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Abstract. The splii Hopkinson pressure bar device 1s used JO study the dynamic response of pure cold-drawn end 
annealing irons to a sudden decrease of strain rate. Diffcrent strain rate history effects are pointed up for the both 
cold-drawn end annealing states. Applying different unloads to several dynamic microstructural states, allows 10 
access the intemal stresses and to charactertze the main deformation mechanisms. These mechanisms are firstly 
thermally- activated thcn they change into viscous-drag mcchanisms when the intemal stress saturates and the 
straiii rate bccome hi& enough. 

Résumé. Le montage de compression par barres d'Hopkinson est utilisé pour étudier la réponse dynamique du fer 
pur écroui et recuit à une brusque variation de vitesse de déformation. Des effets différents de l'histoire de la 
vitesse de déformation. pour les états écrouis et recuits, sont mis en évidences. Différents déchargements appliqués 
a plusieurs états microst~cturaux dynamiques permettent d'évaluer les contraintes internes et de montrer que les 
mécanismes de défomiation prédominants. d'abord activés thermiquement deviennent des mécanismes de 
frottement visqueux lorsque la contrainte interne est forte et que la vitesse de déformation est slurisamrnent élevée. 

1. INTRODUCTION 

De nombreuses études utilisant le principe du saut de vitesse de déformation au moyen des barres 
dYHopkinson ont été menées pour montrer l'effet de l'histoire de la déformation sur le comportement du 
matérîau et relier ces observations macroscopiques à l'évolution de la microstructure. Certains travaux 
sont basés sur le chargement statique-dynamique en torsion (Campbell et Dowling [Il, Nicholas [2], Frantz 
et Du@ 131, Senseny et al. 141, Harding [5]  et Klepaczko 161) consistant en l'application d'un chargement 
quasi-statique auquel on superpose brutalement un chargement dynamique et d'autres analysent le 
déchargement dynamique-dynamique en torsion (Lipkin et al. [7] et Gilat et Pao [SI). 
L'objectif de cette étude est l'analyse du comportement dynamique d'un matériau, ici en l'occurrence le fer 
Armco a des déchargements variables en intensités effectués au cours de sa déformation dynamique. Les 
réponses aux divers déchargements imposés permettent d'obtenir des renseignements sur l'état 
microstructural dynamique de la matière en écoulement. Dans cet article, suite aux études de Leroy et 
a1.[9], le saut dynamique-dynamique en compression est utilisé en provoquant des sollicitations par l'action 
de projectiles étagés permettant les déchargements souhaités. Ces sauts dynamique-dynamique sont 
réalisés sur un montage en barres d'Hopkinson. 
NOUS analysons l'effet de l'histoire de la déformation pour deux états microstmcturaus à même taille de 
grains avant chocs : le fer pur polycristallin (cc) à l'état écroui et ou recuit. Pliisieurs déchargements 
d'intensités variables sont appliqués à un même état microstructural dynamique. L'effet de l'histoire de la 
déformation de ces états est montré et, l'étude des réponses permet d'évaluer les paramètres controlant 
son évolution. 
Une comparaison est effectuée entre divers résultats de travaux [IO] concernant le comportement en 
chargements directs et ceux obtenus par sauts dynamique-dynamique. En effet. par cette technique. les 
réponses aux sauts fournissent des renseignements sur les contraintes de résistance interne de la structure 
en évolution dynamique ainsi que sur l'apport des contraintes effectives aus déformations et aus 
mécanismes contrôlant celles-ci. 
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2. EXPERIMENTATION 

Le montage des barres d'Hopkinson en compression est utilisé pour ces expériences. Le décharsemeni 
dynamique-dynamique est obtenu avec un projectile étagé (figure 1). 

LI2 -; 
Projectile : Barre incidente 

Figure 1 : Géométrie du projectile 

L'impact produit une contrainte incidente qui atteint son maximum en environ 12 fis. Durant le chargement 
correspondant à l'impulsion J I ,  le métal est déformé à une vitesse de déformation plastique El jusqu'à un 

taux de déformation plastique E,. Pendant cette déformation dynamique le métal est brusquement décharcl,? 
avec une seconde impulsion J2<Jl. La réponse du matériau à ce déchargement est un saut de vitesse de 
déformation et un saut decontrainte liés à I'état microstructural dynamique à l'instant du saut (E,,E~,~,T) 

Pour caractériser un état microstnictural, on effectue une série de déchargements avec plusieurs projectiles 
de même longueur et de section SI différentes. On obtient la même impulsion J I  donc la même vitesse i l  
et le même taux de déformation E, suivie d'une impulsion J2 de même durée mais d'intensité différente 
d'où une vitesse E2 différente (figures 2 et 3). 
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Figure 2 : Onde de contrainte incidente : impulsions JI et J2. Figure 3 : Comportement du Fer recuit en déchargement 

Le matériau étudié est le fer polycristallin à I'état écroui et à l'état recuit. Le fer est fourni à I'état écroui. 
de dureté Vickers voisine de 200 HV et de taille de grain d'environ 17pm. Le but du recuit est d'éliminer 
les défauts sans modifier la taille du grain. Ceci est obtenu après un recuit de 2 heures à 500°C, la durete 
Vickers devenant voisine de 90 HV. Les échantillons sont des cylindres pleins de 8 mm de diamètre par 8 
mm de longueur. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1 Contrainte interne ou athermique 

Au cours de la déformation dynamique, le matériau a une résistance due aux contraintes internes. Ces 
contraintes internes sont liées aux diverses actions de la microstructure sur les dislocations. Lors dc 13 

déformation plastique, la contrainte o est la somme de la contrainte interne qu'il faut vaincre pour 
commencer à le plastifier, et de la contrainte eficace o* qui amène le matériau à se déformer à une vitcsr  



i .  La figure 3 illustre des sauts dynamique-dynamique, sauts permettant d'évaluer la contrainte interne ou 
athermique oi par application d'impulsions Jz d'intensités décroissantes jusqu'a E,  2 O .  L'extrapolation 

selon -2, des variations de Ao aux sauts pour E, -+ O permet de déterminer la contrainte efficace oo*, 

"aleurs de oi et oo* spécifiques de l'état structural (E, ,E, ,~,T).  
Remarque : un des modèles 1 1 0 1  introduit dans les codes de calcul pour résoudre les problèmes d'impact 
est par exemple : 

1 
avec pour les cfc : C, = C , E ~  et CI = O et pour les CC : Ci indépendant de E., pour le fer Armco ATG;O 
La relation ( 1 )  est séparable en deux composantes : une composante athermique O,,,, que I'on pourra 
comparer à la contrainte interne oi et une composante thermique olh comparée a la contrainte efficace o*. 

Lorsque I'on calcule oalh en prenant Aoc,', Cs, et Cs déterminés par les auteurs [ I O ]  pour le fer Armco, et 
nos valeurs de n et 1, nous obtenons o,  < <ri  e s p ~ ~ m e n l a ~  avec des variations respectivement de 30 a 40% pour 

le Fe recuit et le Fe écroui. Les valeurs de Aoc,', Cs, et Cg sont supposées constantes durant'l'evolution. 
dynamique du matériau ce qui, à priori, ne semble pas être le cas pour nos valeurs de oi (tableau 1). 

3.2 Contrainte efficace ou thermique 

3.2.1 Mise en évideence di1 mécanisme de d4formafion 

Le saut dynamique-dynamique permettrait de mettre en évidence certains paramètres contrôlant la 
déformation. En effet, lorsque la vitesse de déformation E est due uniquement à un mécanisme 
thermiquement activé, la relation fondamentale employée est : 

. . 
avec AG*=AG-o*V (4) 

où E, est un paramètre proportionnel à la densité de dislocations mobiles, T la température, k la constante 
de Boltzmann. AG * l'énergie d'activation, AG I'ériergie moyenne des obstacles à franchir et V le volume 
d'activation. 
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De même, pour des vitesses de déformation plus élevées, le mécanisme principal contrôlant la déformation 
est supposé dû à la viscosité q(T) du milieu. Sachant que le terme d'amortissement visqueux B [Il-121 est 
relié à la vitesse moyenne 7 des dislocations mobiles en nombre N nous avons : 

Dans ce cas la relation employée aux sauts aux grandes vitesses serait de la forme : 

&, = C o ,  * (5) 

Afin de mettre en évidence ces mécanismes, nous traçons A ln& aux sauts en fonction de A o  pour chaque 
état microstructural dynamique étudié et à El  fixées. 

Valeurs expérimentales de VkT obtenues par des sauts en déchargements dynamique-dynamique a diverses vitesses el iau\ 
de déformations olastiaues.. 

O 20 40 60 80 100 120 140 O 20 40 60 80 100 120 140 
Ao(MPa) Ao(MPa) 

Figure -ta : Cas du Fe recuit Figure 4b : Cas du Fe tcroui 

Les courbes figures 4a et 4b montrent pour un grand nombre d'essais (>100) et, malgré quelques 
dispersions expérimentales, que nous pouvons tracer des droites pour toutes les réponses aux sauts 
affectées à chaque état microstmctural dynamique. 
Pour le Fe recuit et écroui à El  < 1600s-l, toutes les droites passent par l'origine. Le mécanisme de 
déformation serait donc thermiquement activé avant et après les sauts. En effet, si on considère que E, et 
T restent constants aux déchargements : 

v v 
AInE = InEl -In&, = -AG* = -Ao (6) en notant que Ao*  = o, *-O* = A o  

kT kT 

Ce fait est aussi constaté pour des essais sur le fer recuit jusqu'à 2500s-'. 
La pente des droites nous donne les rapports VIkT (tableau 1). 
Pour Fe écroui avec El  2 1900s-' les droites ne passent pas par l'origine, ce qui laisse supposer qu'avant le 
saut, le mécanisme de déformation prédominant est dû au frottement visqueux (5) d'où : 

[ ( AG ,TO *)) indépendant de AG* avec InCo, *-ln &,exp - 

L-a pente des droites nous donne aussi le rapport VIkT pour des décliarçernents aux plus faibles vitesses 



En estimant que 90% du travail plastique est transformé en chaleur [13], on évalue la température au squt 
ainsi que le volume d'activation V (tableau 1). Nous constatons de faibles variations d'échauffement 
(10°<AT<400) et dans ce cas, les volumes d'activation déduits sont compris entre 0.1 et 0 . 2 . 1 0 ~  
(tableau 1) avec pour E l  augmentant, des valeurs de V diminuant dans des rapports de l'ordre de 1.6 et 1.2 
pour Fe recuit et Fe écroui. 

3.2.3 C'omparai.sotr de o,,, el dr el mise et1 iiidetice de l ' q f , ~  de l'histoire de la  d<fi)rnlaiion 

En appliquant une série de sauts à un même état microstrucural (E, reste fixe), la relation (4) nous donne : 

Pour les mêmes sauts de vitesses de déformation nous allons comparer cette variation de contraiqte 
efficace expérimentale à celle de contrainte thermique donnée par la relation (3) : 

Nous traçons pour cela les variations expérimentales A o  = f(ln & ? )  et Ao,, = f(ln&,) donnéepar (9). 

Exemples d'études coiiiparatives ciitre les valcurs cx~riineiitales (traits plciiis) aux sauts dynaiiiiquc-$namique de Ao* et 
les valeurs AG* calculées (traits mistes) déduitcs des travaux de Zcrilli et .4riiistroiig 1101 

= experience 
p u r  2MO-101 

a experience 
pour 2500-15 

pour 14W-10 -- --- 

O 20 40 60 80 100 120 O 20 40 60 80 100 120 
Ja(MPa) la(MPa) 

Figure 5a : cas du Fe recuit à 6,  valant 1400 et 2500 s" Figure 5b : cas du Fe écroui à E, valant 1600 et 2500 S.' 

(avec pour 2300 S.' I'liypothèse sans frottenient visqueux) 

Les figures 5a et 5b montrent que les courbes divergent : plus le saut de vitesse est important plus l'écart 
entre les variations de contraintes Aoli, et A o *  est grand. 
Remarques : ces écarts entre les courbes valorisent le fait que les variations A o *  sont dues a de mêmes 
états structuraux aux sauts tandis que les A o , ~  correspondent à des comparatifs de sauts de vitesses sans 
tenir compte d'une évolution structurale possible entre divers chargements directs. 
Cette différence renforcerait la mise en, évidence de l'effet de I'histoire de la déformation. De même, un 
autre constat intéressant est la comparaison parmi tous les essais de ceux relatifs à deux échantillons de 
même structure initiale, déformés à même taux et ayant des vitesses de déchargements E2 identiques. 
L'effet de l'histoire de la déformation serai: ainsi mis en évidence par des valeurs différentes de contraintes 
après le saut à même E2 . Deux exemples figures 6a et 6b illustrent notre hypothèse, en effet, les niveaux 
sont différents avec des effets inverses pour l'état recuit et I'état écroui : le niveau le plus bas avant le saut 
devient le plus élevé après le saut pour I'état recuit alors que le ni\.eau le plus bas rcste le pl~is bas après le 
saut pour I'état ecroui 
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Figure 6a : Cas du Fe recuit Figure 6b : Cas du Fc ccroui 

4. CONCLUSION 

La prise en compte de la mémoire structurale des états dynamiques présente un intérêt poiir \a 
compréhension des mécanismes contrôlant la déformation et l'établissement des lois de comporterneiil 
(détermination expérimentale des paramètres de ces lois). Les résultats obtenus par les essais de sauts 
dynamique-dynamique sur le fer à l'état recuit et ou écroui ont permis de connaître les niveaux des 
contraintes internes de la structure ainsi que les volumes d'activation jusqu'à 2500 s'. 
De manière générale, nous constatons des différences entre nos valeurs en déchargements et celles 
obtenues par d'autres auteurs avec, notamment, des écarts pour le Fer écroui, à forte contrainte interne. 
écarts aux grandes vitesses sans doute dû au frottement visqueup. 
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