm de diamétre
et de 5% d’amplitude (V = 3ms~! soit ¥ = 1500s71).
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Schéma de la demi éprouvette

Température en
Kelvin (1) y=1,08, t = 746 us
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(4) v=1,18,t = 840 us

Fi1G. 7.11 - Historique de la formation de la bande de cisaillement pour un défaut de 40 um
de diamétre et de 5% d’amplit%({%(V =3ms~! soit ¥ = 1500s71).
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TAB. 7.3 - Propriététés thermomécaniques du TA6V.

Propriété Notation Valeur
Coefficient de Taylor-Quinney 15} 0,9
Capacité calorifique massique C 656 JK 1kg!

Conductivité thermique A OWm K1
Masse volumique p 4400 kgm =3
Module de Young E 105000 M Pa

Coefficient de Poisson v 0,34
Vitesse de sollicitation 1% 3mst
Température initiale Ty 20°C

déformation la présence d’un maximum pour une déformation de 40% correspondant
au début de I'instabilité plastique. Il apparait une chute brutale de la contrainte de
cisaillement pour une déformation plastique de 120%.

La figure 7.11 présente les champs de température a différents instants repérés
sur la courbe contrainte déformation de la figure 7.10 (points (1), (2), (3) et (4)).
Le champ de température étant symétrique par rapport au centre du défaut O,
seule une demi éprouvette est représentée. On peut remarquer sur le premier champ
(1), une faible hétérogénéité du champ de température au voisinage du défaut. Le
deuxiéme champ (2) montre 'amorgage a partir du défaut d’'une bande de cisaille-
ment adiabatique caractérisée par une forte hétérogénéité de la température sous
forme d’une fine bande. Les deux derniers champs (3 et 4) montrent 1’évolution de
cette bande et mettent en évidence sa propagation le long de la demi éprouvette de
droite a gauche.

7.4.2 Champs de vitesse et de contrainte

La figure 7.12 permet de comparer les champs de vitesse suivant = (v,), de
température et de contrainte de cisaillement 7 en configuration déformée a l'instant
ty = 840 us (point (4) sur la figure 7.10). Le diamétre du défaut est de 40 um et son
amplitude vaut 5%.

En amont de la bande de cisaillement adiabatique (coté gauche), le profil de
vitesse v, posséde une répartition affine suivant la direction y (profil de Couette).
Au contraire en aval du front de propagation de la bande (coté droit), la vitesse
est constante de part et d’autre de la bande et présente un fort gradient a travers
celle-ci (mouvement de corps rigide). Le champ de température en configuration
déformée montre une forte hétérogénéité de la température au niveau de la bande.
Des températures maximales de 1'ordre de 1000°C sont atteintes dans la partie de
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Vitesse v, en

mms ™1

Champ de vitesse suivant z pour v = 1,18, t = 840 us

+3.205e+03
1219226403 V

+2.638e+03 R —

+2.354e+03 4 |4

+2.071e+03
4& a ggge +8§ Sens de propagation
i e+ Défaut -
+1.219e402 . delaBCA BCA

+9.356e+02
+6.519e+02
+3.682e+02 y=0
+8.447e+01
-1.993e+02

v=o V=0

Vue schématique du profil de vitesse

Contrainte de ,ﬁ
cisaillement en

MPa

Champ de contrainte pour v = 1,18, t = 840 us
+6.467e+02 V
+6.467e+02 — >
+6.178e+02
+5.889%9e+02
+5.600e+02
+5.311e+02 B
+5.022e402 BCA Dt
+4.733e+02 - =
+4.444e+02 . .
+4.156e+02 —— Zone déchargée
+3.867e+02
+3.578e+02 " ;
+3.289e+02 Propagation d’un

':2 :2282185 front de décharge

Vue schématique de la zone de décharge

Température
en K

+1.277e+03
+1.214e+403
+1.151le+03
+1.088e+403
+1.025e403
+9.621e+02

+8.992e+02
1B-262eals Champ de température pour v = 1,18, t = 840 us
+7.102e+02
+6.472e+02

+5.843e+02
+5.213e+02

F1G. 7.12 - Champ de vitesse, de contrainte et de température dans une demi éprouvette
a Uinstant t4 = 840 ps (défaut de diameétre 40 um et d’amplitude 5% ; vitesse
de V =351 soit 4 = 1500ms~1).
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la bande située au voisinage du défaut.

Le champ de contrainte présenté sur la figure 7.12 montre que la propagation de
la bande s’accompagne d'un front de décharge se déplagant a la méme vitesse que
la bande. Dans la zone déchargée, les contraintes sont de 1’ordre de 380 M Pa alors
que dans la zone non déchargée, elles sont de I'ordre de 650 M Pa.

7.4.3 Influence du défaut sur la BCA

Pour déterminer 'infuence du défaut, des cacluls ont été menés pour différents
diamétres de défaut (de 20 um a 100 pm avec un pas de 20 um) et différentes ampli-
tudes (1 a 5% avec un pas de 1%). Dans les paragraphes suivants, nous allons étudier
plus particuliérement 'effet de ces deux paramétres d’une part sur la déformation a
la localisation et d’autre part sur la vitesse de propagation de la bande.

Effet sur la déformation a la localisation

L’amorcage d'une bande de cisaillement est caractérisée par une chute brutale
de la contrainte. Pour comparer l'influence de différents défauts, on définit alors
la déformation plastique a la localisation comme la déformation plastique obtenue
lorsque le taux de contrainte est égal & —100 GPa.s~!. La figure 7.13 représente
I’évolution de la contrainte et du taux de contrainte en fonction de la déformation.
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Taux de contrainte

- 100
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- 50
400

1
o

300

Contrainte en MPa
1
g
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1
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8
Taux de contrainte en GPals

100 H

1
KR
wu
o

N
o
1S3

o+
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

Déformation nominale

F1G. 7.13 - Evolution du taux de contrainte : définition de la déformation a la localisation
(défaut de diametre 40 um et d’amplitude 5%).
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Comme nous pouvons le constater sur la figure 7.14, la chute de contrainte dépend
de Pamplitude du défaut. L’évolution de la déformation a la localisation en fonction
de I'amplitude du défaut pour un diamétre fixé a 100 um est donnée sur la figure 7.15.
Elle montre que plus I'amplitude du défaut est faible plus la localisation survient
pour une déformation plastique grande. Pour des amplitudes de défauts comprises
entre 1% et 5%, la déformation a la localisation varie entre environ 90% et 120%.

La figure 7.16 montre I’évolution de la déformation a la localisation pour diffé-
rents diamétres de défaut avec une méme amplitude fixée & 5%. On peut constater
que plus le défaut est petit plus la déformation a la localisation est retardée. Pour
des défauts compris entre 20 um et 100 um la déformation a la localisation varie
entre 90% et 133%.

700

650 —

5%

Contrainte ne MPa

550

500 . , ; , : , : , ;
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2

Déformation plastique de cisaillement

FiG. 7.14 - Courbe contrainte déformation pour différentes amplitudes de défaut.
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F1G. 7.15 - Effet de l'amplitude du défaut sur la déformation a la localisation (Taille de
défaut fizée a 100 um).
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F1G. 7.16 - Effet du diamétre du défaut sur la déformation a la localisation (Amplitude de
défaut fivée a 5%).
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Effet sur la vitesse de propagation

Dans le paragraphe 7.4.1, nous avons souligné le phénoméne de propagation de
la bande de cisaillement. La figure 7.17 montre ’évolution de la température aux
points O, A, B, C, D et E placés le long de la partie utile de I’éprouvette pour
un diamétre de défaut de 100 um et une amplitude de 5%. Le décalage entre les
évolutions de température permet de quantifier des durées de propagation entre les
différents points.
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a) Evolution de la température au points O, A, B, C, D et E.
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b) Vue schématique de I’éprouvette : définition des points O, A, B, C, D et E.

F1G. 7.17 - Evolution de la température en différents points réqulicrement espacés le long
de la partie utile de l’éprouvette (défaut de 100 um de diamétre et de 5%

d’amplitude).
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On peut d’abord remarquer que la vitesse de propagation de la bande n’est pas
constante au cours du temps : juste aprés 'amorcage de la bande, la vitesse de
propagation entre les points A et B est de I'ordre de 114 ms~! alors que quand la
bande atteint 'extrémité gauche de la demi éprouvette, elle vaut 196 ms~! entre les
points D et E. La bande n’a donc pas le temps d’atteindre une vitesse de propaga-
tion stationnaire. Dans le cas de petits défauts (faible amplitude ou faible diamétre),
une vitesse de bande constante semble étre atteinte plus rapidement. Comme nous
I’avons dans le chapitre 2.3 de la premiére partie, la vitesse de la bande en régime
stationnaire ne dépend pas a priori des caractéristiques du défaut. Le régime sta-
tionnaire de propagation d’'une BCA est atteint beaucoup plus rapidement dans le
cas d'un petit défaut que dans le cas d'un amorcage par un gros défaut.

Dans la suite, nous déterminerons une vitesse moyenne correspondant a la durée
entre le moment o1 il y amorcage de la bande au niveau du défaut et le moment on
elle atteint la moitié de la demi éprouvette (point C). Dans le cas d'un défaut de
100 um de diamétre et de 5% de déformation, la durée entre 'amorcage en O et le
passage au point C vaut 60 us (figure 7.17a). La vitesse moyenne correspondante est
égale & 130 ms~!. Pour définir cette durée et cette vitesse, on considére que la bande
passe en un point de la surface de I'éprouvette, si la température atteint 400°C en
ce point.

Les figures 7.18 et 7.19 montrent I'évolution de cette vitesse de propagation
moyenne en fonction du diamétre du défaut et de son amplitude.

Ces valeurs de vitesses sont du méme ordre de grandeur que celles trouvées par
Batra et Zhang [6]. On peut remarquer que plus les défauts ont une faible
amplitude ou une petite dimension plus la vitesse moyenne de propaga-
tion de bande augmente.
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Fi1G. 7.18 - Effet de l'amplitude du défaut sur la vitesse de propagation moyenne de la
BCA (Taille de défaut fizée a 100 um).
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F1G. 7.19 - Effet du diamétre du défaut sur la vitesse de propagation moyenne de la BCA
(Amplitude du défaut fizée a 5%).
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7.4.4 Conclusion

[L’étude numérique du cisaillement adiabatique dans les mémes conditions que
notre expérience de torsion montre que les petits défauts (en taille et en amplitude)
ont tendance d’'une part a retarder la déformation a localisation et d’autre part
a augmenter la vitesse de propagation de la bande amorcée. Il existe donc une
compétition entre gros et petits défauts : un gros défaut va amorcer une BCA pour
une déformation plus faible mais cette bande se propagera lentement et au contraire
un petit défaut va amorcer une BCA pour une déformation plus grande mais cette
bande se propagera rapidement. Le tableau 7.4 quantifie les durées nécessaires a
I’amorcage et a la propagation jusqu’a la moitié de ’éprouvette de la bande pour
trois défauts particuliers. Dans le cas des trois défauts étudiés, c’est celui de diamétre
100 um et d’amplitude 5% qui présente une durée de développement de la BCA
(somme des durées d’amorcage et de propagation) la plus courte. C’est le défaut le
plus critique.

TAB. 7.4 - Recherche du défaut critique.

Différents défauts considérés

Taille 20 pm 100 pm 100 pm
Amplitude 5% 5% 1%
Déformation a localisation 1,3 0,9 1,13

Durée jusqu’a 'amorcage 867 s 600 ps 753 ps
Vitesse de propagation 240ms=t | 130ms=! | 175ms!

Durée de propagation 33 us 62 s 46 s

Durée totale 900 s 662 us 799 s
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8 Analyse et discussion des
résultats

8.1 Amorcage de bandes de cisaillement adiabatique

8.1.1 Prédiction de la déformation a la localisation

Au cours des différents essais de torsion dynamique que nous avons effectués,
nous pouvons remarquer que la déformation a la localisation est assez reproductible
(figure 8.1). Sa valeur moyenne vaut 0,56 avec un écart type de 0,044. On peut tenter,
a partir de notre modéle numérique, de prédire cette déformation a la localisation.
Ce modele étant basé sur l'existence d’un défaut critique amorcant la bande de
cisaillement adiabatique, il nécessite I'identification des deux parameétres concernant
ce défaut : la taille et 'amplitude.

0,7 -
0,6 —
0,5 4
0,4 -
03
0,2 4

0,1

Déformation de cisaillement a la localisation

0,0 1
T2 T4 T6 T8 T10 Ti2 T14 T16 T18 T20 T22

Référence d'essai

Fi1G. 8.1 - Déformation a la localisation ; dispersion des valeurs expérimentales.
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Comme le rapport de la surface de I’éprouvette sur son volume est trés grand, on
peut a priori supposer que statistiquement les défauts de rugosité sont prédominants
devant les défauts métallurgiques. Cette hypothése peut également étre justifiée par
le fait qu’expérimentalement, on constate une diminution de la déformation a la loca-
lisation avec une augmentation de la rugosité de surface (figure 8.2). La déformation
a la localisation est donc bien sensible a la rugosité. Entre un défaut métallurgique et
un défaut de surface, nous avons donc choisi pour ce type d’éprouvette de privilégier
I’étude des défauts de surface.

800 -
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500 Peu rugueux
1 (Ra=0,3um)

Trés rugueux

400 -

300

Contrainte en MPa

200
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0 . ; . ; . ; -“ d .
0,0 0,2 04 0,6 08

Déformation de cisaillement

F1G. 8.2 - Effet de la rugosité sur la déformation a la localisation.

Pour caractériser les défauts de surface, nous avons réalisé des mesures de ru-
gosité sur la partie utile de notre éprouvette avant sollicitation. Les figures 8.3 et
8.4 montrent respectivement le profil de la surface et sa transformée de Fourier. Le
profil permet de quantifier la rugosité moyenne arithmétique notée Ra et une ru-
gosité maximale notée Rm définie comme 'amplitude maximale des rugosités. Sur
notre éprouvette, on mesure un Ra de 0, 3 um et une amplitude maximale d’environ
2,4 um. On en déduit alors une amplitude relative moyenne de 0,075% et une am-
plitude maximale de 0,6%. L’amplitude relative de I'’ensemble des défauts de notre
surface est donc majorée par la valeur maximale de 0,6%.

La transformée de Fourier permet de déterminer la taille caractéristique des
défauts et leur densité. Elle permet de mettre en évidence une diversité de taille
de défauts. On peut constater la présence a la fois de trés gros défauts (de taille
supérieure a 100 um) et de trés petits défauts (de taille inférieure a 10 um).
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Fi1G. 8.3 - Profil de la surface le long de la partie utile de l’éprouvette.
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F1G. 8.4 - Transformée de Fourier du profil de surface.
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Dans le cas d'un défaut de 100 um de diamétre et une amplitude de 0,6%, le
calcul numérique donne une valeur de la déformation a la localisation supérieure a
1,13. Cette déformation est bien supérieure a celle observée expérimentalement (en
moyenne 0,56 : figure 8.1).

Plusieurs explications peuvent étre avancées :

1. On ne peut pas négliger la réduction de section de I’éprouvette dans notre si-
mulation numérique. Celle-ci peut certainement faire office de défaut de grande
taille et avancer la déformation a la localisation. Pour tenir compte de cette
réduction de section dans notre modélisation, il suffirait par exemple de choisir
une épaisseur d’élément variable.

2. Le modéle du défaut critique a deux parameétres n’est pas assez précis pour
rendre compte des concentrations locales de déformation plastique a I’échelle
des rugosités (figure 8.6). Pour bien modéliser ces concentrations de déforma-
tion plastiques, il faudrait introduire dans notre modéle un défaut de rugosité
réel de notre surface. Un tel modéle nécessite de prendre en compte des hétéro-
généités de déformation dans I'épaisseur de toile de I'éprouvette et donc de faire
un calcul tridimensionnel. On peut cependant imaginer résoudre ce probléme
en deux étapes : on effectuerait d’abord un premier calcul tridimmensionnel
avec modélisation d'un défaut réel que I'on interromprait juste avant I’amor-
cage de la BCA, pour évaluer les concentrations de déformation plastique et le
volume caractéristique affecté. Ensuite, on effectuerait un deuxiéme calcul bi-
dimensionnel analogue a celui que nous avons présenté dans le chapitre 7 avec
des parameétres de défaut identifiés avec le calcul précédent. La taille du défaut
serait prise égale a la dimension caractéristique du volume affecté et I'ampli-
tude serait choisie de maniére a avoir la méme concentration de contrainte que
dans le calcul tridimensionnel.

3. Il existe plusieurs défauts qui vont générer des concentrations de déformation
plastique et vont interagir entre eux pendant la phase de déformation homo-
géne avant 'amorcage de la bande. Le champ de température au voisinage
d’un défaut (champ (1) de la figure 7.11) juste avant I'amorcage de la BCA
montre effectivement une zone allongée autour du défaut ou la température est
légérement supérieure au reste de I'éprouvette. Cette augmentation de tem-
pérature locale s’accompagne d’une augmentation de la déformation plastique
autour du défaut qui pourrait activer d’autres défauts et les faire amorcer une
BCA pour une déformation plastique plus faible (schéma de la figure 8.6).
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F1G. 8.5 - Zones de concentrations de contraintes a la surface de I’éprouvette.
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Zone d’affectation :
concentration de la déformation
plastique et augmentation
de la température

V=0

F1G. 8.6 - Interactions entre défauts avant amorcage d’'une BCA.
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8.1.2 Meécanismes de nucléation des BCA

Observation de ’amorcage des BCA

Une observation métallographique aprés sollicitation de I'éprouvette révéle tou-
jours la présence d’une seule bande de cisaillement adiabatique qui s’étend sur seule-
ment 80% a 90% de la circonférence de I'éprouvette. Comme notre dispositif de
mesure ne visualise qu'un co6té de la partie utile de I’éprouvette, on peut parfois
observer un champ homogéne de température. Ceci a été effectivement constaté lors
de nos essais dynamiques. Dans les autres cas, on peut observer au moment de
I’amorcage la présence d’une ou deux bandes au niveau de la zone de mesure de la
barrette InSbh. Les figures 8.7 et 8.8 montrent 'observation d’une BCA unique dans
la zone observée lors de I'essai E4. Au contraire, la figure 8.9 permet de consta-
ter la présence d'une premiére bande au centre de la partie utile de I'éprouvette
suivi d'une deuxiéme sur le coté de I'éprouvette quelques dizaines de mircosecondes

plus tard (essai E17). Il semble donc fortement probable que plusieurs BCA
s’amorcent simultanément.

Température
en°C
250 280,0
: B / AN 2450
et 1IN O 210,0
200 YT LT 4/!.’.'!".!‘\’&\\\\ 1750
o SRty / 140,0
< 105,0
; 150 4 AT NSRS 70,00
2 b [ 35,00
© L et ,~<ll'['ll""‘--
S 100 L '!.’Qf,:,f'l,’,',’,"ln," DA 0
= ‘,!.l!l’b""..
: LUy

50

10 L &

K
m 15 . &

Fosii On ep

F1G. 8.7 - Observation de I’'amor¢age d’une bande : essai Ej (vue 3D).
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Temps en ps

Température
Bande 1 ) en °C
280,0
256,7
‘ ' 2333
210,0
186,7
1633
1400
16,7
93,33
70,00
46,67
23,33
0
0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Position en mm

F1G. 8.8 - Observation de l’amor¢age d’une bande : essai Ej (cartographie).

Bande 1 Température
en°C

Bande 2

2800
256,7

2333
210,0
186,7
1633
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116,7
933
70,0
46,7
233

Temps en ps

0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Position en mm

F1G. 8.9 - Observation de l’amor¢age de deuz bandes : essai E17 (cartographie).
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Décalage temporel entre la chute de contrainte et 1’augmentation rapide
de la température

On peut constater lors des essais de torsion dynamique la présence d’un décalage
temporel entre la chute de contrainte au moment de la localisation de la déformation
et augmentation rapide de la température dans la BCA. Les essais E14 et E17
mettent en évidence respectivement un décalage inférieur 4 une microseconde (figure
8.10) et un décalage de 44 ps (figure 8.11). Le graphique de la figure 8.12 montre le
décalage mesuré sur ’ensemble des essais réalisés quand il a pu étre déterminé. Le
décalage ne peut étre effectivement par mesuré quand la bande se produit a I'opposé
de la zone d’observation. La valeur de 44 us représente donc le décalage maximal
mesuré expérimentalement.

800 - 300

600

Contrainte
Température

400 - 150

100

Contrainte en MPa
Température en °C

50

Temps en ps

F1G. 8.10 - Décalage entre la chute de contrainte et l’augmentation de température : essai
E14.

Par comparaison, le modéle numérique supposant l'existence d’'un seul défaut
de diamétre 100 um et d’amplitude 5% nous donne un décalage maximum de 98 us
qui correspond a environ deux fois plus que la valeur expérimentale. Compte tenu
du nombre réduit d’essais, il semble normal de ne pas mesurer expérimentalement
la valeur de 98 us (figure 8.13). L’impossibilité de propagation de la bande suivant
tout la circonférence de I'éprouvette ne permet pas d’accéder expérimentalement aux
valeurs maximales du décalage. De plus, si le défaut critique a une taille inférieure
a 100 um et une amplitude inférieure a 5%, la vitesse de propagation moyenne de la
BCA augmente et donc le décalage temporel maximum théorique devient inférieur a
96 us. Ces résultats semble montrer que, bien que 'on mette en évidence I'amorgage
de plusieurs bandes, il y en a réellement une seule qui va se propager le long de la
quasi totalité de la circonférence de I’éprouvette.
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F1G. 8.11 - Décalage entre la chute de contrainte et l’augmentation de température :

E17.

Contrainte en MPa
Température en °C

Temps en ps

50

40 —

30 +

20 +

Décalage en us

10

1L In. I

L L B | T T
T2 T4 T6 T8 Ti0 T12 T14 Ti6 T1i8 T20 T22

Référence d'essai

F1G. 8.12 - Décalages mesurés lors des essais.
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Fi1G. 8.13 - Décalage entre la chute de contrainte et l’augmentation de température : mo-
délisation (défaut de diameétre 40 um et d’amplitude 5% ; vitesse de V = 3571
soit 4 = 1500ms~1).

Conclusion

Les observations expérimentales montrent que plusieurs bandes peuvent s’amor-
cer au niveau de la partie utile de I'éprouvette et qu’il existe un décalage entre la
chute de contrainte et I'augmentation rapide de température au niveau de la BCA.
Pour expliquer ces résultats, on peut proposer un mécanisme de formation et d’évo-
lution des BCA se décomposant en deux phases.

La premiére phase ou plusieurs BCA vont s’amorcer simultanément et
commencer a se propager le long de I’éprouvette de maniére independante.

— La deuxiéme phase va correspondre a 'interaction entre ces BCA pendant leur
phases d’amorgage et de propagation (figure 8.14). Chaque BCA, lors de sa
propagation va créer une zone de décharge (champ de contrainte de la figure
7.12) qui va desactiver certaines bandes amorcées. Au final, une seule bande
va desactiver toutes les autres bandes naissantes et parvenir a se
propager le long de toute la circonférence de 1’éprouvette.
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Défauts
occultés Amorgage de BCA

L4

* *‘*4'

Défaut Zone ‘
critique d’occultation

F1G. 8.14 - Interaction entres BCA pendant la phase de propagation.

8.2 Températures maximales dans les BCA

La figure 8.15 montre deux thermographies de BCA en phase de propagation.
Pour chaque essai, I’évolution de la contrainte, la température mesurée par le dé-
tecteur InShb de la barrette situé au centre de la BCA ainsi que I'ouverture de la
caméra sont données sur la figure 8.15.

Les températures maximales mesurées sont de I'ordre de 1000°C a 1100°C res-
pectivement pour les essais E1 et E19. Elles sont supérieures a celle mesurées par
Zhou et al. |74] et Liao et Duffy et al. |33] dans le TA6V mais restent inférieures
a celle mesurées par Pina [51] et lors de nos premiers travaux sur un dispositif de
poingonnage dynamique [55]. Compte tenu des difficultés sur la précision du déclen-
chement de la caméra a partir du détecteur, il a été difficile de controler la durée
entre la chute de contrainte et 'ouverture de la caméra. Ceci peut expliquer que I'on
ne mesure certainement pas les températures maximales atteintes dans les BCA.
On peut également se demander si la température est stationnaire pendant le temps
d’ouverture de 10 us ou 20 us. Si ce n’est pas le cas, la température maximale réelle
serait évidemment plus importante et pour la mesurer plus précisément, il faudrait
développer le pyrométre afin de réduire ce temps d’ouverture. Il est donc trés difficile
de commenter ces résultats.

Cependant, pour des temps d’ouvertures de 10 us, la bande n’apparait pas comme
une ligne continue mais plutot comme un point chaud ou un ensemble de points
chauds (voir également figure 6.22 page 94). Lors de 'essai E19, la distance entre
deux points chauds peut étre estimée entre 250 um et 300 um. Ces résultats étaye-
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raient les observations faites par Guduru et al. [22, 21, 72| concernant la présence
de structures tridimensionnelles dans les bandes.

Essai dynamique E1 a 4 = 1020571 Essai dynamique E19 a 4 = 1900 s™*

920°C
893°C 1100°C
865°C 1050°C
838°C 1000°C
810°C 950°C
783°C 900°C
73570 850°C
728°C 800°C
700°C 750°C
700°C

Visualisation de I’éprouvette aprés sollicitation

Fi1G. 8.15 - Thermographies d’une bande de cisaillement lors des essais de torsion dyna-
mique El et E19 (4 = 10205~ et 4 = 1900s1).
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F1G. 8.16 - Déclenchement de la caméra et mesure de la température lors de l'essai E1
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FI1G. 8.17 - Déclenchement de la caméra et mesure de la température lors de l'essai E19
(7 =1900s71).
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[’objectif de ce travail de thése est de mieux comprendre les mécanismes d’amor-
cage et de propagation des bandes de cisaillement adiabatique dans I’alliage de ti-
tane TA6V lors d’une sollicitation dynamique. Une des premiéres explications de ce
phénoméne proposée par Zener et Hollomon [71] souligne déja 'importance de la
température dans les mécanismes de formation de ces bandes de cisaillement.

Pour étudier les mécanismes d’amorcage et de propagation des BCA, nous avons
donc choisi de développer un dispositif expérimental de mesure de la température
par pyrométrie adapté a ce phénoméne. Nous nous sommes plus particuliérement
intéressés a deux gammes de température : une des originalités de ce travail a été
de concevoir un dispositif permettant de détecter des températures comprises entre
50°C et 300°C (appelée gamme des basses températures) afin d’étudier 'amorgage
des BCA et notamment les hétérogénéités de température juste avant I’amorcage.
D’autre part, pour étudier la phase de propagation de la BCA et quantifier les
températures maximales atteintes au centre de la bande, nous avons développé un
pyrométre capable de mesurer des températures comprises entre 800°C et 1600°C
(gamme des hautes températures) avec une résolution spatiale inférieure a la taille
de la BCA (quelques dizaines de micrométres dans le cas de 'alliage TA6V).

Les principales difficultés de la conception de notre systéme de mesure sont es-
sentiellement liées a la taille des bandes (quelques centaines de micrométres en phase
d’amorcage et quelques dizaines de micrométres en phase de propagation) et a la
durée de formation d'une BCA qui est de 'ordre de 50 us. Pour les basses tempé-
ratures, la résolution spatiale que nous avons choisie est de 43 um et la fréquence
d’acquisition est de 1M Hz. Compte tenu des faibles niveaux d’énergie a détecter,
le dispositif optique a été optimisé pour collecter le maximum de flux rayonné. La
mesure est effectuée dans le domaine proche infrarouge pour des longueurs d’onde
comprises entre 1 um et 5,5 pum avec une barrette de 32 détecteurs InSh.

Pour les hautes températures, la résolution spatiale est de 2 um. La puissance
rayonnée étant plus importante, nous avons choisi une caméra intensifiée sensible
dans le domaine visible pour des longueurs d’onde comprises entre 0,4 um et 0, 8 um.
Les temps d’ouverture de la caméra valent 10 us ou 20 us et son déclenchement est
réalisé a partir du signal délivré par un monodétecteur InSh détectant une augmen-
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tation de la température sur la totalité de la scéne visualisée par la caméra.

Une autre difficulté de la technique de mesure par pyrométrie est liée a la mécon-
naissance du facteur d’émission qui peut dépendre de la température, de la rugosité
de la surface, et des changements de phase éventuels. Pour les basses températures,
le facteur d’émission a été mesuré dans le cas de 'alliage TAGV pour des tempéra-
tures comprises entre 75°C et 300°C et différentes rugosités de surface. Nous avons
montré a cette occasion une faible variation du facteur d’émission dans nos gammes
de température et de rugosité. Nous I’avons donc considéré comme constant pendant
la sollicitation dynamique. Pour les hautes températures, une des originalités de ce
travail est de choisir des longueurs d’onde les plus courtes possible afin de limiter
Ierreur due a l'incertitude sur le facteur d’émission.

Le dispositif de mesure de la température a été ensuite testé sur un essai de
torsion dynamique aux barres d’Hopkinson sur une éprouvette tubulaire possédant
une légere réduction de section au centre de la partie utile. Les vitesses de défor-
mation des essais sont comprises entre 1000 s~% et 2000 s~'. D’une part, la mesure
des basses températures permet de distinguer une premiére phase ou la température
reste homogéne et une deuxiéme phase ol trés localement dans la BCA, la tempé-
rature augmente trés rapidement. En paralléle, la caméra intensifiée nous a permis
de quantifier des températures maximales atteignant 1100°C. Les thermographies
montrent des hétérogénéités de température au sein méme de la bande similaires a
celle observées par Guduru et al. [22, 21, 72].

Pour interpréter ces résultats expérimentaux, nous avons réalisé un modéle ther-
momécanique bidimensionnel de notre éprouvette de torsion. Ce modéle est basé
sur I’hypothése classiquement utilisée dans la littérature qui suppose que la bande
de cisaillement adiabatique s’amorce sur un défaut géométrique ou métallurgique
unique. Dans notre étude numérique, ce défaut est modélisé par une réduction lo-
cale de la section de I’éprouvette sur une zone circulaire et il permet de générer une
concentration de déformation plastique locale.

Le comportement thermomécanique du matériau est considéré comme élasto
thermoviscoplastique. La loi d’écoulement plastique qui tient compte des phéno-
meénes d’écrouissage, de durcissement dynamique et de d’adoucissement thermique
a été identifiée a partir d’essais de torsion statiques et dynamiques pour des tempé-
ratures variant entre ’ambiante et 300°C.

La solution du probléme a été obtenue numériquement a l'aide du code de calcul
éléments finis explicite Abaqus. Les résultats montrent que ce modéle permet de
reproduire l'amorcgage et la propagation des bandes de cisaillement adiabatique.
I1 met également en évidence une chute brutale de la contrainte associée a une
augmentation rapide de la température dans la bande ce qui a été observé lors des
essais expérimentaux. Le modéle montre également que la vitesse de propagation
n’est pas constante le long de la circonférence de I'éprouvette. Cette constatation
nous améne plutdot a considérer par la suite une vitesse moyenne entre l'amorcgage
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et le moment ou la bande s’est propagée le long de la moitié de I’éprouvette.

Pour étudier 'influence du défaut initial sur 'amorcage et la propagation de
la bande, différentes amplitudes et tailles de défaut ont été simulées. Les calculs
montrent d'une part que plus la taille et 'amplitude du défaut diminuent, plus
I’amorcage de la bande sera retardé. D’autre part, les défauts de petite amplitude
et de petite taille engendrent des vitesses moyennes de propagation de la bande plus
rapides.

Lors des essais expérimentaux, la chute de contrainte se produit pour une dé-
formation plastique appelée déformation a la localisation trés voisine de 0,56. Pour
évaluer cette déformation a la localisation, on suppose que le défaut critique est
un défaut de rugosité dont on caractérise la taille et 'amplitude a partir de la me-
sure de la rugosité de la surface de I’éprouvette non sollicitée. Avec ces données, le
modéle numérique conduit & surestimer la déformation & la localisation. Plusieurs
explications ont pu étre avancées :

1. Cette surestimation de la déformation a la localisation pourrait provenir de la
non prise en compte de la légére réduction de section au centre de la partie
utile de ’éprouvette.

2. La caractérisation d'un défaut de rugosité a I'aide de deux parameétres est un
modéle trop simpliste qui ne permet pas de quantifier précisément les concen-
trations de déformation plastique réelles a I’échelle des rugosités.

3. Un défaut génére une augmentation locale de la déformation plastique et pour-
rait donc activer d’autres défauts et amorcer une BCA pour une déformation
plastique nominale plus faible.

Les mesures des basses températures ont montré que suivant les essais il est
possible d’observer I'amorgage d'une ou deux bandes de cisaillement adiabatique.
Il semble donc fortement probable que plusieurs bandes s’amorcent simultanément.
Cependant des observations métallographiques apreés sollicitation montrent toujours
la présence d’'une seule bande de cisaillement complétement formée.

Pour interpréter ces résultats, nous avons proposé le mécanisme de formation des
BCA suivant : plusieurs défauts sont le siége d’'un amorcage et d’une propagation de
BCA. Ces bandes naissantes vont ensuite interagir entre elles et finir par s’annuler.
Au final une seule bande réussira a se propager suivant toute la circonférence de la
partie utile de I’éprouvette.

De plus, les mesures de température dans la BCA révélent un décalage temporel
entre la chute de la contrainte et I’augmentation rapide de la température dans la
BCA. Ce décalage peut atteindre 44 us. Il prouve 'existence d’une phase de propa-
gation d’'une BCA & partir d’un site d’amorcage et étaye le mécanisme d’amorcgage
multiple.
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Les mesures de température par pyrométrie au moment de I’amorcage des BCA
ont apporté de nombreuse informations pour caractériser les mécanismes de for-
mation des BCA. Afin de compléter ce travail, il serait intéressant de développer le
dispositif basses températures. Un dispositif de mesure bidimensionnel & I’aide d’une
caméra infrarouge par exemple peut permettre de visualiser plus précisément I'inter-
action entre les différentes BCA amorcées et de confirmer le mécanisme d’amorgage
multiple présenté dans ce travail. Il serait également intéressant de tester avec notre
dispositif un autre matériau pour vérifier que ce mécanisme n’est pas propre a notre
alliage de titane TA6V.

Un autre développement envisageable serait de concevoir un pyromeétre capable
de détecter une plus grande gamme de température et donc de relier les informa-
tions que nous avons obtenues a ’aide des dispositifs hautes températures et basses
températures. Pour quantifier précisément les températures avec un tel pyrométre,
il serait nécessaire de caractériser le facteur d’émission pour des températures va-
riant entre 'ambiante et la température de fusion du matériau (1670°C) et pour
différentes rugosités de surface.

Notre modéle thermomécanique reproduit les phases d’amorcage et de propaga-
tion des bandes, cependant il ne permet pas de déterminer correctement la déforma-
tion & la localisation. Pour parvenir a évaluer cette déformation & 'aide du modéle,
un premier développement consisterait d’une part a intégrer la réduction de section
de I’éprouvette dans notre calcul bidimensionnel et d’autre part a caractériser plus
précisément les paramétres de défaut a introduire dans le calcul.

Un autre développement possible de ce modéle serait d’intégrer plusieurs défauts
afin d’évaluer les interactions mutuelles entre les BCA naissantes avant la formation
compléte d'une seule BCA.

Les mécanismes de formation des BCA présentés dans ce travail pourraient étre
le point de départ de I'établissement d’'un nouveau critére d’amorcage de bande
permettant par exemple de mieux modéliser et controler le cisaillement adiabatique
dans les procédés d’usinage ou de formage a grandes vitesses.
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