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Exemple de B.C.A. dans un copeau d'acier. (D'après G' Surrnn -1996-)
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Le cisaillemenr adiabatique esr un aspecr de la déformation qui apparaît lorsque

divers matériaux tels que les aciers, mais aussi certains métaux non ferreux ou les

polymères, sont soumis à de grandes vitesses de déformation' Sa présence se

caractérise par la formation de surfaces très étroites où la déformation est fortement

localisée. Lorsqu'el les sont observées après attaque chimique, au microscoPe et par la

tranche, ces surfaces aPParaissent alors sous la forme de bandes très fines' parfois de

couleur blanche, qui sont appelées Bandes de Cisail lement Adiabatique' (Notées aussi

B.C.A. dans la suite de ce raPPort)

Frc. o-1 : Exemples de B.c.A. dans une éprouvette chapeau.
(D'après P oxonxY - I 986-)

Lors de la déformation des métaux il est démontré qu'une importante fraction

l'énergie de déformation plastique, souvent prise égale à 90 Vo, est transformée

de
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Introduction Générale

chaleur puis est diffusée au sein du matériau. Dans le cas du cisaillement adiabatique,

ce processus esr sensiblement différent. Le terme adiabatique est ici utilisé pour

indiquer qu,une Iarge part de la chaleur générée lors de la déformation est restée

confinée dans Ies B.C.A.. Tnrsce l l l - ts7s- observe pour la première fois des B'c'A'

sur des pièces forgées. Une interprétation du phénomène est émise' plus tard' par

ZeNen & HOLLOMON l2)-1g44-. Ils montrent que le Passage de conditions de

déformations isothermes à adiabatiques est associé à I 'augmentation de Ia vitesse de

déformation.

I ls supposent qu'une déformation plastique effectuée à grande vitesse entraîne une

augmentation de la température sans transfert de chaleur' Un adoucissement

thermique est ainsi engendré localement qui réduit les caractéristiques mécaniques du

marériau dans une zone limitée. Le Processus de déformation y est alors facilité ce qui

élève de nouveau la température et accentue la déformation. Le processus est dit auto

catalyt ique.

une explication de la formation des B.c.A. Peut être fournie sur la base de cette

interprétation. une B.C.A. résulte d'une instabil i té thermomécanique due à la présence

d'un défaut de structure ou d'une inhomogénéTté dans la matière qui entraîne une

localisation de la déformation. Sous certaines condit ions de chargement, Ies propriétés

thermiques du matériau deviennent insuffisantes Pour diffuser la chaleur produite par

cette déformation dans le matériau voisin, et un échauffement local est engendré'

. Ensuite le mécanisme de déformation suit le processus décrit par ZENnn & Holt'ovtot't

[2] pour aboutir finalement à la formation de B'C'A; dans lesquelles des fissures

peuvent se propager et mener à la ruine de la structure.

Défaut-rnhomogén êïtê --* *ËI:*1,,1i - Ïffi#Ai"

Processus
autocatalytique

Adoucissement
thermique

-u-



Introduction Générale

Deux tyPesdebandesdec isa i l l emen tson t répe r to r i és :

* Ies bandes de déformation: sont caractérisées par une très grande déformation

en cisaillement (usqu'à 100) dans une très Petite zone de déformation' A I'intérieur de

la bande, Ies grains sont fortement distordus mais aucun changement dans la

microstructure du matériau n'apparaît'

* Ies bandes de transformation : dans lesquelles un changement de phase

cristal lographique s'est produit.  El les sont aPPelées "bandes blanches" en raison de leur

apparence après attaque chimique'

L'apparit ion de B.C.A. est Ie signe d'un mode de transit ion d'une déformation

homogène dans le matériau, vers une localisation. De nombreux auteurs tels que

Rncnr l3)-1964-, culvnR l4l-1g73-, SrernR l5l-1951- ou MOLTNARI & crtrroN [6]

-1987- onr proposé plusieurs critères d'instabilité appelés "critère de contrainte de

cisaillement maximum", comme mécanisme de transition menant au cisaillement

adiabatique.

pour un matériau dont la contrainte de cisai l lement r s'exprime en fonction de Ia

déformation /, du taux de déformationy etde la température 4 soit:

t= f (Y, l ,o)

ce critère se traduit Par dr =0 et correspond au point dans le Processus de

, déformation où I'effet déstabilisant de I'adoucissement thermique du matériau devient

prépondérant sur celui stabil isant, de l 'écrouissage'

De nombreuses données expérimentales expriment une certaine consistance avec le

concept de ,'contrainte de cisaillement maximum" eomme condition d'instabilité

génératrice de B.C.A.. Leur analyse montre que le . processus de cisaillement

adiabatique résulte d'une succession d'états de la déformation du matériau :

(a) - Déformation en cisai l lement homogène,

(b) - Instabilite menant à une déformation non homogène,

(c) - Apparition d'une zone de cisaillement faiblement localisée,

(d) - Formation complète d'une zone de cisai l lement fortement localisée'

(e) - Fissuration ou ruPture le long de ces zones'

-ur-
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Des observarions effectuées par MencHAND & Durrv l7)-19s7- avec un dispositif

expérimental de barres de torsion confirment cette chronologie des événements' A

l,aide de photographies de plusieurs éprouvettes tubulaires en acier HY 100' ils

mettent en évidence trois étapes principales dans la formation de B'C'A' dans ce

matériau, représentées à la f igure o-2'

* Etape nol : s'interromPt au point où la contrainte de cisaillement est maximum' La

déformation dans l'éprouvette est homogène ' /f 25Vo'

* Etape no2 : la déformation est comprise entre y, et 35Vo </z< 45Vo' La contrainte

commence à décroître légèrement et la déformation devient non homogène'

* Etape no3 : correspond à la chute brutale de la contrainte qui coïncide avec une

Iocalisation de la déformation en 'de f ines bandes de 20 pm de largeur Pour cet acier'

Frc. o-2 z courbe contrainte-Déformation d'un acier Hy 100'
(D'après Mtncn,s'No & Durrr -1987-)

Les rôles de l,écrouissage et de I'adoucissement thermique sont bien définis dans le

mécanisme d'apparition du cisaillement adiabatique' Cependant ce phénomène se

produit généralement lors d'événements dynamiques mettant en jeu de grandes

vitesses de déformation (supérieures à 500 s' l) ,  et dans lesquels Ia ProPagation des

ondes de déformarion joue aussi un rôle signif icati f .

wu & FnnuNo l8l-: g84-, étudient I'influence des ondes simples dans un milieu semi-

infïni, d,un matériau non linéaire. Pour une augmentation de déformation T, la

Acier try lfi)
Vitesse de déformation 1600 s t

Déformatiou nominale en cisaillement [70]

È
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contrainte corresPondante est donnée Par

frontière à une vitesse tangentielle V(t)' En

de montrer que les déplacements u(t) dans le

r=f(y). Ce matériau est soumis à sa

théorie unidimensionnelle, i l  est possible

mil ieu sont alors régis par l 'équation :

f l v )r \ t / 
.' vitesse des ondes de cisaillementâ2u(t)------7- avec

âx' p
p l masse volumique du matériau.

Ainsi une déformation donnée se ProPage de la frontière dans le milieu à une

vitesse déterminée par le niveau de contrainte correspondant. Sur une courbe classique

contrainte-déformation, nous remarquons alors qu'à un accroissement de la contrainte

d,écoulemenr correspond une diminution de la vitesse de propagation des ondes de

déformation car le module tangent f '(y ) diminue. Ainsi, aussitôt que la contrainte

atteint son maximum t*, pourune déformation f ,  comme montré à la f igure O-3' ce

module devient égal à zéro :

dr---  = f  (Y*):0
ctv

et par conséquent, la vitesse de propagation corresPondante des ondes devient aussi

égale à zéro. Au delà de cette valeur cri t ique tx, toutes les déformations provoquées

par un incrément de contrainte ne se ProPagent plus. El les sont "piégées" et sont

accumulées à la frontière dans une bande de cisai l lement' Ce phénomène est appelé

"lVave Trapping".

Frc. O-3 z Propagation d'une onde unidimensionnelle pour x>0.

(D'après IVU & Fntuxo'1984-)
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Il  est maintenant admis que les B.c.A. se créent, puis se développent au sein de la

matière en Se ProPageant à des vitesses variables, qui dépendent notamment des

caractérist iques des matériaux testés et des condit ions de chargement appliquées' De

nombreuses études sont ainsi entreprises, visant à caractériser les condit ions

d,apparit ion du cisai l lement adiabatique et à déterminer les vitesses de propagation

des bandes de cisai l lement au sein de différents matériaux.

citons comme exemples les études analyt iques menées par Gneov & KIpp l9l-1987-,

l l0l-tgg2-, pâr FREUND, Wu & Toul-tos l lLl-1955-, ou expérimentales effectuées par

GrovRNore l l2l- lgss-, [13] -1g88-, pat Zuou, ROSAKIS & RavtcHaNDRAN l l4l-1996- ou

encore numériques réalisées Par NnnlrnuRN t15l -1989-, BerRe & XhNCTHONG [16]-

Igg4-, NEEDLEMAN & TyERGAARD t17l-1995-, ZHorJ, Revtcu,tNDRAN & ROSerts [18]-

I996-. L,analyse de I ' inf luence de différents paramètres tels que les caractérist iques du

marériau (mécaniques, physiques ou thermiques), la géométrie du défaut init ial ou les

condit ions de chargement, est nécessaire à une meil leure compréhension du

mécanisme de formation des B.C.A.. Des ouvrages tels que ceux de RocnRs l l9)-1979-,

DoRunvel 120)-Igs7- ou de B,q,t & DOoo l2| l-1992-, ProPosent des études

bibl iographiques sur le cisai l lement adiabatique'

Cette thèse concerne une étude expérimentale sur le cisai l lement adiabatique et est

. focalisée plus part icul ièrement sur I 'aspect ProPagatif  des B'c'4"

Dans un premier temPs nous avons conçu un dispositif expérimental dynamique afin

de soumettre des éprouvettes paral lélépipédiques à un chargement de mode II '  Son

fonctionnement est fondé sur le principe du canon à gaz et utilise de I'air comprimé

pour propulser un projecti le, à des vitesses comprises entre l0 m/Sec et 100 m/sec' sur

une éprouveffe plane pré entaillée. sa concePtion est basée en Partie sur les dispositifs

de double cisaillement employé Par KrnpnczrO 122l-1994-, et celui utilisé Par

KALTHOFF & wrNrlnR [23]-/987-. Son originalité réside dans son tube de mesure'

appelé aussi tube d'HOnrluSON, qui suPPorte l 'éprouvette' Plusieurs jauges

d'extensomètrie montées en pont complet et col lées sur la circonférence mesurent les

déformations lors du passage de I 'onde élastique de transmission produite par I ' impact'

-VI -
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Les ponts sont préalablement calibrés et les efforts apptiqués sur l'éprouvette durant

I 'essai peuvent être alors déterminés'

Parallèlement aux impacts sur plaques, une seconde étude du cisaillement

adiabatique, lors de I 'usinage à très grande vitesse des métaux a été entreprise' un

montage permettant de simuler I'usinage rapide en couPe orthogonale a ainsi été

développé. L'adaptation des deux montages d' impacts et d'usinage Peut s'effectuer

indifféremment et très rapidement sur le disposit i f  expérimental '

Norre disposir i f  est équipé d'un système vidéo ultra rapide. I l  a étê conçu sur le

principe CnaNIz-SCHARDING 1241. Nous employons plusieurs caméras équipées de

cellules numériques C.C.D.. Au cours d'un essai, chacune d'entre el les agit comme un

appareil  photographique et ne prend qu'une seule image. Nous employons six caméras

de ce type avec un temps d'exposition minimum de I p,sec. Elles sont synchronisées par

un ensemble de cartes électroniques qui Permet au final d'obtenir une série de six

photographies sur une durée minimum de 6 psec'

L'objecti f  esr de photographier, au moyen de ce disposit i f  vidéo, les différentes

étapes de la déformation des éprouvettes au cours des impacts' Un réseau de l ignes ou

de cercles est préalablement déposé sur les échanti l lons. L'apparit ion d'une bande de

cisaillement déforme ce réseau. L'observation de l'évolution de cette déformation

permer de suivre le trajet de la bande de cisaillement dans le temps et de définir ainsi

. 
sa vitesse de ProPagation'

Les résultars sur des plaques en 40-NCD-16 traité et en XC-18 non traité, aciers de

duretés très différentes, sont ensuite présentés. Ils font apparaître des comportements

très inégaux pour une géométrie d'éprouvette identique. Sous certaines conditions de

chargement, des B.C.A. se forment dans les deux cas, cePendant les directions de

propagation diffèrent suivant le matériau testé. Pour I'XC-18 la ProPagation

correspond à la direction de I ' impact, mais pour le 40-NCD-16, el le est située dans un

plan incliné à environ 45o Par raPPort au plan formé par la surface' Les B'C'A'

s,initient au centre de la face d'impact et se ProPagent symétriquement vers les deux

surfaces Planes de l'éProuvette.

-vu
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Lors des impacts sur certaines éprouvettes en XC-18, une empreinte due à la

pénétration du projectile est créée. Les parties impactées de ces échantillons sont

soumises à un examen microscopique de la déformation. celle-ci est basée sur une

méthode numérique d'analyse d'images. Les photographies de la texture des zones

déformées sonr numérisées et traitées par un logiciel spécifique. Un programme que

nous avons développé recueille les données obtenues' Nous déterminons alors

l,évolution des déformations et des orientations moyennes des grains au sein des

éprouvettes en fonction de la distance Par raPPort à la Part ie impactée' L' inf luence de

la vitesse d' impact sur ces paramètres est aussi étudiée.

Dans une dernière partie, nous décrivons les résultats obtenus lors des essais en

usinage à grande vitesse. L'effet de la vitesse de coupe sur le niveau des efforts est

présenté dans le cas de I 'acier XC-18. L'existence d'un domaine de vitesse où les efforts

de coupe sont minimaux est montrée. La nature des copeaux est ensuite étudiée et une

classification est proposée. une corrélation entre les différents Paramètres comme

l'angle de coupe, la vitesse ou la profondeur de passe et la nature des coPeaux est

établie.

Pour débuter ce rapport nous présentons une revue bibliographique des différentes

méthodes expérimentales, parmi les plus uti l isées, Permettant de générer des B'C'4"

Les résultats sur le comportement de ces bandes créées Par un chargement de mode II

.  sont ensuite décrits.

.V I I I .
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.4u : Section init iale des barres d'HoprlNsoN'

Section init iale de l 'éprouvette'

célérité des ondes élastiques de compression dans les barres.

célérité des ondes élastiques de torsion dans les barres.

Diamètre de I 'éprouvette de compression'

Eb Module d'Youxc des barres d'HoprINsoN'

F,(t) : Force appliquée sur l'éprouvette à I'interface avec la barre incidente'

Fr(t) :  Force appliquée sur l 'éprouvette à I ' interface avec la barre de transmission'

1, :  Moment quadratique des barres de Kolsxy'

Z, :  Longueur init iale de l 'éprouvette de compression'

M: Moment appliqué dans la barre de Korsry incidente.

ru : Rayon de la barre d'HoPrwsoN'

u,(t) :  Déplacements à I ' interface barre incidente-éProuvette.

u r( t) :  Déplacements à I ' interface éprouvette-barre de transmission'

cL : Angle de prérotation de la barre de Kolsky incidente.

t, :  Dêrormarion dans la barre d'HoprINsoN due à I 'onde incidente'

t^: Déformarion dans la barre d'HOpTINSON due à I 'onde réfléchie'

ir :  Déformarion dans la barre d'HOpTINSON due à I 'onde transmise'

trr:  Délormation moyenne dans l 'éprouvette de compression'

â,o : Vitesse de déformation moyenne dans l 'éprouvette de compression'

2 : Longueur d'onde du signal incident'

p : Module de Cout oMB des barres de Korsrv'

Vro: Coeff icient de PotssoN de l 'éprouvette de compression'

Po : Masse volumique de la barre de KoHrv'

Pro: Masse volumique de l 'éprouvette de compression'

Tro: Contrainte moyenne dans I 'éprouvette de compression'
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Chapitre I

TT,CUNIQUES DTNAMIQUES EXPERIMENTALES EN

CovrpREssIoN, ToRSIoN ET PoINÇoNNAGE

I  .  INTRODUCTION

Le cisai l lemenr adiabatique joue donc un rôle important dans le comportement

des matériaux aux grandes et très grandes vitesses de déformation. Etudié lors de la

2ème guerre mondiale, I 'analyse de ce phénomène fut quasiment abandonnée pendant

les années qui suivirent. Cependant, lors de ces deux dernières décennies, les

chercheurs, en constatant la présence de bandes de cisai l lement adiabatique dans de

nombreuses applications industrielles ou militaires découvrirent un nouvel intérêt à

son étude. Effectivement, des B.C.A. peuvent se former au cours de I'élaboration d'un

matériau par formage rapide, par poinçonnage, Par emboutissage ou encore lors

d' impact ou de perforations sur des aciers de bl indage.

Les conséquences de I 'apparit ion de B.C.A. lors de ces différentes opérations sont

très diverses. Lors d'un procédé de mise en forme rapide Par exemPle, leur présence

est le plus souvent néfaste. La concentration de la déformation qui en résulte sur une

zone très réduite, peut mener à la rupture prématurée du matériau et au rebut de la

pièce en fabrication. Au contraire, le phénomène de cisaillement adiabatique peut être

bénéfique dans d'autres domaines. Lors d'une opération d'usinage à très grande

vitesse, I 'apparit ion de B.C.A. dans un copeau provoque sa segmentation et faci l i te

ainsi le processus d'usinage.
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Chapitre I Technique s Dynamique s Expérimen tal es : In troduction

En fait, la variété et Ia complexité des domaines où le cisaillement adiabatique peut

se produire ne facilitent pas son étude. Il a donc fallu créer en laboratoire des

méthodes expérimentales qui permettent d'analyser des B.C.A. sous des modes de

soll ici tat ion relativement simples et faci lement reproductibles.

Ces différentes techniques doivent être capables de générer les vitesses de

déformation nécessaires à la formation de bandes de cisai l lement. Certaines

expériences montrent qu'el les peuvent apparaître dès 102 sec' l .  La déformation dans

l 'éprouverte doit être élevée tout en évitant I 'apparit ion d' inhomogénéités tel les que la

str ict ion ( lors de tests en traction) ou I 'effet tonneau (lors de tests en compression).

Enfin, lors d'un essai, le comportement créé dans la part ie active de l 'éprouvette doit

être le plus simple possible, comme du cisai l lement simple ou de la traction-

compression uniaxale. Ceci est important Pour pouvoir comParer les données

expérimentales entre el les'

En résumé, au cours des essais, i i  est nécessaire d'atteindre une déformation élevée

sous une grande vitesse de déformation tout en appliquant un état de contrainte

simple er bien défini.  Ces condit ions réunies, un état de cisai l lement adiabatique Peut

être atteint au sein d'une éprouvette.

Nous pouvons alors dist inguer trois principaux tyPes d'essais se déroulant en

laboratoire et resPectant ces condit ions qui sont :

* les essais de compression dynamique,

* les essais de torsion dYnamique,

* les essais par poinçonnage.

L'ensemble des essais appartenant à ces catégories Permet de couvrir un large

intervalle de vitesses de déformation. Toutes les méthodes développées n'assurent pas

forcément au mieux la total i té des exigences requises et citées ci-dessus pour générer

des B.C.A., néanmoins el les se révèlent quand même eff icaces Pour l 'étude du

cisaillement adiabatique. La présentation de certaines techniques dynamiques

expérimentales est I 'objet des paragraphes suivants.
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II - Lns EssRrs DE CoMPRBSSToN DxNRUTQUE

Les tests de compression simple sont très uti l isés pour l 'étude dynamique des

matériaux et noramment du cisaillement adiabatique. En effet ce sont les conditions

d'essais qui se rapprochent le plus d'applications industriel les tel les que I 'emboutissage,

le forgeage ou le poinçonnage. De ce fait les résultats obtenus et les lois de

comportement déterminées en laboratoire peuvent être rel iés directement à ces

applications spécif iques. I l  exisre deux techniques générales pour effectuer ces essais.

La première catégorie comprend par exemple des expériences par chute de masse, ou

inclut des machines à volant d' inert ie ou encore des machines à cames. Elles ont été

conçues pour étudier Ie comportement des matériaux dans des condit ions proches des

opérations industriel les, mais rares sont cel les qui atteignent des performances

suff isantes nécessaires à la formation des bandes de cisai l lement'

La seconde technique est cel le des barres d'HOpxrNsON, et Permet d'effectuer des

essais jusqu'à des vitesses de déformation d'environ 1.103 sec-I, ce qui en fait la

méthode la plus couramment uti l isée pour l 'étude des B.C.A. en comPression. Sa mise

au point est malgré tout délicate car l iée à de nombreux problèmes de propagation

d'ondes et de géométrie d'éprouvette.

II - I : LEs Bennns o'I{oPrrNSoN

Historiquement, ces barres de compression détiennent leur nom de leur

concepreur HoprrNsoN [2b] -1914- qui ut i l isa une longue barre élastique pour étudier

les pressions procluites par I'impact d'une balle ou par la détonation d'un explosif dans

une éprouvette. Il remarqua alors gue, tant que Ia barre reste élastique, les

déplacements dans celle-ci sont directement rel iés aux contraintes dans l 'éprouvette.

euelques années plus tard, DevlnS 126l-1945- reprend l 'étude des barres, décrit  la

procédure expérimentale et discure des problèmes l iés à la propagation des ondes

élastiques dans les barres. Puis, Kolsrv l27l-I949- développe un disposit i f

expérimental où i l  place une éprouvette entre deux barres élastiques alors que le

chargement est produit par un explosif placé à I 'extrémité d'une des barres comme

montré à la figure I-1.
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Condensateur Eprouvette

Explosif -È À\,s_

Barre de transmission

" Amplificateurs
'-' 

a,b,c: sorties vers oscilloscoPe

Condensateur

Frc. I-l z Dispositif des barres de compression. (D'après Kotsxv -1949-)

Une onde élastique de compression est générée par I 'explosion. Elle se ProPage à la

vitesse C6 dans la première barre, appelée barre incidente. Arrivée au niveau de

I' interface avec l 'éprouvette, une part ie de I 'onde incidente est réfléchie et se ProPage

de nouveau dans la barre incidente en sens inverse, à la même vitesse C6 en tant

qu'onde de tension. Une autre part ie est transmise à travers l 'éprouvette dans la

deuxième barre, appelée barre de transmission.

Notons que si l 'éprouvette est courte, Ie temps de transit de I 'onde transmise d'une

face à I 'autre de l 'éprouvette est faible par rapport à la longueur de I 'onde de

chargement. De nombreuses réflexions internes se produisent donc dans l 'éprouvette

pendant le passage de I 'onde incidente. Par conséquent, nous Pouvons dans ces

'condit ions 
considérer que les états de contrainte et de déformation dans l 'échanti l lon

deviennent très rapidement uniformes.

KoLsry [27] montre alors comment les contraintes et les déformations à I'intérieur

de l'éprouvette peuvent être reliées aux déformations dans les barres, dues aux

passages des différentes ondes.

L' instrumentation qu' i l  ut i l ise alors, mesure les déplacements à la surface des barres.

I l  esr donc nécessaire de dériver les signaux fournis Par les osci l loscopes Pour

déterminer les déformations des barres et définir les états de contrainte et de

déformation dans I 'échanti l lon.
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Un disposit i f  conçu par LrNouor-rr l  [28]-1964- et schématisé à la f igure I-2 uti l ise

pour la première fois des jauges d'extensomètrie qui mesurent directement les

déformations des barres, et qui reste la méthode encore uti l isée de nos jours'

Bmc d'impact

i -  
- 1 1

r + - -  -

[ .

i-c.;;,"*àtl i
I
L Frry__l

. u , u "
\_--_____/

Barrc incidcntc ,-- Bmc dc transrnission

Jaugcs dc déforma tioo /

Oscillosmpc

Frc. I-2 z Configurations des barues de compression. (D'après Lmonoru -1964-)

Le chargement est réalisé par un projecti le qui vient impacter la barre incidente à

une vitess e vo. cette méthode génère une onde d'une amplitude constante dans la

barre er d'une durée définie par la longueur du projecti le.

Au moment de I ' impact, une onde élastique de compression se ProPage dans la barre

incidente ainsi que dans le projecti le mais en sens inverse (à la même vitesse s' i l  est

composé d'un marériau identique aux barres). Puis le projectile déchargera la barre

incidente après que I'onde de compression, réfléchie par son extrémité libre comme

une onde de tension de même amplitude, soit revenue sur la face d'impact. Ainsi la

longueur de I'onde de chargement est égale à deux fois celle du projectile' Son

amplitude est directement ProPortionnelle à la vitesse d' impact'

Ce comporrement des ondes est i l lustré à la f igure I-3. Les amplitudes relatives de

ces différenres ondes vonr dépendre des propriétés physiques de l 'éprouvette.
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#Ë-.iY

Flc. I-3 : Fronts d'ondes dans les barres d'HopxtNsou'

Les jauges d'extensomètrie mesurent en plusieurs points des deux barres les

différentes déformations au cours du temps dues aux ondes incidente, réfléchie et

transmise (notées respectivement sr (t),  €a(t), er (t)) '  Au point A de la barre

incidente, une première déformation et (t) due au Passage de I 'onde incidente est

enregistrée. Puis au même point, une deuxième déformation Sn(t) est mesurée après

réflexion de I 'onde à I ' interface barre-éprouvette. De la même manière au point B de la

barre de transmission, est enregistrée la déformation t7 (t) ùrc à I 'onde transmise'

En ce qui concerne la barre incidente, on remarquera que la mesure de Ia

déformation incidente Sr (t) doit être terminée avant le retour de I 'onde réfléchie afin

d'éviter toute interférence entre les deux signaux'

Une démonstration des équations de ProPagation des ondes dans les barres

élastiques est ProPosée par KoI-srv [29] '

il - 1.1 : AN'tt'TsE DEs SrcNaux DEs JAUGES

une fois que les différentes déformations sont enregistrées, nous Pouvons

établir les condit ions de déplacement aux interfaces barres-éprouvette' et ainsi

déterminer la contrainte et la vitesse de déformation dans l 'éprouvette'
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Ir
= u(t) = Co 

le 
(t') dt'

avec C6: célér i té des ondes élast iques dans la barre'

Chapitre I Techniq u es Dynamique s Expérim entale s : Compression

Il est possible de démonrrer par la théorie de la ProPagation des ondes élastiques

que les déplacements u(t) dans un milieu sont reliés aux déformations t(t) par la

relation :

De même, le déplacement ur(t) sw la face de la barre de transmission est obtenu à

part ir de la déformation €, (t) se ProPageant vers les "x posit i fs" et :

( r )

Le déplacement u1ft) sur la face de Ia barre incidente, à I'interface avec l'éprouvette

est la conséquence de deux déformations; er (t) se ProPageant dans la direction des

"x posit i fs" et 6^ (f) qui se ProPage dans la direction des "x négatifs" '  D'où :

I' fr
u,(t)= co It,G) 

dt' + (co) 
Je*{g 

at Q)

t,
+ u'(t)=C' l[e'(t')-euft')] 

dt' (3)

uzÙ) = c, frrfrl a,

è*G)=*lr+*)
=filt,ft l-€*(t)-€,@l

(4)

Connaissant donc les déplacements à ses interfaces, la vitesse de déformation

. moyenne dans l'éprouvette è roq) peut être déterminée par la relation suivante :

(s)

avec Lo: Iongueur init iale de l 'éprouvette'

Cette expression peut être simplifiée si nous considérons l'éprouvette comme

suffisamment Petite Pour que puisse y être appliquée I'hypothèse d'une contrainte et

d'une déformation constantes au moment du passage des ondes'
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. 2C"
e , l f t)=-Te*(0

Lro

Finalement, la déformation nominale dans l'éprouvette €*G) paur être

par intégration de la vitesse de déformation Par raPPort au temps :

t.oft)= + fr.n, o,

De même, pour trouver la contrainte à laquelle est soumise l 'éprouvette, considérons

les forces appliquées sur chacune de ses faces'

Soit F,(Qla force sur Ia face de l'échantillon en contact avec la barre incidente :

Cette hypothèse se traduit par la relation au niveau des déformations :

e*(t)+er(t)=er(t)

Après substitut ion dans I 'équation (5), la vitesse de déformation moyenne

l 'échanti l lon est alors égale à :

F,(t) = Eu Altr?)* €*@l

et F2ft) la force sur la face en contact avec Ia barre de transmission :

Fr(t)= Eu 4 er(t)

avec -86 : module d'YouNG des barres de compression,

,46 : section des barres.

La contrainte moyenne dans l'éprouvette 40ft) est donc égale à :

(6 )

t,oft) dans

(7)

déterminée

( r0)

( 8 )

(e)

o,Pu)=W

=+ 
+l+o*sRft)+s'ol

avec Aro: section initiale de l'éprouvette'

r0-
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Chapitre I Techniq ues Dynamiques Expérimentales : Compression

Suivant I 'hypothèse décrite à l 'équation (6), cette expression se simplif Ïe et

f inalement Ia contrainte nominale dans l 'éprouvette est donnée par la relation :

(12)

II - 1.2; S.ECOITOE CONFIGURATION DES BARRES

Il existe une seconde configuration des barres d'HopxtNsoN, dans laquelle, i l

n'y a plus de barre incidente. Cette technique est uti l isée par DenHAN & Heusnn [30]

-I g70-. Un projecti le considéré comme rigide, vient frapper directement une

éprouvette, comme représenté à la f igure I-4.

vo --- Jauges d'extensomètrie
/

/

Amortisseur

Eprouvette Barre déformable

Frc. I-4 : Représentation du dispositif par impact direct.
(D'après Dnt,nqu & Htuszn -1970-)

L'onde réfléchie est produite dans le projecti le sur lequel i l  n'est pas possible de

coller des jauges de résistance. Néanmoins i l  est possible de déterminer la déformation

dans l'échantillon en calculant la variation de longueur de l'éprouvette / I(t) au cours

d'un essai, qui est donnée Par :

o,PG)=r,(flr,ro

L, t(t) : Vo.t - Co frrn' *'

La déformation de l'éprouvette est ensuite obtenue par : e"r(t)=!-lP

( r3)

(14)

Une aurre technique pour connaître la vitesse de déformation dans l 'échanti l lon est

décrite par GonuAM [31]. La méthode consiste à mesurer directement I 'expansion

radiale de l'éprouvetre par une technique photographique à grande vitesse, afin d'en

déterminer la déformation. Son disposit i f  est i l lustré à la f igure I-5.
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( 
"-. .:

t'.. \:. Banc

\
_'a.

\Jauges

\ * ' )

N"
/ ' \ \
( . . . .  

)'.J,'
Elémcnt

réfringent

k\ \. \
\ , \

Projccrilc

Eprouvcttc

Frc. I-5 z Schéma du dispositif par impact direct. (D'après Gonu,qu -1972-)

I I  -  2: AVANTAGES ET INçSNVENIENTS DE LA TncnNrQUE

I I -2 .1  ;Orors

La mesure de déformations à la surface de deux barres afin de déterminer

l 'état de contrainre et de déformation dans une éprouvette semble une méthode très

sûre et eff icace. Cependant, el le est soumise à quelques condit ions qui doivent être

. respectées sous peine d'obtenir des résultats erronés'

Expérimentalement, les déplacements ou les déformations sont, mesurés à la surface

de la barre. I ls doivent correspondre théoriquement au déplacement axial d'une

section enrière de cette barre. Or ce n'est effectivement le cas que Si la propagation de

I'onde à I ' intérieur de la barre est unidimensionnelle, c'est-à-dire que les déplacements

de tous les points d'une section sont uniformes. Or lors de I'impact du projectile sur la

barre incidente, I 'onde générée est très complexe au départ. Ceci est dû en part icul ier

aux non uniformités géométriques à I ' interface barre-projecti le, et à la ProPagation

d'autres types d'ondes élastiques. Néanmoins, ces effets parasites s'amenuisent lorsque

les ondes ont parcouru une distance équivalente à environ l0 rayons de barre' Nous

voyons donc ici la nécessité de ne pas placer les jauges de déformation trop proches du

-L2-



Chapitre I Techniques Dynamiques Expérimentales : Compression

point d' impact. I l  faut les col ler à une distance supérieure à 10 rayons de barre afin

que I 'onde soit "propre". Le comportement de I 'onde de compression dans la barre est

décrit  par PocHAMMER 132)-1576- et CHREE [33] -1889-'

DAVTES 126l-1g48- a aussi montré que pour une onde générée de forme sinusoÏdale,

Ies déplacements et les contraintes dans la barre sont uniformes sous la condition que

" /le rapport 
'ufi 

toit très petit devant l; avec 16 : ralon de la barre et À : la longueur

d,onde de chargement. Pour un rapport plus grand, les déplacements à la surface sont

différents de ceux du centre de la section d'au moins 5 Vo. L'onde n'est plus

unidimensionnelle'

Un aurre problème important est celui I ié à la dispersion de I 'onde de longitudinale'

C'est-à-dire que la vitesse de propagation n'est pas constante mais varie avec la

longueur d'onde. Les hautes fréquences comPosant un signal se ProPagent moins vite

que les basses fréquences. Ce phénomène a pour effet de créer des petites osci l lat ions

appelées les osci l lat ions de pocueuuER & CHRnn derrière le front d'onde principal '

Néanmoins FoLLANSBEE & Fnaurz l34l-tgs3- ont démontré que I 'effet de ces

oscil lat ions était très l imité sur les mesures'

En compression, la propagation de I 'onde dans les barres joue un rôle primordial '

El le détermine la posit ion des jauges collées sur Ia barre incidente. Sa longueur d'onde

doit être assez importanre par rapport au rayon de la barre Pour qu'el le soit considérée

comme unidimensionnelle dans une section'

I I -2 .2:EPnovvnrrn

Lors du Passage de

produire du frottement qui

parfaitement uniaxial dans

faces de l'éProuvette Pour

reproductibi l i té des essais

I ' interface qui ne doivent

maintenues, une disPersion

I'onde à I'interface barre incidente-éprouvette, il peut se

induit un effort radial, créant un état de contrainte non

l'échantillon. Il faut donc employer du lubrifiant sur les

réduire au minimum le coefficient de frottement' La

est donc l iée entre autres aux condit ions de contact à

pas changer d'un essai à I 'autre. Si el les ne sont Pas

importante dans les résultats Peut apparaître.
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Un autre facteur qui apparaît lors de la mise en place des relations démontrées

précédemmenr est I 'hypothèse que la déformation est uniforme dans l 'échanti l lon. Or

lors de son chargement, les vitesses de déformation importantes imposent de fortes

accélérations aux parricules de l 'éprouvette. Les inert ies radiales et longitudinales

peuvent inf luencer les résultats. Les erreurs dues à ces deux paramètres associées au

frottement à I'interface barre-éprouvette ont êtê analysées Par MeI-tNowsry &

KLppeczro l35l-1986-. Ils ont établi une correction sur le raPPort S:h/d en

déterminant une valeur optimale S,o, qui s'exprime de la manière suivante :

(rs)

Avec : q : Contrainte axiale moyenne mesurée.

i :  Vitesse de déformation.

i :  Accélération de la déformation.

h : Epaisseur de I'éprouvette.

d : Diamètre de l'éprouvette.

S,r,: Rapport optimal h/d.

Puisque durant le processus de déformation, les termes poz et (èt +ë) changent

continuellement, une valeur particulière de S,r, est adéquate pour seulement un couple

de valeurs poz et (à'z+ë). Ainsi, ^So' doit être calculée pour les régions de déformation

et de vitesses de déformation qui présentent un intérêt pour I 'expérimentateur' La

relation (15) montre clairement qu' i l  n'existe pas qu'une seule valeur optimale de Soo,,

mais qu'el le varie en fonction des condit ions expérimentales.

I I -3 :CoNcLUSroN

En compression les interprétations des signaux des jauges Peuvent être très

délicates à cause de tous ces inconvénients. Cependant la technique est très efficace

pour générer des B.C.A.. Les observations microscopiques et macroscopiques montrent

que la rupture des éprouvettes apparaît suivant des surfaces inclinées à 45' Par raPport

à I 'axe de compression. AFFouARD 136l-1984- a montré qu' i l  existe essentiel lement

deux types de ruptures, corrélées à la dureté initiale du matériau. Dans le cas des

matériaux à hautes duretés, le développement de la B.C.A. et de la f issure associée

s'effectue suivant I 'aspect d'un diabolo. D'autre part pour des matériaux de plus faible
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dureté, cet asPect est celui d'une cloche' Dans le chapitre suivant nous verrons

commenr cette technique des barres d'HOpTINSON a été adaptée à Ia torsion pour

cisailler une éProuvette'

Un exemPle de B.C.A' dans une

I-6, d'après DsL.roRr 137)-1993-'

éprouvette de compression est donné à la figure

FlC. I-6 z Bandes de cisaillement dans une éprouvette en compressrcn'

(D'après Dnnonr - I 993-)

I I I  -  LgS ESSRTS DE TORSION

Les essais de torsion sont très employés et répandus' Ils possèdent plusieurs

. avantages intrinsèques. Le chargement en torsion produit un état de cisaillement Pur

et exempt de dilatation radiale dans une éprouvette' De grandes déformations en

cisaillement peuvent être atteintes sans que des instabilités géométriques' telles que la

striction ou l'effet tonneau ne se produisent. De plus une déformation relativement

homogène Peut être obtenue dans une éprouvette tubulaire à parois minces très

uti l isée en torsion.

Il est possible de classer les essais de torsion en trois catégories qui couvrent un

intervalle de vitesses de déformation allant de 101 'ec-l à 103 sec'l :

* les machines hydrauliques,

t les machines à choc,

* les barres de KolskY'

-15

Frc. I -6(a) Frc. I-6(b)



Chapitre I Techniq u es Dynami ques Expérimental e s : Torsi on

III - I : LnS MACHTNES HYDRAULIQUES RRrrons

Un prorotype de ce ryPe de machines illustré à la figure l'7(a), a été développé au

début des années 80 par LINDHOLM, NAGY, JOr'rusoN & HOsCpnlor [38]-1980-' Un

vérin rotatif applique sur une éProuvette tubulaire à parois hexagonales représentée à

la figure I-7(b), un couple maximum de 340 mN. Une grande vitesse de rotation du

vérin est obtenue Par la décharge instantanée d'un accumulateur hydraulique'

une des extrémités de l 'éprouvette est attachée à un coll ier de maintien hexagonal

f ixé au bâti,  l 'autre est rel iée au vérin rotati f .  contrairement à certaines machines à

chocs que nous verrons plus tard, l 'éprouvette est f ixée en Permanence par ses deux

extrémités. ceci assure la parfaite coaxialité des différents éléments' collier-

éprouvette-vérin. La rotation du vérin est commandée Par deux mécanismes

indépendants, suivant la gamme de vitesse de déformation désirée' Deux cellules

permettent de recueillir les données, une cellule de charge qui enregistre I'effort

appliqué er une cellule de déplacemeirt qui mesure la rotation du vérin' I l  est alors

possible de tracer les courbes de contrainte et de rotation en fonction du temPs'

Ftc. I-7(a)

FIG. I-7 z Machine hydraulique et éprouvette utilisée'

(D'après Lwonoru & al' -1980)

Frc. I-7(b)

Ccllulc dc

chargc

Bâd
supéricur

CanaI
d'obærvation

Bâti
moyco Scwoommmdc dcs

vit€sscs élcvé6

Scrvo-commaldc dcs

faibles vitcsses

Vérin rotatif

Ccllulc ds
rotation

Bien que les vitesses de

par cette méthode soient

déformation Pouvant être

assez élevées (300 sec'1

attelntes au seln

au maximum),

de I'éprouvette

cette technique
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hydraulique est plus utilisée pour son aptitude à créer de grandes déformations. Le

vérin peut en effet appliquer à l 'éprouvette une rotation d'environ 180'. De plus,

lorsque l'éprouvette est chargée très rapidement les parties mobiles sont soumises à

une forre accélération ce qui peut entraîner des effets d'inertie et des vibrations qui

sont alors enregistrés par la cellule de charge. Des oscillations parasites peuvent ainsi

apparaître sur les courbes d'enregistrement'

Un exemple de résultars obtenus par cette technique est présenté à la f igure I-8. Ces

courbes exprimées en contrainte-déformation sont des essais effectués sur du cuivre

par  LINoHoLM & a l .  [38] .

Ces courbes montrenr une sensibi l i té à la vitesse de déformation posit ive, jusqu'à

une valeur de vitesse de déformation proche de 10 ,..-1. Ponr des taux de déformation

plus élevés (supérieurs à 170 sec-l),  Ies condit ions adiabatiques sont aPProchées' I I

apparaît alors une instabil i té brutale de la contrainte d'écoulement Pour une

déformation Y:b environ. L'analyse post-mortem des éprouvettes montre qu'une forte

localisation de Ia déformation s'est produite au niveau de leur Partie active. L'étude

cristal lographique fait apparaître des B.C.A. dans les zones fortement cisai l lées. La

chute de la contrainte d'écoulement est donc associée à la formation de B'C.4..

Frc. I-8 z Courbes contrainte de cisaillement-déformation sur du cuivre-

(D'après Lwonotu & al. -1980)

Un second exemple de machine hydraulique uti l isée pour des essais dynamiques

peur êrre donné par le prototype ZWICK instal lé au L.P.M'M. de Metz et représenté à

la f1gure I-9. Il se présente d'une manière plus classique, comme une machine d'essais
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Chapitre I Techniques Dynamiques Expérimentales : Torsion

traditionnelre. Elle est munie d'un vérin rotatif pour les essais de torsion, qui admet un

angle de rotation maximum de 100" et une vitesse de rotation de 2000 "/sec. I l  peut

appliquer dans ces condit ions un couple de 150 mN. Cette machine possède de plus la

particulariré d'êrre équipée d'un vérin linéaire de traction-compression pouvant

soumettre une éprouvette à une charge de 100 KN à une vitesse de 10 m/sec' Les deux

vérins parfaitement coaxiaux offrent la possibilité d'effectuer des essais combinés

tracrion-rotation. De la même manière que Ie PrototyPe de LINOHOIU, el le est équipée

de cellules de charge et de déplacement Pour enregistrer les données expérimentales

au cours du temPs.

Klgpnczro t39l -Iggl-uti l ise avec cette machine des éprouvettes de forme tubulaire

à parois minces. Elles sont maintenues en place par deux clavettes qui sont engagées

avant l 'essai dans deux rainures Pratiquées sur ses faces opposées' Les vitesses de

déformation qu' i l  est possible d'atteindre avec cette géométrie sont de I 'ordre de

200 sec- I .

Ftc. I-9(a)

Frc. I-9 z Photo du prototype ZWICK du L'P'M'M'

Frc. I-9(b)

r8-
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Les machines hydrauliques de torsion sont une alternative efficace pour l'étude

dynamique des marériaux. cependant les vitesses de déformation qu' i l  est possible

d,atteindre dans de bonnes condit ions (environ 102 sec-l; ,  sont un peu faibles Pour

permettre la formation de B.c.A.. Pour des vitesses plus élevées, cel les-ci peuvent

apparaître mais alors, des problèmes de forces d'inertie et de vibrations viennent

perturber les enregistrements des données'

III - 2 z Lns Mecnn'TES DE TonsroN A CHocs

I l  est donc nécessaire de faire appel à d'autres tyPes d'essais pour des gammes de

vitesses de déformation supérieures à 102 sec-I. Le concept des machines de torsion par

impact uti l isant un volant d' inert ie a été développé dès les années cinquante' Une

technique uti l isant un tour a été conçue Par Cul-veR l40l-1972-' Une schématisation du

principe est donnée à la f igure I-10'

Ma!ùi! de

Ftc. I-10(a)

Flc. I-10 ; Section du dispositif de torsion par impact et éprouvette'
(D' apr ès C u tvnn - I 97 2 -)

Une éprouvette, rePrésentée à la

parois minces est f ixée à I 'une de ses

figure I-10(b), de forme tubulaire, courte et à

extrémités. L'autre extrémité est l ibre et possède

Frc. I-10(b)

-19-
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une géométrie particulière en forme de rampe. La forme complémentaire se trouve sur

un système de blocage placé en vis à vis de l 'éprouvette. L'éprouvette est mise en

roration par le mandrin du tour. Lorsque la vitesse angulaire désirée est établie, un

mécanisme permet de l ibérer le disposit i f  de blocage. celui-ci va s'engager rapidement

dans l,extrémité I ibre de l 'éprouvette et I ' immobil iser en rotation, Provoquant ainsi un

fort cisai l lemenr dans la part ie uti le de l 'échanti l lon.

L,instrumentation de mesure consiste en plusieurs jauges de résistance, montées sur

le tube de maintien du disposit i f  de blocage, pour évaluer le couple appliqué' Pour

mesurer les déformations, une l igne est gravée sur les éprouvettes le long de leur axe

avant chaque test. Après I 'essai, la pente de cette l igne est mesurée à intervalles

réguliers pour déterminer la distribution finale de la déformation'

I l  est possible d'atteindre avec cette technique des vitesses de déformation de I 'ordre

de 1000 r.. '1. C.pendant I ' inconvénient majeur provient du fait que l 'éprouvette n'est

pas forcément toujours r igoureusement al ignée avec le mécanisme d'engagement' Ceci

peur provoquer une légère f lexion de I 'éprouvette et supprimer l 'état de cisai l lement

Pur.

III - 3 : Lns B^q.nnns DE KoLSKY

La technique expérimentale des barres de Kolsrv est basée sur le principe des

barres d'HOpfINSON que nous avons décrites précédemment' La différence

fondamentale se situe au niveau des ondes générées, qui ne sont plus de compression,

mais de torsion. La mesure des déformations de barres élastiques, induites par Ia

propagation d'une onde de torsion, est utilisée pour évaluer la contrainte et la vitesse

de déformation moyenne au sein d'une éprouvette'

Ces barres de torsion portent le nom de KoI-sry en raison des travaux qu'il a

effectué sur la théorie de la ProPagation d'ondes élastiques dans des barres'

Néanmoins, les premières barres de torsion ont été développées Par BAKER & YrW

l|Ll-1966-. Le principe est i l lustré sur la f igure I-11'

-20 -
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Bridc da

I

I

Canon à

9z

Bâtide-- sss-rsssssssss
tour 

- 
|
1 '

FS\\S
:'j

T t
t \
t \

FIc. I-11(a) FIc' I-11(b)

Frc. I-ll z Schémas de la machine de torsion et de l'éprouvette.

(D'après B'qxnn & Ynw -1966-)

Leur banc d'essai expérimental est adapté sur le bâti d'un tour horizontal '

L,extrémité d'un premier tube (le tube de chargement), est sol idement f ixée au

mandrin du tour. Une éprouvette est brasée entre ce tube et un autre de dimension

identique (le tube de mesure). Le tube de chargement est bloqué en rotation Par une

bride de serrage.

La technique Pour générer I 'onde de torsion est simple' La bride placée à une

distance L de I 'extrémité du tube de chargement est maintenue serrée Par un

mécanisme hydraulique. Elle le bloque ainsi en rotation en ce point '  Le mandrin du

tour entre alors en action et imprime un angle de rotation CL à I 'extrémité du tube' Un

couple M est ainsi stocké dans cette Partie du tube'

D'une manière analogue aux barres de compression développée Par LINDHOLM' la

durée du chargement de I 'éprouvette est déterminée Par le temps que met I 'onde de

torsion pour parcourir deux fois la distance z, séparant la bride de I 'extrémité de la

barre.

De nombreux auteurs ont contribué au développement de cette technique. Durrv,

cRUpnslr- & Hewlnv l42l-1971- Par exemPle ont conçu le dispositif qui est représenté

à la figure I-12. Ils utilisent des barres au lieu de tubes' Le chargement s'effectue au

moyen de deux systèmes indépendants liés aux deux tubes suivant les vitesses de

déformation désirées dans l 'éprouvette. Ainsi des essais dans des condit ions quasi

statiques peuvent aussi être réalisés avec le même appareillage.
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CbarBcocnt
dynamiquc

Jauges do
ncsurc dc couPlc

Iaugcs
dc traasnission

\

Chârgenæt
quasi-stetique

FIc .  I -12(a)FIc. I-12(a) Flc. I-r2(b)

Flc. I-12 : Schémas des barres de torsion dynamique et de l'éprouvette.
(D'après DurrY & al. -1971)

Le momen t M de torsion appliqué à la barre peut faci lement être calculé. Nous

savons qu' i l  est rel ié à I 'angle de rotation CL par la relation :

(  r6)

Sur la

Par :

- Ftc. I-13 : Cylindre élémentaire en torsion'

figure I-13, la déformation dans la barre est notée /. Elle est reliée à I'angle cr

âa
tgy=  4  dx

avec 4 : Rayon de la barre

Cette déformation est toujours située dans la limite élastique. Nous sommes donc

dans le cas des Petites déformations et nous Pouvons alors écrire que :

ôa y
+

âx rh

(17)

A

tgr =r

-22-
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Ainsi d'après les relations (16) et (18), la déformation produite dans la barre de

torsion est l iée au couple appliqué par :

,= l, Irt

Une fois que le couple désiré est atteint, I'effort de serrage de la bride est

soudainement relâché, le couple stocké est ainsi libéré dans la barre' Par un calcul

analogue à celui effectué sur les barres de compression, il est possible de montrer que

I 'express ion :

â2a p ô'a- :
ôtz p âx'

avec p : Masse volumique de la barre (20 )

régit alors la rotation des sections dans la barre. El le caractérise la propagation d'une

onde de rors ion qui  se propage avec la  cé lér i té  Cr=l7p. t "  so lut ion généra le de

cette équation est de la forme :

a  = f (C r t - x )+g (C r t+x )  ( 21 )

où la foncrion f (x,t) représente la propagation d'une onde se déplaçant vers les

,,x posit i fs,, et la fonction g(x,t),  une onde se déplaçant en sens opposé'

A part ir de la bride, deux ondes de torsion de même amplitude M'=M/2 (si Mest le

couple initial) vont donc se ProPager à la vitesse C, une en direction de l'éprouvette'

I ,autre vers I 'extrémité de la barre. Le couple présent dans les barres Peut être exprimé

' 
en fonction de la vitesse de propagation c? et d'après l'équation (19) :

(re)

D'une manière analogue aux barres d'HoprtNSON, Ie premier front d'onde atteindra

l,éprouvette et va Ia charger en torsion. Le deuxième front va être réfléchi à I'extrémité

de la barre incidente et revenir vers l'éprouvette comme une onde de torsion de

déchargemenr. L',amplitude de I'onde incidente (l'intensité du couple) est contrôlée par

I 'angle de torsion init ial qui est imprimé à la barre de chargement' alors que son temPs

de montée est déterminé par le temps nécessaire pour l ibérer entièrement la barre de

la bride de blocage.

(22)
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Le principe d'analyse est équivalent à celui des barres d'HoprINsoN. A I ' interface

barre-éprouvette, I 'onde incidente est divisée en deux part ies, une onde réfléchie et

une onde transmise. La mesure des déformations sur la barre incidente f * G) dues à

l,onde réfléchie nous donne Ia vitesse de déformation moyenne dans l 'éprouvette'

tandis que Ia contrainte de cisaillement moyenne est donnée Par les déformations sur

la barre de transmission T, (t). Les mesures sont effectuées par deux montages de

jauges d'extensomètrie placés de chaque cotés de l 'éprouvette.

ilI . 3.] : COTIOTTTONS DE CHARGEMENT DE L'EPROUVETTE

Lors des essais sur les barres de KoI-srv, la plupart des éprouvettes uti l isées

sont de type tubulaire à parois minces'

Lorsqu'el les sont soumises à un couple M, la

contrainte de cisai l lement Peut donc être considérée

comme constante sur l 'épaisseur de la paroi égale à :

M
' "0=1oF

et la déformation homogène dans la section'

Par un calcul analogue à celui effectué sur les barres

d'HOprINSON, i l  est possible de montrer que la contrainte moyenne dans I 'éprouvette

' r,ot) est alors égale à :

(2+)

(23)

2n r1" r e r t

er que Ia vitesse de déformation y 
"e(t) 

à laquelle elle est soumise est égale à :

r"o{o='ff r-0,

avec lrr:  longueur de la part ie active de l 'éprouvette'

Des calculs plus détai l lés sont fournis par HRRTLcv, Durpv & HAwLEY l43l-1984-

-24-
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ilI - 3.2 : Av'INTAGES Pnocvnns P/.R CETTE Tncnwlgun

Cette méthode des barres de torsion a été développée en raison des nombreux

avantages qu'el le possède Par raPPort à cel le des barres de compression' Le plus

remarquable se situe au niveau de l'éprouvette. En effet, nous savons que lors de la

compression l 'état de contrainte n'est Pas Purement uniaxial '  Ce fait est dû

principalement à I 'effet POISSON, qui accomPagne la compression axiale par une

expansion radiale, mais aussi aux frottements à I'interface barre-éProuvette' Dans les

tests de torsion, ce problème n'apparaît pas. L'état de contrainte est de Ia torsion Pure'

un autre avantage se situe au niveau de la nature des ondes. Les ondes de torsion

ne subissent pas de dispersion géométrique dans leur premier mode de propagation'

C'est à dire que toutes les fréquences comPosant le signal se ProPagent à la même

vitesse. Les signaux restent donc identiques et ne changent pas de forme au cours d'un

essai. ceci a des conséquences sur I ' instal lat ion des jauges. Elles Peuvent être col lées à

n' importe quelle distance de l 'éprouvette' Or en compression, des jauges placées trop

près de l,éprouvette sont soumises à des effets de bord tr idimensionnels, alors que des

jauges placées plus loin, lors d'essais en température Par exemple, sont sujettes aux

effets de la dispersion géométrique'

Un appareil lage comme celui de Durrv & al. [42] peut aussi être uti l isé pour

effectuer des essais en quasi statique en n'utilisant que le moto-réducteur' Différents

tests couvrant une large gamme de contraintes, de déformations, de vitesses de

.déformation ou de températures Peuvent ainsi être réalisés avec des condit ions

expérimentales identiques (Forme de l 'éprouvette, état de contrainte.. ')  ce qui est très

important pour le dépouil lement et la comparaison des résultats obtenus'

nI - 3.3 : IttcoNvBNrENTs DE r'/L TEcHNTQUE

Le principal inconvénient se situe au niveau de la bride de maintien. Elle doit

être capable de bloquer la barre en rotation, sans gl issement, et de plus doit la l ibérer

très rapidement, quasi instantanément Pour que le temps de montée du front de I 'onde

incidente soit Ie plus courr possible. Idéalemenr I 'onde devrait atteindre

instantanément une amPlitude constante et devrait retomber tout aussi vite à zéro'
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Nous aurions alors une onde "carrée" qui déformerait l'éprouvette avec une vitesse de

déformation constante. En réalité il existe toujours un temPs de montée et un temps de

descente du signal. De plus, cette bride doit être positionnée correctement sur la barre

incidente pour éviter d'introduire une flexion parasite dans celle-ci' Différentes

solutions onr été proposées par BnreR & YEW [41], DUrrv & al '  [42] ou encore

KlnpeCzrO l44l-1g7g- ou DELTORT i37l 'Tous ces systèmes mécaniques ou

hydrauliques permettent d'obtenir des temPs de montée compris entre 20 et 40 tr 'r 'sec'

alternative pour réduire ces temPs de monté e a êté proposée par HARTLEY'

& Hnwlny [43]. Elle consiste non plus en un chargement par blocage avec

mais à un chargement par explosifs'

Une

DurrY

bride,

Frc. I-14 z Système de chargement par explosifs'
(D'aPrès Htnrmv & aI' -1984)

cette configuration est illustrée à la figure I-14' Deux Petites charges

diamétralement opposées sont placées à I'extrémité de la barre incidente' Leur

explosion simultanée génère une onde de torsion Pure' Le temps de montée est très

court entre 7 et 10 psec, et les vitesses de déformation sont proches de celles atteintes

avec la méthode du couple stocké. cependant, I'amplitude du signal n'est pas constante

dans le temps. cet effet est indésirable car ainsi l'éprouvette n'est plus chargée à

vitesse de déformation constante. pour réduire I'amplitude des plus hautes fréquences'

un filtre mécanique en aluminium est disposé sur la barre incidente qui lisse le signal'
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i l I - 3 .4 :EPnouvETTE

Au contraire des barres de compression, l'éprouvette doit être fixée très

fermement aux barres incidente et de transmission. Une solution illustrée à la figure

I-15(a), esr proposée par DuFFy e. aL ê21pour laquelle la Part ie uti le de l 'éprouvette

tubulaire est comprise entre deux part ies hexagonales qui vont venir s' insérer dans des

bagues l iées aux barres. Des vis servent de plus à bloquer ces Part ies hexagonales'

Une l igne droite est gravée sur cette éprouvette le long de son axe avant I 'essai '  La

figure I-15(b) monrre Ie résultat après un test. La l igne présente une Pente provoquée

par la déformation en cisai l lement dans la part ie centrale de l 'éprouvette, ainsi qu'un

décalage produit par I 'apparit ion d'une bande de cisai l lement, qui a entraîné la

rotation des deux Part ies de l 'échanti l lon I 'une par raPPort à I 'autre'

Ftc. I-15(a)

FIc. I-15 z Eprouvette de torsion à bords hexagonaux'
(D'après DurrY & al. -1984)

Une aurre mérhode, monrrée à la figure I-16 utilisée par KLnpeczxo l44l consiste à

usiner des rainures dans l'éprouvette et de les ajuster dans des clavettes fixées aux

barres. L'éprouvette peut ainsi garder sa forme circulaire. ceci est un avantage car

I ' impédance mécanique des barres (Iopc)u doit être la plus proche possible de celles

des éprouvetres (Iopc)"psous peine d'obtenir des réflexions parasites. De plus I 'usinage

est plus aisé et le coût de chaque éprouvette s'en trouve Par conséquent diminué.

Frc. I-1s(b)
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FrC. I-16 z Fixation de l'éprouvette Sur les barres de torsion.

(D'aPrès Krt,P,qczxo - I 97 9-)

IV - Ln PorNçoNNAGE DYNIUIQUE

Les méthodes basées sur le concept des barres d'HopxlNsoN, comPtent parmi les

plus répandues pour l'étude dynamique des matériaux' Cependant, cette technique a

aussi ses l imites. Les principaux problèmes que I 'on Peut rencontrer apparaissent

lorsqu,on essaye d'atteindre des vitesses de déformation situées au delà de 103 se.' I .  En

effet les temPs de montée d'une onde incidente, en compressioî tm: 20 psec ou en

torsion 20 psec

déformation qu'il est possible d'atteindre, mais sont aussi la cause de variation de cette

vi.tesse de déformation durant Ie processus de déformation de l'échantillon'

Une autre restriction est la déformation maximum de l'éprouvette. En traction, la

déformation est limitée par la striction de l'éprouvette à un certain stade, tandis que

dans le cas de la compression, la friction à I'interface barre-éProuvette et I'inertie

radiale peuvent fausser les résultats de I'essai. Pour le cas de la torsion d'un tube à

parois minces, la déformation maximum en cisaillement est limitée par I'angle de pré-

torsion de Ia barre incidente.

cependant il existe de nombreuses situations où des vitesses de déformation ainsi

que des déformations beaucoup plus élevées Peuvent être atteintes. c'est le cas

notamment du formage à grande vitesse ou encore des régions entourant les zones de

fissuration dynamique. Ainsi de nombreux auteurs ont été amenés à développer de
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nouvelles techniques expérimentales et de

parvenir à un état idéal de déformation sous

l0a sec-I. Une des solutions les plus évidentes

la partie utile de l'éprouvette et d'augmenter

nouvelles géométries d'éprouvette Pour

des vitesses de déformation supérieures à

consiste à diminuer fortement la taille de

la vitesse d' impact.

IV . I :MNTHODEDUDOUBLECISA ILLEMENT

Le poinçonnage d'un échanti l lon est une des techniques développées à part ir de

cette idée. Un disposit i f  basé sur le principe des barres d'HOpTINSON est conçu Par

cerrlpsnll  & FERGUSSON [45] -1g70-. une des modif ications consiste à remplacer la

barre de transmission par un tube dans lequel Ia barre incidente (qui est une barre

d' impact) peut venir se loger. L'éprouvette de compression est aussi remplacée Par une

éprouvette paral lèlèpipèdique munie de deux entai l les, appelée éprouvette de Double

Cisail lement.

L'éprouvette est maintenue au tube de sortie Par ses deux extrémités, alors que Ia

barre d,impact vienr la frapper dans sa Part ie centrale. Le principal inconvénient de

certe rechnique est qu' i l  est diff ici le d'atteindre des déformations supérieures à 20vo en

cisai l lement Pur. Au delà, une rotation des deux extrémités Par raPPort au centre

apparaît et induit un chargement de compression dans la Part ie uti le de l 'éprouvette'

Projectilc

Ftc. I -17(a)

FIc. I-17 z Dispositif de double cisaillement'

(a) - GÉométic modiEéc I (Klcpaeto)

(b) - Géonéric oodifiéc tr (Klcpaczfo)

-î----N-r w--v','.'l ffi'.* ffi
Æ--'o f,l.

(c) - GéooéEic iûitialc (CamPbc[ & s1.)

FIG. I-r7(b)

(D'après KrzP.eczxo - I 99 4-)
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une version modifTée par KLEIACZKo l22l-1994- est représentée à la f igure I '17(a).

Des projecti les à bouts plats sont propulsés Par un canon à gaz à des vitesses comprises

enrre I et 120 m/sec sur une éprouvette de Double cisai l lement modif iée' Le

déplacement axial de la Part ie centrale de l 'échanti l lon est mesuré à I 'aide d'un

extensomèrre oprique. La force axiale produite est déterminée en fonction du temps à

partir de l'onde longitudinale transmise mesurée Par des jauges d'extensomètrie'

Klnpeczro monrre qu'une éprouvette modifiée selon la figure I-17(b) Permet de

réduire le phénomène de rotation des parties externes et diminue substantiellement

les concentrations de conrraintes au niveau des entai l les. De plus le champ de

déformation est plus uniforme dans les régions déformées, ce qui permet d'obtenir des

déformations plus élevées ou la formation de bandes de cisai l lement'

IV-2:PnnFoRATroN

Une variante de cette technique a êté conçue par HenrMANN, KuNzr & Mnvnn

l46l-tgS|-, dont une représentation est donnée à la f igure I-18' L'éprouvette ne

présente plus d'entai l les mais est complètement plate. La précision dans les résultats

des essais est direcrement rel iée à la coaxial i té entre les deux barres. Cette méthode est

surtout uti l isée pour l 'étude de la résistance à la perforation des matériaux'

,Bien que l 'épaisseur de la zone cisai l lée ne soit pas clairement définie, cette

technique de poinçonnage permet d'atteindre des vitesses de déformation au sein des

échanti l lons de I 'ordre de l0a sec-l '

Barre incidente

Jauges d'extensoméfrie

Bane de transmission

l -f f i-
Jauges d'extensométrie

Eprouvette

Frc. I-18 z Poinçonnage (D'après HtnrutNN & al' -1981-)
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IV - 3 : PO1NçSNNAGE D'UNE EpnouvETTE Crrepneu

La géométrie spéciale de ce type d'éprouvette de révolution, développée par

MEynn & MANWARTNG l47l-Igs5- et illustrée à la figure I-19' Permet une forte

localisation de la contrainte et un cisai l lement local très important, Par compression de

l 'échanti l lon entre deux barres d'HOpI<INSON. La déformation totale est contrôlée à

I 'aide d'une bague d'arrêt.

Epaisseur H
Partie Cisaillée

Bague

l*--r--i

FIG. I-19 z Forme et dimensions d'une éprouvette chopeau'
(D'après Butssotr - I 986-)

Les mesures de duretés transverses montrent que le cisaillement adiabatique prend

naissance aux coins de l'éprouvette et que son évolution débute Par une zone de

déformation plastique, qui s'intensifie, devient catastroPhique et se termine Souvent

par une ruprure. Seules ces part ies subissent un cisai l lement simple et sont le l ieu de

formation de B.C.A..

Partie cisaillée

Durée de la course B.C-A-

Frc. I-20 z Profit du signal transmis et partie cisaillée de l'éprouvette
chapeau. (D'après Butssou -1986-)

h
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La vitesse macroscopique de cisaillement est déterminée Par : (26)

(27)et la vitesse locale de cisai l lement s'exprime par :

V -  CONCLUSION

I l  est possible d'ajouter d'aurres techniques expérimentales à cel les présentées ici.

Certaines, comme I 'expansion de conteneur, ut i l isée par Clanr & JuRAcIo [48] permet

de créer des bandes de cisai l lement à des vitesses de déformation de 104 s-1. Cette

technique est parriculièrement adaptée à l'étude de la fragmentation des obus et à la

répart i t ion des bandes dans un volume de matière assez important, comParativement

aux autres essais dynamiques. Néanmoins sa mise en oeuvre est très délicate, car el le

fait inrervenir I 'ut i l isation d'explosifs. De plus el le pose des diff icultés Pour la

récupération des fragments dans de bonnes condit ions. Ces inconvénients font que

cette méthode reste Peu emPloYée.

L'impact oblique sur plaque développé par Anou-SAvnD, CI-tr.IoN & HsnN'IeNN [49]

-I9Z6-permet d'atteindre des vitesses de déformation de 10s r- l  uu.. des éprouvettes

d,une épaisseur de 0,2 mm, voire 107 s-l pour des échanti l lons extrêmement f ins de

2,b *m. Néanmoins certe mérhode estl imitée à l 'étude des matériaux à grains très f ins,

cdr la taille des grains doit être faible comparativement à la taille des éprouvettes Pour

assurer une réponse polycristalline représentative. De plus la préparation de ces

éprouvettes est relativement longue et délicate vue leurs dimensions'

Les essais de torsion sonr les plus utilisés en laboratoire pour l'étude générale du

cisaillement adiabatique. La technique est fiable et les résultats bibliographiques

nombreux pour la comparaison des résultats. Les essais de compression conviennent

mieux à l'étude de processus industriels de mise en forme, comme le forgeage Par

exemple.

.L
F - -' o -  

LH

.H
l : l o  h
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Fissure se dëveloppant dans une B.C'4"
(D'après PoxonNY -1 986-)
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Chapitre II

Rn,SUTTATS EXPT,NTUENTAUX SUR LA RUPTURE

DrxaiuIQUE ET LE CtsmrLEMENr AUTABATIQUE

I  .  INTRODUCTION

Les B.C.A. apparaissent généralement lorsque les matériaux sont soumis à des

chargements dynamiques qui entraînent des vitesses de déformation élevées' si ces

vitesses ne sont Pas assez importantes, et favorisent ainsi la diffusion de la chaleur

produite par Ia déformation dans tout le matériau, les B'c'A' ne se forment pas mais

seulement des f issures Peuvent se créer et s'étendre'

Enmécan iquede la ruP tu re ,Pou r l ' é t udede la f i s su ra t i on , l ' i n f l uencedes

conrraintes appliquées To, de la longueur de la f issure A, et de Ia géométrie de

l,éprouvette Y' est contenue dans un paramètre K, appelé coefficient de concentration

de contrarhre. Dans le cas d'un chargement en mode II, il est notê Kil et il s'exprime

de façon conventionnelle Par :

Ku = to Jîâ Y,,

Ainsi, dans des condit ions de chargement quasi statiques, l 'état

voisinage de la pointe de f issure peut être exprimé (mode II) par :

(28)

de contrainte au

I
l o o

l.".,

K,,  .e(^ .  e  -3d)=-f f i  s in lV+costcot  2 )

K, ,ee30=ffi sinT cost cosz

K,,  0( . .e .3p)=ffi cosT (/-sL47sI"7)

-3+-
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Chapitre II Résultats Expérimentaux : Rupture Dynamique

un exemple de la zone plastique qui est alors formée en pointe de f issure est donné

par veRroLoMEEv & KlnpeczKo 150)-1995- qui calculent l'évolution du rayon (Rp) de

la zone plasrique (en mode II),  i l lustrée à la f igure II-1, en fonction de la contrainte

appliquée.

Frc. Ir-l : Géométrie de la zone plastique en pointe de fissure. (Mode II)

(D'après V.tnrorouz,Ev & KLEPACZKI -1995-)

Une f issure Peut s'étendre Parce qu'une valeur cri t ique de KO a étê atteinte pour

permerrre son développement. Cette quantité est notée K1.(KP) et est appelée

ténacité du matériau.

une étude menée par ERooGAN & SrU [5]l-1963- montre que si une éprouvette

préfissurée est soumise à de la tension (mode I), el le voit sa f issure s'étendre dans sa

direction d'origine. Alors que si une même éprouvette est soumise à du cisai l lement

(mode II),  la f issure dévie de son orientation init iale et se développe en formant un

angle d'environ 70' avec cette direction. Ce comPortement est prévu par de nombreux

critères er esr vérifié par de nombreux résultats expérimentaux, BROEK [52] -1986-' LYr

& FnnuNo l53l-tgg0- montrenr que cette direction corresPond à la direction où la

contrainte tangentielle est maximale et la contrainte de cisaillement est égale à zêro'

II - Rup1uRE DYNAMIQUn : QUBLQUES RESULTATS

BXPNNIMENTAUX

pour des fissures statiques ou quasi statiques, les coefficients de concentration de

contrainte K7 peuvent être faci lement déterminés par des mesures de chargements ou

de déplacements. Sous des condit ions de f issuration dynamique, où la f issure se

propage à des vitesses beaucoup plus élevées, la situation est plus complexe. Les

Contrainto appliçéc : To

Umitc éIastiquc: T"

-0,1 0 0,1 0,2

0,4

0,3

*nto,,

0,1

0
0,3 0,4

Rpx

- ô c -



Chapitre II Résultats Expérimentaux : Rupture Dynamique

coefficients de concentrations de contrainte dynamiques Kno (mode II) sont

déterminés par une évaluation directe du champ de contrainte en pointe de la f issure'

La méthode des ' ,Caustics" est une méthode optique souvent uti l isée en mécanique de

la rupture pour évaluer ces coefficientt KII,'

I I  -  I  :  METHODE DES OMBRES OplquES :  "CAUSTICS"

Ce procédé de mesure

-1964- et a été déveloPPé un

il lustré à la f igure II-2(a).

a êtê présenté pour la première fois par MANoGG [54]

peu plus tard par TunoceRts l55l-1970-' Le principe est

FIG. U-2 (b) :Franges lumineuses
formant un "caustic". Représentation

FIG. II-2 (a) : Principe physique de la méthode des

ombres oPt iques :  "caust ic" .

Frc. II-2 z Principe et représentation d'un caustic'

numér ique.(mode I I ) .

(D'après K,snnorr - I 987 -)

L'éprouvette préfissurée est éclairée par une source lumineuse incidente à rayons

parallèles. Lors du chargement, la concentration de contrainte en pointe de fissure

cause des variations locales d'épaisseur et donc d'indice de réfraction de I'éprouvette.

La présence de Ia fissure agit comme une lentille et cause des déviations des rayons Par

rapport à leur direction d'origine. En conséquence sur un plan de référence situé à une

distance Zo de I'éprouvette, une aire ombrée est observée, entourée d'une région de

concentration de lumière, le "caustic". Si l 'éprouvette est transParente (polymère), Ia

lumière est transmise au travers, et Ie plan de référence est situé à I 'arr ière de

l 'échanti l lon. Si el le est non transparenre mais polie, la lumière est réfléchie sur le plan

Isa8c plilê

récllc

Iamièrc
iÉidÉntc

E{rcuvçttc

-36



Chapitre II Résultats Expérimentaux : Rupture Dynamique

situé à l,avant. une illustration d'un "caustic" pour des conditions de chargement en

mode l l es t rep résen téenumér iquemen tà Ia f i gu re I I -2 (b ) '

Quan t i t a t i vemen t ' l ed i amè t remax imumdu ' ' caus [ i c ' ' e s t l i éaucoe f f i c i en tde

concentration de contrainte par Ia relation sulvante :

2 J2,r (30 )^ t - t lo -  
3 f i : i , zocd*

Dl'.",

avec :

Kt-ttr:  Coeff icient de concentration de contrainte sous chargement en mode I-II '

Dr-u : Diamètre du "caustic" en mode I-II '

. f t - r t  :  Facteur  numér ique;3,1713,02 pour  mode I - I I '

z, :  Distance entre l 'éprouvette et I 'ombre plane'

c: Constante dépendante du matériau'

d*: Eparsseur de l'éprouvette : d en transmission

=dl2 en réf lex ion,

d: Epaisseur physique de l 'éprouvette'

une description plus précise du principe est fournie par KerruoFF [56] -1982-'

| I -2 :PROPAGATIOND'UNEFTsSUnERAPIDE

La littérature présente surtout des résultats expérimentaux sur des matériaux

soumis à des soll ici tat ions en mode I. La mise en oeuvre de techniques expérimentales

générant des chargements sous ce mode est plus aisée' Par contre' i l  est plus diff ici le

d'obtenir un état de cisai l lement pur (mode II) dans une éprouvette et les études de

comportemenl en mode II sont en conséquence plus rares'

cette partie présente une rapide synthèse de différents travaux et résultats obtenus

sur la propagation de fissures dynamiques en mode I. Le chargement des échantillons

est provoqué par la chute d'une masse (Drop Hammer) ou encore Par un impact à

faible vitesse. Les résultats mettent en évidence I ' inf luence des effets dynamiques

(inertie) sur Ia détermination des quantités telles que le coefficient de concentration de

contrainte dYnamiqu. Kb'

-37 -
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Vitesse de propagation V=316 m/sec

300

Temps 1æec

Frc. II-3 z Comportement d'une fissure d'une éprouvette préfissurée pendant la chute

d'une masse. (D'après K'nnnorr & Wtuxmn -1985-)

KelrsOrr & WINrtrR l57l-1g85- déterminent Par la méthode des caustics'

l,évolution du coefficient K7r, et mesurent Ia longueur d'une fissure, pendant la chute

d'une masse à 5 m/sec sur une éprouvette en Araldite B. ces données sont représentées

à la figure II-3. Au début de I'essai, la fissure est stationnaire car les conditions de

chargement ne sont pas suffisantes Pour Permettre son déveloPPement' Au début de la

propagation, Ie coeff icient de concentration crit ique égale la valeur 0'67 MN/m32 et est

appelé ténacité dynamiqu, KIo.Les auteurs montrent que cette valeur diffère de celle

calculée par une méthode statique conventionnelle et établissent ainsi qu'une analyse

statique n'est Pas adéquate Pour décrire les condit ions de chargement dans

l 'éprouvette. La f issure se ProPage ensuite à la vitesse de 310 m/sec'

D,autres essais en mode I sont réalisés sur des aciers à haute dureté, par K'e'Ltuorr,

BuNERT & wlNrr-sR t58l -1g87- sur deux tyPes d'éprouvettes de géométries différentes
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(Eprouvette DCB et SEN), mais de matière identique (Araldite B)' I ls montrent que Ies

coefficients de concentration de contrainte dynamiques K7, mesurés, augmentent avec

la vitesse de propagation de la fissure, comme il est montré sur la figure II-4' Mais ils

constatent aussi de larges variat ions des ces valeurs pour une même vitesse de

propagation, suivant I 'éprouvette testée' Ainsi :

* Le coefficient de concentration de contrainte Kro est fonction de la vitesse de

propagation a et Peut être tracé sur des courbes (Krr-à)'

* Ces courbes ne sont pas uniques mais dépendent de la géométrie de l 'éprouvette'

FIG. II-4 : Evolution du coefficient Kro

d' éPr ouv e tte. (D' aPr è s
en fonction de la vitesse des fissures et du type

Ktnnopr & Iln'rxLnn -1987-)

II - 3 : CoMPARATSoN Kr, ET Kr

Différents essais entrepris par KelrHOFF, BnINERI, WINrunn & KlnvU [59]

- .gil}-comparent I'évolution du coefficient de concentration de contrainte dynamique

K7r, mesuré en bout d'une fissure dynamique avec celui déterminé dans Ie cas d'une

fissure srarique équivalent. Kt. Le résultat est i l lustré à la f igure II-5'

Au début de la ProPagation de la fissure' Kt, est

est dû aux ondes élastiques qui sont générées par la

de la propagation et en part icul ier au moment

plus petit  que K7 , KI,<K7. Ceci

fissure en mouvement. Vers la fin

de I 'arrêt KbuKI, cet effet est

39

Eprouvette SEN
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Vitesse de propagation de la fissure : m/sec
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Chapitre II Résultats Expérimentaux : Rupture Dynamique

provoqué par les ondes réfléchies aux l imites de l 'éprouvette qui viennent interférer

avec la fissure et qui contribuent à l'augmentation du coefficient de contrainte K1D'

Seulement après l'arrêt Kro se rapproche de K, via une oscillation amortie due aux

effets des ondes émises durant la période de propagation et d'arrêt qui ont initié une

vibration de I 'éProuvette'

Ev
o { )

( J d

( ) . ! ]

d ( J

. 9 o
c ! E

o

U j Longueur de fissurc

. r '  Ào/ ,r '  
L o ,/ '

, / /

.r" 
,/'

i
',L

Frc. II-5 z ComParaison Kr, et Kr'

(D'après Ktnnorc & al. -1980-)

Ces résultats concernent le comPortement des fissures en mode I' Plusieurs travaux

ont été menés de manière à déterminer le comportement des f issures lorsque des

éprouvettes sont soumises à des chargements dynamiques en mode II' KaI1HOFF &

wrNrLnR 160l-Igsl-ont conçu un disposit i f  qui Permet d' impacter à grande vitesse des

éprouvettes plates préfissurées ou pré entaillées. Ils font apparaître plusieurs types de

comportement de la fissuration en fonction de la vitesse d'impact et notamment une

transition d'un mode de déformation fragile (fissuration) à un mode ductile (bandes de

cisai l lement). La concePtion du disposit i f  dynamique d' impact développé au

laboratoire de Metz (L.P.M.M.) au cours de cette étude est en Part ie basée sur le

principe de Ke'lrsoFF & WINrlnn [60]'

La présentation de leur technique expérimentale est I'objet du paragraphe suivant'

-40
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l I  -  4:  IuP^e.cr ET FrssunATroN

Leur méthode consiste à propulser, grâce à un canon à air, un projectile sur une

éprouvette munie de deux entai l les paral lèles, dans un intervalle de vitesses compris

enrre 10 m/sec er 100 m/sec. ce disposit i f  est i l lustré à la f igure II-6' L'éprouvette est

un paral lélépipède de dimensions (L)200 mm x (l)100 mm x (h)10 mm' La distance qui

sépare les deux entai l les est égale au diamètre du projecti le soit 50 mm' Lors de

l ' impact, une onde de compresslon est produite au centre de l 'éprouvette entre les

entai l les. Un chargement de type mode II est ainsi généré en tête de ces entai l les'

cette condit ion de chargement ne s'applique que jusqu'à ce que les ondes soient

réfléchies par les I imites de l 'éprouverte er ne reviennent interférer avec les pointes des

entai l les.

\

Image réelle
en transmission

Eprouvette transParente

Image virtuelle
en reflexion

Eprouvette en acier
Image réelle
en reflexion

Frc. II-6 z Dispositif expérimental d'impact. (D',après K,qtrnorr & wtt'txmR -1987-)

Plusieurs expériences ont été effectuées Pour étudier le comPortement de Ia

fissuration d'éprouvertes en acier X2-Ni-Co-Mo-1895 (acier martensit ique) et en acier

42-Cr-Mo4 (acier chrome Molybdène), les variables expérimentales étant la vitesse

d'impact VoetIe rayon en fond d'entai l le r '

4t -
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I l  ressort de ces expériences que pour des vitesses faibles et une acuité faible (soit un

rayon élevé) r:0,8 mm, aùcrln dommage n'est observé sur les éprouvettes' Pour des

vitesses d' impact plus élevées avec une acuité faible, ou alors des vitesses peu

importantes mais acuité plus forte, des f issures sont obtenues dans une direction qui

forme un angle de 70" avec Ia direction d'origine' ces dommages sont contrôlés Par un

processus de fracture Provoquée par de la tension; Lnn & FRruNo [53]'  Enfin dans le

cas extrême de la plus grande vitesse d' impact et d'une forte acuitê, la f issuration se

développe dans une direction à peu près identique à cel le de I 'entai l le'  Tous ces

résultats sont schématisés dans le tableau de Ia f igurel l-7'

Par des analyses microscopiques, les auteurs montrent que dans le dernier cas des

bandes de cisai l lement adiabatique se sont propagées' Ce n'est qu'après leur formation'

que ces B.C.A. voient leur zone centrale romPue Par un Processus de fracture' I l  est

donc clair que se sont des mécanismes de cisai l lement fortement localisés qui ont causé

ces dommages aux graltdes vitesses de déformation'

Frc. II-7 z Mode de fissuration suivant la vitesse d'impact et du rayon

en fond d,entàille. (D,après K.qLrnorp & wtNXLnR -1987-)
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III - BRNOSS DE crSerr.LEMENT ADIABATIQUE :

Qunr,quEs RnSULTATS ExpnnTMENTAUX

Le disposit i f  expérimental conçu par KalrHoFF & wlNrI-sR [60] est donc une

technique capable de générer des bandes de cisai l lement adiabatique' Cependant, i ls

ne constatent I 'apparit ion de B.C.A. que sous certaines condit ions de chargement et

n,effectuent pas d'études part icul ières sur leur développement au sein de l 'échanti l lon.

D,autres auteurs, rels que MASON, ROSRTIS & RAvICUANDRAN 16ll-1993- ou

Zsov & al. [14], ont repris le principe de ce disposit i f  af in d'analyser les condit ions

d'apparit ion et de propagation des B.C.A. dans une éprouvette' En effet, cette

configuration expérimenrale part icul ière permet de connaître le point d' init iat ion et la

direction dans laquelle les B.C.A. générées vont se ProPager' Ainsi des mesures

optiques ou thermiques très r igoureuses et répétit ives peuvent être accomplies sur

l 'éprouvette. C'est le gros avantage que Procure cette technique Par raPPort à cel les

décrites dans le chapitre précédant'

Le disposit i f  expérimental de Znou & al. [14] est présenté à la f igure II-8.

Miroir coucavc

Système dc
déclcnchemcnt

Eprouvette

Frc. II-8 z Dispositif d'impact expérimental. (D'après Zaou & al. -1995-)
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un projecti le de diamètre 50,8 mm est propulsé par un canon à gaz sur l 'éprouvette

pré entai l lée. Deux systèmes annexes Permettent d'une Part de mesurer les

températures au sein de l 'échanti l lon et d'autre Part de photographier Ia ProPagation

des B.C.A.. Les températures sont déterminées par des détecteurs infrarouges rapides

Indium-Antimoine. La déformation d'une gri l le déposée sur I 'éprouvette, et f i lmée par

une caméra ultra rapide (2.106 images/sec), permet d'évaluer les longueurs et les

vitesses de propagation des bandes de cisai l lement'

I I I  .  I  :  COUPORTEMENT DES B .C .A .  SOUS UN IMPACT

Z:Hov & al. [14] étudient deux matériaux dist incts, un acier martensit ique C-300

er un al l iage de t i tane Ti-6Al-4V. La différence notable avec I 'expérience de

KALTHOFF & al. [60] est que l 'éprouvette ne comPorte plus qu'une seule entai l le'

D,après les auteurs cetre géométrie d'éprouvette Permet d'obtenir un temPs de

chargement à la pointe de I 'entai l le beaucoup plus important.

v < v -____r>

(-r- -l
v > v .

__-

tr{-l
Frc. II-9(a) : Modes de rupture observés par Knl-tuorr'

FIc. II-9(b) : Modes de rupture observés par ZHou & al'

Frc. II-9 z Modes de rupture observés sur des éprouvettes pré entaillées.

v > v "-=>

rwïl
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En effet, celle-ci ne subit pas les effets des ondes produites en bout de la seconde

entaille. Il n'y a plus d'interactions et de perturbations des ondes entre les deux

pointes. Au cours de leur étude, les auteurs ont trouvé des modes de rupture

sensiblement différents de ceux de KeI-rnorp & al.. Ils remarquent que sur I'acier

C-300, des bandes de cisai l lement apparaissent au-dessus d'une certaine vitesse crit ique

(20 m/s). Cependant si la viresse d' impact se situe en deçà d'un certain seuil  (29 m/s), la

B.C.A. s,arrête dans l 'éprouvette, et est, prolongée Par une f issure qui s'étend de la

pointe avec un angle de 30' Par raPPort à la direction d' impact'  La comparaison avec

les résultats expérimentaux de KeI-rnOFF & al. est illustrée à la figure II-9'

sur la photographie II-10, deux surfaces de rupture sont visibles. La surface de la

B.C.A. (part ie blanche), bri l lante et l isse, indique un mode de rupture associé à une

déformation en cisaillement. Une analyse au microscope électronique montre que la

rupture au sein de la B.c.A. est directement l iée à une aPParit ion de vides qui croissent

et sonr cisai l lés. L'aspect rugueux de couleur grise de la surface de la f issure est typique

d'un mode de ruPture en tension'

FIG. II-10 z Vue plane d'une B.C.A. et d'une fissure'
(D'après Znou et al' -1995-)

D,une manière analogue aux résultats de KALTHOFF, la coexistence démontrée de

deux types de rupture sur une même éprouvette indique qu'une transition dans le

mode de rupture apparaît à un instant donné au cours de I'essai. Plusieurs analyses

numériques effectuées sur ce problème d'impact ont été menées Par zuov,

RAVTCHANDRAN & Roserts t181. IIs montrent que cette transition est due à un

changement des conditions de chargement au sein de l'échantillon' Dans leurs

simulations, r'initiation et la propagation de la bande de cisaillement sont supposées
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Chapitre II Résultats Expérimentaux : Cisaillement Adiabatique

s,initier lorsque la déformation plastique équivalente atteinr une certaine valeur

critique. La propagation de la fissure est quant à elle supposée contrôlée Par un critère

de contrainte critique. La ruPture est suPPosée s'initier lorsque la contrainte dans

l'éprouvette excède une certaine valeur'

I ls montrent que le dévelopPement de la B'C'A' est gouverné par I ' intensité du

chargement en cisai l lement produit Par I ' impact'  La B'C'A' s'arrête lorsque cette

intensité n,est plus suff isante. Dans le même temPs les ondes de chargement arrivent à

l,extrémité l ibre de l 'éprouvette et sont réfléchies vers la B.c.A., comme des ondes de

déchargement. Lorsqu'el les atteignent la tête de la B'C'A' arrêtée' el les provoquent

alors un chargement en tension qui Permet à une f issure de se développer' L'évolution

de la contrainte de tension au court du temps est représentée sur Ia f igure II-11'

Lorsque les vitesses d' impact sont plus élevées, I 'expérience montre que Ia B'C'A'

traverse entièrement l 'échanti l lon et qu'aucune f issure apparaît. Zuov & al. t18]

expliquent ce phénomène par la vitesse de propagation de la B'C'A" Celle-ci est

dépendante de la vitesse d' impact et augmente avec el le. Ainsi Pour une vitesse crit ique

(dans leur expérience 29 m/s) la vitesse de propagation de la B.c.A' est tel le qu'el le

atteint l ,extrémité de l 'éprouvette avant que les condit ions de chargement en tension

ne se déveloPPent.

Vo= 25 m/s

12ff)0

1(m0

m(n
ÉÉ

a 6m0

v 4{m

50 lm 150

Temps après l'imPact [Pec]

la contrainte de tension maximale dans

(D'après Znou & al. -1995)
FIG. II-11 : Histoire de

l'éprouvette.
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i l I -  l . I :  Snvrrrasg

pour des essais à faibles vitesses, KALTHoFF & WlNrHn [60] ont reporté qu'une

fissure apparaît de I'entaille et forme un angle de 70" avec la direction d'impact, alors

que pour des vitesses plus élevées une B'C.A. se ProPage de la pointe de I 'entai l le dans

l'éprouvette. ZIOU & al. [14] trouvent qu'aux basses vitesses aucune fissure n'est

observée, qu'à des vitesses intermédiaires une B.C.A. se forme, s'arrête et est prolongée

par une f issure à 30' et enfin qu'aux grandes vitesses la B.c.A. traverse entièrement

l'éprouvette. Des essais effectués Par ces mêmes auteurs sur du titane Ti-6Al-4V ne

provoquent la formation d'une bande de cisai l lement qu'à des vitesses supérieures à

40 m/sec et dont la longueur n'excède pas 9 mm. Une grande disparité apparaît donc

dans les résultats reportés qui peut être attr ibuée à la technique employée (double ou

simple entai l le) ou aux matériaux uti l isés'

Une analyse récenre a êtê menée par Zuov, Ros.Arts & Ravichandran 162l-1996-'

El le concerne des impacts sur des éprouvettes en acier C-300, toutes soumises au même

rrairement thermique et dont les dimensions sont identiques' La seule différence réside

dans le fait  que certaines ne possèdent qu'une encail le et les autres deux' Cette

démarche est adoptée pour étudier I ' inf luence du nombre d'entai l les sur les résultats et

ainsi déterminer d'où provient Ia disparité vue précédemment. Les résultats obtenus

sur les longueurs des bandes' Sur Ies modes de rupture ou les champs de température

monrrenr que la géométrie simple ou double entai l le a Peu d'effet. Les résultats sont

. proches dans les deux cas. cette étude suggère donc que la variété dans les résultats

sur Ie comportement des B.c.A. est induite par les propriétés des matériaux uti l isés'

I I I  -  2 :  VrrsssB DE PnopecATroN D'uNE B'C'A'

plusieurs méthodes onr été développées pour mesurer la vitesse de propagation

d'une bande de cisaillemenr. MeRcHeND & DuFFy l7)-1955- ont effectué des essais avec

des éprouvettes tubulaires à parois minces sur des barres de torsion' I ls démontrent

que I ' init iat ion de la B.C.A., la localisation, correspond au moment de la chute de

contrainte sur un enregistrement, Contrainte-Temps. Durant les essais, i ls mesurent
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aussi la température en un point de l 'éprouvette. La f igure II-12 représente les

enregistrements superposés contrainte,Température-Temps de deux essais'

Frc. II-12 z Enregistrement Contrainte-Temps ; Température-Temps'
(D'après M,qnca,4vo & Durrv -1988-)

Les deux courbes contrainte - temPs sont identiques et superposées'

* Le premier pic de température coTncide avec la chute de contrainte, ce qui indique

que Ia prise de température est effectuée au point d' init iat ion de la B'c.4..

* Le deuxième pic est situé 60 prsec après la chute de contrainte. C'est l 'écart maximum

relevé sur I'ensemble de la campagne d'essai, ce qui signifie que la bande a Parcouru

une grande distance (: le périmètre de l 'éprouvette) avant Ia mesure de température.

La vitesse peut alors être estimée par :

2nr
,=  

6 , so i t :V :5 I0m/s ( 3 I )

Une seconde technique qui Peut être employée Pour mesurer la vitesse de

propagation d'une B.C.A. est de visualiser son parcours à travers l'échantillon au

moyen d'un système optique à très grande vitesse. Sur les éprouvettes tubulaires

utilisées en torsion dynamique, cette méthode est peu applicable car il est difficile de

couvrir entièrement la surface du périmètre de l'éprouvette. De plus I'initiation de la

B.C.A. peut avoir l ieu en n' importe quel point de cette surface. Par contre, si des

éprouveges plates pré entai l lées sont employées, le l ieu de départ et le trajet de la

bande sont connus à I 'avance.
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Le principe le plus couramment appliqué consiste à déposer une grille, composée de

lignes paral lèles, sur la surface de I 'éprouvette. La B.C.A. en se ProPageant induit une

déformation locale de l'échantillon qui a pour effet de décaler les lignes de la grille les

unes par rapport aux autres. L'espace "d" entre les l ignes étant connu, i l  suff i t  de

mesurer la distance parcourue par la bande entre plusieurs photographies successives

pour connaître sa vitesse de propagation'

Frc. I I-13 : schématisation d'une gri l le au passaSe d'une B.c.A..

Cette méthode est uti l isée par Zttou & al. t l4l.  I ls mettent en évidence la

dépendance entre Ia vitesse d'une B.C.A. et Ia vitesse d' impact dans un acier C-300.

Une B.C.A. se propage d'aurant plus vite que la vitesse d' impact est élevée. I l  est Pour

I ' instant impossible de prédire, avec les vitesses d' impact maximum atteintes, si cette

vitesse de propagation va tendre vers un seuil  cri t ique ou non. Le comPortement en

vitesse est i l lustré à la f igure II-14'
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B

Frc. II-14(a): Evolution de lavitesse de Frc. I I-14(b): Evolution de lavitesse de

propagation dans l'éprouvette. propagation en fonction de I'impact'

Frc. U-14 z Estimation des vitesses de propagation de B.C.A. dans une éprouvette

plate pré entaillée. (D'après Znou & al' -1995)
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La vitesse maximum relevée est proche de 1200 m/sec Pour un impact effectué à

38 m/sec. Les auteurs montrent aussi que la bande ne Progresse Pas à vitesse constante

dans l 'éprouvetre, f igure II-14(a), mais passe par une phase d'accélération puis de

ralentissement.

MAS9N & al. [59] uti l isent Ia méthode du C.G.S. (Coherent Gradient Sensing)

développée par TrppuR, KRTSHNASwAMY & Roserls [63]-1989- associée à une caméra

rapide pour évaluer la vitesse de propagation. I ls trouvent une valeur de 320 m/sec

sous un impact à 38 m/sec dans un acier C-300.

Ce résulrat est cohérent avec celui de Zsou & al. visible sur la f igure II- la@). I ls

remarquent aussi une décroissance de la contrainte de cisai l lement agissant sur la

bande qui chute de 1,6 GPa au moment de I ' init iat ion à 1,3 GPa par la suite. Cette

diminution est l iée à I 'adoucissement thermique du matériau au voisinage de la bande.

I l  peut donc être intéressant d'évaluer I 'augmentation de température dans la bande.

L'uti l isation de capteurs infrarouge rapides InSb est la technique la plus répandue.

I I I  .  3  :  MNSURE DES TEMPERATURBS

L'avantage d'un rel disposit i f  est qu' i l  n'y a pas de contact physique entre le

système de mesure et le corps déformé. Les capteurs sont disposés en rangées ou en

lignes à coté de l 'échanti l lon. I Is détectent les rayons infrarouges émis de la surface de

l 'éprouvette lors du passage de la B.C.A.. Ces émissions s'ont concentrées vers le

tableau des capteurs par un miroir sphérique. La taille de la zone couverte Par un

détecteur est contrôlée en ajustant les distances entre l 'échanti l lon, le miroir et le

tableau. Le principe est schématisé sur la figure II-8.

HARrrny, Durny & Hnwlny l64l-tgS6- utilisent un tableau à dix caPteurs et

mesurent une température maximale dans la bande de 455"C en son centre sur une

éprouverre de CRS-IOI8 déformée à 2300 s-1. I l t  remarquent aussi un gradient de

température entre le centre de la bande et sa périphérie. Cette observation est

consistante avec la présence d'une déformation non homogène à travers la bande qui se

traduit par une déformation beaucoup plus imPortante au centre de la B.C.A..
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Zttou & al. [14] montrenr que les tempérarures dans les bandes sont l iées à leur

vitesse de propagation. Aux grandes vitesses corresPondent des taux de déformation

très éIevés et par conséquent de grandes temPératures. I ls reportent 1400'C pour un

impact à 43 m/sec er une proPagation à 1200 m/sec dans un acier c-300.

IV -  CONCT.USION

La méthode expérimentale init iée Par Keltr ioEr & WINKLER [60], puis

développée par ZHO\ & al. [14], qui consiste à impacter avec un projecti le, une

éprouvette pré entai l lée, est le principe de base que nous avons repris pour la

conception de notre disposit i f  expérimental. Au cours de notre étude, notre but est

d'arriver à init ier des B.C.A. et de f i lmer leur propagation dans une éprouvette en

acier 40-NCD-16, au moyen d'un système vidéo spécialement conçu Pour cette

application. Notre disposit i f  est aussi équipé d'un tube d'HOprtNSON, Pour la mesure

des efforts appliqués sur les échantillons, comparable à celui utilisé Par

Klgpeczxo l22l pour ses essais sur des éprouvettes de double ctsai l lement'

La descript ion de ce disposit i f  expérimental fait  I 'objet du chapitre suivant'
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Chapitre III

DTSPOSITIF EXPBNTUENTAL

I  -  INTRODUCTION

comme nous l 'avons décrit  précédemment, i l  existe de nombreuses techniques

expérimentales capables de produire des bandes de cisai l lement' Une des plus

couramment uti l isée est la méthode des barres de KoI-sry en torsion, dans laquelle une

éprouvette de forme tubulaire à parois minces est soumise à un couple de torsion quasi

instantané. Les vitesses de déformation alors atteintes Permettent I 'apparit ion de

B.C.A.. Néanmoins, la présence de ces bandes ne Peut être constatée le plus souvent

qu'après une analyse Post-mortem de l 'éprouvette' Bien que l 'étude des signaux des

efforts enregistrés sur les barres montre à quel instant et sous quelles conditions de

chargement la bande s'est formée, i ls ne révèlent pas directement son comportement

au sein de l 'éprouvette et plus part icul ièrement sa vitesse de propagation'

. I l  peut donc être intéressant de f i lmer une tel le expérience grâce à des caméras

grande viresse, à la manière de MnncHeNo & Durrv [7] ou de GtoveNore [12] '

Néanmo ins ,avecuneép rouve t t ede t ype tubu la i r e ,qu ' i l su t i l i sen t , i l e s td i f f i c i l ede

déterminer I 'endroit exact sur le diamètre où vont apparaître les B'C'A' '  et Par

conséquent de suivre leur déveloPPement et leur évolution au cours de I'essai' De plus'

afin de couvrir entièrement le périmètre de I'éprouvette, il faudrait disposer des

caméras en cercle tout autour de l'éprouvette. Par conséquent, I'expérience des barres

de torsion se prête peu à cette étude'

Néanmoins, i l  existe d'autres techniques expérimentales pour créer des B'c'A' et

notammenr Ies resrs par impact direct sur des éprouvettes paral lélépipèdiques' Des

essais de ce rype ont été réalisés Par KALTHOFF & al '  [60] ou encore zuou & al '  [14] ' ,

53-



Chapitre III
Dispositif Expérimental : Introduction

pour des analyses sur la ruPture dynamique des matériaux' Kel.fnorF & al' ont montré

qu'en augmentant la vitesse d' impact jusqu'à un seuil  cri t ique, des B'c'A'

apparaissaient sur l 'éprouvette'

Or, I 'adaptation d'un disposit i f  de visualisation à grande vitesse sur ce tyPe

d,expérience esr prus aisée que sur des barres de torsion. En effet, le point d'initiation

de la B.c.A. esr faci le à localiser, i l  correspond à Ia pointe de I 'entai l le pratiquée dans

la plaque. De plus, la surface de I 'éprouvette Procure un champ d'observation plan'

Nous avons donc développé un banc d'essai inspiré de I 'expérience KALTHOFF & al ' '

pour créer des impacts à grande vitesse sur des plaques entai l lées' Puis nous avons

conçu un disposit i f  vidéo destiné à réaliser des prises de vues à grande vitesse afin de

fi lmer l , init iat ion et la ProPagation de B.c.A. à travers une éprouvette'

Notre banc est basé sur le principe du canon à gaz où de I 'air comprimé dans une

chambre haute pression, sert à propulser un projecti le dans un tube de lancement' La

détente de l,air à l , intérieur de ce tube va permettre au projecti le d'acquérir sa vitesse

maximale avant I ' impact sur l 'éprouvette'

parallèlement, un dispositif vidéo articulé autour de six caméras numériques Permet

d'enregistrer I ' impact. Ces caméras synchronisées entre el les agissent comme des

appareils photographiques, et ne Prennent chacune qu'une seule image par essai '  Au

final, c'est une séquence de six images sur une durée minimale de 6 pcsec qui est

obtenue.
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II - BANC D'ESSAI EXPERIMENTAL - PanrrE MECANIQUE

I I  .  I  :  PNTNCIPE GENERAL DU FONCTIONNEMENT

Notre banc d'essai dynamique a été développé dans la perspective d'une double

uti l isation; pour générer des B.C.A. grâce à des impacts sur des plaques pré entai l lées'

mais aussi pour mener une étude sur Ie cisai l lement adiabatique lors de I 'usinage à très

grande vitesse des aciers. La concePtion a donc été effectuée afin de satisfaire au

mieux les exigences l iées à ces deux tyPes d'applications prévues' lout en conservant

une configuration matériel le quasiment identique dans les deux cas'

Norre disposit i f  est ainsi composé principalement de trois Part ies :

* Le lanceur est le premier constituant de I 'ensemble. I l  sert à stocker l 'énergie

nécessaire à propulser le projecti le à la vitesse désirée grâce à de I 'air comprimé dans

une chambre haute Presslon'

* La seconde part ie de I ' instal lat ion est composée par le tube de lancement qui

permer au projecti le d'accélérer et d'atteindre sa vitesse oPtimale' L'originali té de ce

tube réside dans son rai l  de guidage aménagé sur toute sa longueur' Le principal

avantage qu' i l  procure est que Ie projecti le est ainsi maintenu dans une posit ion bien

définie durant sa phase d'accélération. Toute rotation est él iminée et i l  peut donc

entrer en contact avec l 'éprouvette suivant une posit ion très précise'

* Un second tube, coaxial au premier, appelé tube de mesure, ou tube d'HOpXINSON

constitue Ia troisième Partie du dispositif. II a deux fonctions principales qui sont le

maintien de l'éprouvette en position au moyen d'un support spécifique' et la mesure

des efforts appliqués sur cette éprouvette lors de I ' impact. cette dernière opération est

réalisée avec des jauges d'extensomètrie montées en Pont comPlet sur la circonférence

extérieure du tube.

Le lanceur déjà conçu au sein du laboratoire de Metz (L'P'M'M') par KtnreCZKO

[22] pour ses expérimentations dynamiques ne fait I'objet que de légères modifications'

Notre travail  dans un premier temPs a été basé sur la concePtion et les mises au point

du tube de lancement, des différents projectiles et des suPPorts d'éprouvettes fÏxés sur

le tube d'Hopt<lNsoN. par la suite notre attention s'est portée sur l 'étalonnage des

divers éléments électroniques nécessaires à la mesure des vitesses du projecti le et des

efforts appliqués sur le tube. Une représentation générale du dispositif est illustrée Par

Ia f igure II I-1'
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Chapitre III Di spositif Expéimental : Partie Mécanique

I l  -  2 :  L lNcnuR A Gnz

Le type de lanceur à air comprimé que nous utilisons est conçu Pour une pression

de service de 10 bars. C'est donc cette Pression qui va définir la vitesse maximale du

projectile dans le tube. II a été conçu de manière à ce que I'air sous pression soit libéré

le plus rapidement possible vers le tube de lancement afin de communiquer le

maximum d'énergie cinétique au projecti le. I l  est comPosé de trois chambres bien

distinctes et est illustré à la figure lll-2'

FIG. II I-2 z Lanceur à gaz.

La chambre principale (3), la plus volumineuse, sert à emmagasiner I 'air sous

pression. Les chambres (t) et (2) sont des chambres de commande qui Permettent le

. pilotage de I'ouverture et de Ia fermeture de la chambre (3) Par un vérin différentiel'

La vitesse du projecti le est fonction de la pression de service comprise entre I et l0

bars. Quelques calculs préliminaires nous ont permis de calibrer notre canon avant sa

mise en service. Les vitesses sont déterminées à I 'aide du théorème de l 'énergie

cinétique appliquée au projectile qui se traduit par la relation suivante :

(32)

Or le travail  des efforts extérieurs s'exprime Par :

Wu,.=-pdV + 6Wrr*i,r)=-PdV

LK=lI/,n, +W*,.

-57-
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Ce qui nous conduit  à la relat ion :

Nous suPPosons que

réversible, soit :

la détente dans Ie canon et le tube de

(34)

lancement est adiabatique

pVr = C" (35)

Finalement, la vitesse du projecti le s'exprime en fonction de la pression par la

I'expression suivante :

(36 )

Nous verrons dans un paragraphe suivant que le diamètre du tube de lancement est

f ixé à 50 mm et sa longueur à 3 mètres. Nous ne tenons Pas comPte ici du frottement

enrre le projecti le et le tube ainsi que des différentes Pertes de charges qui sont

négligées. Par conséquent, les vitesses atteintes réellement seront légèrement

inférieures à cel les prédites Par ce calcul. cependant cette Petite étude prél iminaire

permet de visuali-ser Ies performances du lanceur avant sa concePtion f inale' El le nous

montre que des vitesses voisines de 100 m/s Peuvent être faci lement atteintes avec des

projecti les de masses de 400 à 700 grammes. L'évolution des vitesses en fonction du

poids du projecti le et de Ia pression uti l isée est représentée à la f igure II I-3'

Evolution de la vitesse du proiectile en fonction
de sa masse et de la pression de sewice.

o
I

I
o
o

60

50

40

30

m

10

0

M = l . 5 k g

Frc. III-3 z courbes d'évolution des vitesses du projectile.

% ru' = lfo,
= Vr*on *V,ut" -- Vo +V,

=Vronon =Vo
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I I -3 :TUnnDELANcEMENT

C'est dans ce tube que I 'air comprimé stocké dans le lanceur va se détendre et

propulser le projecti le à la vitesse voulue. Une longueur de 3 mètres nous a semblé

suff isante pour réaliser cette fonction. D'autant plus qu'au delà de cette dimension i l

devient difficile de se procurer des tubes avec des tolérances intérieures faibles et un

bon état de surface, nécessaires au bon guidage du projectile. Toutefois les tubes de

vérins hydrauliques répondent Parfaitement à ces exigences. c'est donc un de ceux-ci

qui est utilisé comme tube de lancement'

pour de nombreux canons existants, le tube admet un projectile cylindrique qui peut

tourner autour de son axe. Dans notre cas ceci n'est plus acceptable' En effet, que ce

soit dans le cas de I ' impact ou de I 'usinage rapide, notre projecti le doit se présenter

dans une posit ion très r igoureuse à la sort ie du tube de lancement' Cette condit ion est

indispensable pour reproduire d'un t ir à I 'autre des profondeurs de Passe sur les

éprouverres d,usinage, ou pour resPecter la perpendicularité de la fa.ce du projecti le

par rapport à l 'éprouvette lors des impacts. I l  ne doit par conséquent n'admettre

aucune rotation'

La solution retenue Pour Permettre le guidage du projectile en translation a

d'usiner un méplat sur toute sa longueur, et de fixer un rail à I'intérieur du tube

lequel i l  vient gl isser. ce système est i l lustré par la f igure II I-4.

Flc. III-4 z Tube de lancement.

été

sur

-59-



Chapitre III Dispositif Expérimental : Partie Mécanique

La solution adoptée consiste à réaliser trois rails de I mètre chacun et de les fixer au

rube au moyen de vis avec lesquelles i l  est possible de régler le jeu de fonctionnement.

De cerre manière est réalisé un rai l  de 3 mètres qui admet avec le projecti le un jeu

maximum de 3 ou 4 centièmes de mil l imètre sur la longueur du tube. Un réglage plus

précis sur les dernières vis permet de réduire le jeu de 1/100è-'mm à la sort ie du tube

de lancement.

Les caractérist iques f inales du tube sont donc (en mm) :

Longueur : 3 000 ; Hauteur du rail : 7

D iamèt re in té r i eu r  :  50H7  ;  D iamèt reex té r i eu r :  60

I I  -  4 :  TUBE o 'HoPt<rNSoN

II - 4.] : PAN*TIERE FONCTTON : MESURE DES EFFORTS

Ce tube illusrré à la figure III-6 permet d'effectuer les mesures des efforts

auxquels sont soumis les éprouvettes. Le choix d'un tube plutôt que d'une barre,

similaire aux barres d'HoprtNsoN en compression, nous est imposé par I 'expérience

d'usinage rapide, car le projecti le doit pouvoir s'y gl isser pour être acheminé vers un

amortisseur. Les déformations, induites par les ondes élastiques, générées par les

efforts d'usinage ou d' impact sont mesurées par des jauges d'extensomètrie. La section

du rube ne doit donc pas être trop importante afin d'obtenir des déformations

. quanrif iables. Un posit ionnement précis du projecti le n'étant plus uti le à ce niveau, Ie

tube d'HopKINSoN est dépourvu d'un rai l  de guidage et n'est pas tolérancé.

La longueur du tube est déterminée en fonction des fronts d'onde créés lors des

expériences. Dans le cas d'un impact, une onde incidente de compression est générée

dans l 'éprouvette, puis est transmise au tube en acier et s'y ProPage à la vitesse Co. Ce

phénomène est illustré à la figure III-5.

Cette onde de déformation du tube est captée par les jauges d'extensomètrie placées

en A et B. Arrivée à I'extrémité du tube cette onde est réfléchie comme une onde de

tension, et se dir ige de nouveau vers les ponts de jauges. Nous voyons donc que le tube

doit être assez long afin que la mesure du signal de déformation dû à I 'onde incidente
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soit terminée avant I 'arr ivée de I 'onde réfléchie pour éviter toute interférence Par

superposition des signaux. Nous avons donc choisi un tube d'une longueur de

4 mètres. de diamètre intérieur : 52 mm et de diamètre extérieur 70 en mm.

r'.*u.Èhà,

Durée du chargcmcnt

t _ , _ - -

FIG. III-5 : Fronts d'onde dans le tube d'HopKINSoN.

Les deux ponts de jauges sont col lés respectivement à l l  :  300 mm et 12 = 500 mm

de I'entrée du tube. La durée maximum d'usinage ou d'impact Peut donc être

déterminée par la relation suivante :

soit : t^o* = 1,4 msec (37)

longueur du tube (4m)

vitesse des ondes de compression dans I'acier (- 5 mm / prsec)

II . 4.2.. STCOTOE FONCTION .. SUPPORTS D.ES.EPROUVETTES

La seconde fonction de ce tube est de maintenir en posit ion les éprouvettes

dans les cas des impacts, ou les outi ls carbure dans le cas de I 'usinage. Comme ce banc

d'essai est bivalent, i l  est nécessaire de pouvoir passer d'une configuration à I 'autre
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rapidemenr avec un minimum de manipulation. C'est Ia raison pour laquelle les

éprouvettes ou les outi ls de coupe sont maintenus par des têtes supports qui sont

simplement vissées à I 'entrée du tube. Leur interchangeabil i té est ainsi rapide et aisée.

Frc. III-6 : Tube d'Hoprutrsox. (Partie filetée)

I I  -  5 :  TETE-supponr DE I 'EpnouvETTE

L'éprouvette doit être maintenue fermement lors de I ' impact'  Toutefois, nous ne

pouvons concevoir qu'une liaison par adhérence avec la tête. Il est en effet impossible

d'usiner l'éprouvette avec divers perçages ou taraudages Pour faciliter son maintien'

Leur présence enrraînerait des réflexions indésirables de I 'onde d' impact qui

parasiteraient le signal obtenu. La tête illustrée à la figure III-7 comporte donc un plan

situé dans sa partie inférieure et sur lequel va reposer l'éprouvette en position

horizontale. La l iaison s'effectue au moyen de patins de fr ict ion actionnés par des vis et

qui serrent l 'éprouvette sur ce plan.

Lorsqu'une pièce de fixation, comme notre tête, est rapPortée sur un tube ou une

barre de mesure, i l  est nécessaire d'ajuster autant que possible son impédance

mécanique à celle du tube ou de la barre, afin de réduire au minimum les réflexions

des ondes à leur interface.
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En d'autres termes , i l  est souhaitable de vérif ier au mieux l 'équation suivante :

J*æ(P Co)*n, = J,uppo,,(P Co),uooo,, (38)

où ,I:  Moment quadratique polaire (-n o) 
, P: Masse volumique 1kg/m3) ,

Co: Célérité des ondes de compression (m/s)'

Plan d'appui de,-
l'éprouvette

à.\.\D

%l
l

i l
I

Filetage

de

\< /

Frc. III-7 : Tête d'impact - (Filetage en coupe).

Cependant étant données les contraintes de conception imposées par la f ixation de

.l 'éprouvette et la capacité de Ia tête à suPPorter les chocs, nous nous contenterons de

lui donner une forme er des dimensions les plus proches possibles de celles du tube.

La surface arrière de I'éprouvette repose sur un plan perpendiculaire au plan

d'appui inférieur. Le diamètre intérieur de la partie filetée est de forme conique de

manière à rattraper progressivement le diamètre intérieur du tube. La tête est réalisée

en acier 42-CD-4, qui permet des traitements thermiques à coeur de pièces massives,

rout en obrenanr des l imites à rupture élevées d'environ 130-140 daN/mm2, et une

bonne résistance aux chocs.
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I I -6 :EPnouvETTE

L'éprouvefte a une forme paral lélépipédique. I l  est en effet souhaitable qu'el le ait

une géométrie assez simple Pour que le signal émis lors de I ' impact ne soit Pas troP

perturbé par des réflexions d'ondes à I'intérieur de I'échantillon' Pour faciliter

l ,apparit ion de B.C.A. en un point précis, deux entai l les paral lèles de 3/10è*t mm de

largeur ont été réalisées par électroérosion sur Ia face d' impact'  L'espacement entre ces

entai l les (12 mm) est égal à Ia largeur du projecti le d' impact'  Leur rôle est de

provoquer des concentrations de contraintes en fond d'entai l le qui sera alors Ie point

d' init iat ion des B.c.A.. La f igure II I-8 représente un schéma de I 'éprouvette avec ses

caractéris t iques dimensionnelles'

Les éprouvettes sont fraisées dans des barres laminées d'acier 40-NCD-16' L'usinage

est effectué de façon à ce que I ' impact se produise dans Ie sens de laminage'

L,opération suivante consiste à effectuer un traitement thermique qui va porter leur

dureté à environ 53-54 HRC. Elles sont ensuite recti f iées ensemble pour obtenir une

série d,éprouvettes d'une épaisseur constante. L'électroérosion des entai l les est I 'étape

finale.

FlC. III-8 z Schéma et caractéristiques de I'éprouvette d'impact'

Un réseau composé de cercles est déposé sur I 'éprouvette Pour visualiser sa

déformation et éventuellement la ProPagation des B'c'A' durant I 'essai '  La

déformation de ces cercles pendant I ' impact Permettra grâce aux caméras de suivre
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l 'évolution de la déformation de l 'éprouvette dans le temps. L' impression de ce réseau

s'effectue par insolation aux rayons ultraviolets des éprouvettes enduites d'une résine

photosensible et sur lesquelles est déposé un négatif  du réseau à obtenir '  Après une

exposit ion de quelques secondes aux rayons, la résine réagit à un colorant spécial '  Un

bain de I 'éprouvette dans ce colorant fait  apparaître Ie réseau.

I I  - 7 : PRoJEcTTLE o'I l tPAcr

Le projecti le i l lustré par la f igure II I-9 doit répondre à certaines condit ions. I l

faut qu' i l  soit résistant Pour Pouvolr suPPorter la répétit ion des chocs contre

l,éprouverte. Son poids ne doit pas être trop important Pour que le canon puisse le

propulser jusqu'à des viresses proches de 100 m/s. sa forme doit être la plus simple

possible afin de l imiter les réflexions d'ondes er les perturbations du signal. I l  est donc

constitué de deux part ies dist inctes comPrenant une barre d' impact qui vient frapper

l 'éprouvette et deux patins, l iés à Ia barre, servant au guidage dans le tube de

lancement.

Bane d'impact

Bague de
Téflon

FIG. III-9 z Projectile d'imPact.

La matière choisie Pour

t ra i té  à 58 HRC. C'est  un

de I 'acier fortement al l iê Z-I60-CDV-12,

uti l isé dans la fabrication des outi ls de

réaliser la barre est

acier couramment
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poinçonnage et de matriçage. I l  a I 'avantage de posséder une haute l imite élastique,

une bonne résistance aux chocs Pour une dureté élevée'

Les patins de guidage sont réalisés en aluminium et sont enrobés d'une f ine couche

de Téflon. Cette matière est ici ut i l isée pour ses quali tés lubrif iantes et son faible

coeff icient d,adhérence, permertant ainsi de réduire les frottements à I ' intérieur du

tube. La part ie massive des patins est quant à el le en aluminium' plus résistant aux

chocs que le Téflon.

I I I  - BRNC D'ESSAI EXPERIMENTAL - PanrrE ELEçTR9NIQUE

III - I  :  MESURE DE LA vrrBSSn DU PROJECTILE

I l  est nécessaire, Iors d'un test de connaître la vitesse du projecti le au moment de

l,usinage ou de l ' impact. cette donnée est très importante Pour le dépouil lement des

résultats. EIle permet aussi lors des essais prél iminaires du canon' de calibrer le

lanceur et de déterminer précisément la courbe pression-vitesse.

Cette vitesse est mesurée au moyen de faisceaux lumineux qui traversent le tube de

Iancement. Le schéma de principe est montré à la f igure II I-10.

Alimentation
Stabilisée

Sources
/ Lorniororrt

----- Fibres
OPtiques

------- 
Photodiodes

o@ Oscilloscopcc

oo
oo
oo

I I
I I
I I
I I
I I

r , t , t ' t ' l , t ' t ' t , t , t r l

I

I

I

t - - - - - -

I

| ' |  l l ' l i l  l l

i t , i l , l , t , l t , t , t , t ,r r r r r r t t t t t t l
t t t t t t t t t t t l

n ! !  IÊlE r , '
I - -  -

n !!  Ie 75 , ' ,

Flc. III-10 z Principe de la mesure des vitesses'
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Des perçages équidistants de 50 mm, placés à la sort ie du tube Permettent le passage

de 3 faisceaux lumineux émis Par des ampoules halogènes' En vis-à-vis de ces

ampoules, des fibres optiques caPtent les faisceaux et convoient leur lumière jusqu'à

des photodiodes. Ces dernières ainsi éclairées débitent une tension de quelques

mil l ivolts. Ce signal électr ique est ensuite transmis à deux comPteurs de temps'

Au passage du projecti le, les faisceaux lumineux sont coupés' Les photodiodes ne

sont donc plus éclairées et leur tension de sort ie chute jusqu'à une valeur proche de

0 mV. Cette chute ou ce front descendant, est alors caPtée par les comPteurs de temps

qui se déclenchent au franchissement d'un seuil  de tension prédéterminé' Leur rôle est

de mesurer I 'écart de temps entre la coupure de deux faisceaux successifs'  La distance

qui les séparent étant connue (50 mm), la vitesse du projecti le se détermine faci lement'

La f igure II I-11 montre un signal de sort ie d'une photodiode à la couPure d'un faisceau

lumineux.

03

n 1

;
És
€ 0,2

F

0,0 -oJ 0,0 0J 1,0 u 2'0 2,s
TenPs [mscc]

- l n

Sipal dc sortic d'une Pnotodiooe 

-l

au passagc du Projcctilc. __l

Niveau tk dé c le nchement
des flaslas et ùs canûas

FIc. III-11 z Signal d'une photodiode à Ia coupure'

I I I  .  2 :  MnsURE DES DEFORMATIONS DU TUBE

Sous I'effet des efforts dus aux impacts ou à I'usinage, Ie tube est soumis à une

onde de compression. Nous Pouvons de ce fait assimiler notre cas de déformation à

celui d'une colonne creuse en comPression. Les déformations du tube d'HOpfINSON

sont mesurées par des jauges d'extensomètrie disposées en deux endroits différents'

montées en pont complet. Un tel type de pont nécessite quatre jauges de déformation'
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Ces jauges sont col lées sur le diamètre extérieur du tube d'HoprtNsoN suivant une

configuration spécifique schématisée par la figure III-12(a) et reliées entre elles suivant

le circuit électrique représenté à la figure III-I2(b) appelé pont de WnnnsroNn'

Un tel circuit possède une propriété remarquable. En effet si nous alimentons le

pont avec une tensio î Eo, pour un circuit constitué de quatre résistances égales, nous

aurons une tension nulle entre B et D pour raison de symétrie. Le Pont est dit en

équil ibre. La variat ion de I 'une des résistances fait apparaître une tension entre B et D

mesurable. Dans notre application, les jauges collées subiront les déformations du tube

et verront alors leurs résistances varier. Pour de très faibles variat ions de résistance, ce

qui est notre cas, la tension de sort ie du pont est quasiment ProPortionnelle aux

variat ions relatives de résistance de chacune des jauges A yR et équivaut à :

(3e)

Tube d'HOPI(NSON Ponts de jauges

(a) - Disposition sur le hrbe (b) - Cablage élecnique

Frc. III-12 z Disposition des iauges sur le tube d'HopxtNsou.

Les signes (+) er (-) de cefte équarion caractérisent la propriété fondamentale des

ponts, à savoir que deux résistances adjacentes agissent en sens inverse cependant que

deux résistances opposées agissent dans le même sens'

Sachant que la variation relative de la résistance d'une jauge A yR est égale au

produit du facteur de jauge K et de Ia déformation 6 générant cette variation de

* ..'t'*1
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résisrance soit /  Y*:*t,  
la sort ie d'un pont à une seule jauge active s'exprime par la

relation :

e _Kt
Eo4

par rapport à un pont équipé d'une seule jauge active, I'utilisation de quatre jauges

branchées suivanr la figure III-12(b) amplifie Ie signal de sortie du pont' Les jauges

étant combinées deux à deux, les jauges R1 et R2 disposées longitudinalement et les

jauges R3 et R4 transversalement' tout en étant placées sur des branches opposées du

pont, leurs effets s'addit ionnent en vertu de la loi des signes' Ces jauges sont col lées

sur un tube, nous pouvons alors négliger I ' inf luence du coeff icient de PoIssoN mesuré

par les jauges transversales. La tension de sort ie d'un tel Pont à quatre jauges actives

s'exprime alors Par Ia relation :

(40)

(41)e _K€
Eo2

De plus cette configuration possède I 'avantage d'él iminer la composante suPerposée

d'une flexion du tube.

I I I  -  3 :  ETnLoNNAGE DU Tuns DE MESURE

Le pont d'extensomètrie col lé sur le tube délivre une tension qui est fonction des

'déformations 
du tube, induites par les efforts d' impact ou d'usinage' Pour connaître la

relation entre le signal de sortie du pont et les efforts appliqués sur les éprouvettes' il

est nécessaire de procéder à un calibrage du tube. La démarche consiste à soumettre le

tube de mesure à des efforts connus et à enregistrer les signaux fournis par les Ponts

de jauges. Des impacts à faibles vitesses sont donc réalisés avec Ie projectile contre une

plaque fixée à I'entrée du tube d'HoPKINSON à la place de la tête suPPort' La

contrainte est ainsi répart ie le plus uniformément possible sur la section'

Le principe de la méthode est déduit de la relation qui fournit la valeur de la

contrainte produite dans un corPs élastique soumis à une vitesse d' impact I/r '
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youNc en Ig0Z établi t  la proport ionnali té entre la déformation élastique e et la

vitesse d'impact Vo :
Vo :Co  t

avec Co: célérité des ondes élastiques de compression'

La contrainte dans la barre est donnée Par Ia loi de Hoorg : 6: E €

Soit en combinant (42) et (43) :

6=E L
co (44)

Or comme nous l 'avons décrit  dans le chapitre I,  la vitesse de propagation des ondes

élastiques dans un corPs est fonction de son module d'YOUNTC 'E et de sa masse

volumique p. Elle est donnée par la relation sulvante :

cr--m

Ensubs t i t uan tce t teexp ress ionde .Edans l ' équa t i on

I 'expression qui l ie la contrainte oàla vitesse d' impact

(42)

(43)

so i r :  n :C2op  (45 )

(44), nous arrivons f inalement à

Vo '

(47)

O: p Co Vo (46)

Des calculs plus détaillés sur l'établissement de cette formule sont fournis Par

VoN KARMAN & Duvnz [65].

cependant lors d'un impact, pour un projecti le d'une section différente d'une barre,

la valeur de Ia viresse initiale vo doit être corrigée, pondérée par un certain facteur'

Dans notre application, le projecti le est considéré comme un cyl indre plein de

diamètre de 50 mm. La barre de mesure est quant à el le un tube de diamètre intérieur

54 mm et extérieur 70 mm. La vitesse d' impact à prendre en comPte n'est donc pas vo

mais une nouvelle quantité Z, exprimée par :

fS, = stttion du tube
avec 

lt, = section du Projectile

plusieurs impacts ont ainsi été réalisés sur le tube entre I m/s et 5 m/s' Les efforts

appliqués ont ensuite été rel iés aux tensions de sort ie des ponts d'extensomètrie'
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IV - DTSPOSITIF VTOSO CCD RRPTON

Les observations de phénomènes physiques de courte durée, tels que Ies

explosions, les impacts, ou encore les ondes de chocs, ne sont possibles très souvent

qu,avec I 'ut i l isation de caméras photographiques extrêmement rapides. Aujourd'hui, de

nombreuses techniques photographiques à grande vitesse ont été développées. Elles

sont très diverses, dépendantes des différents principes de conception comme : les

caméras à tambour à film mobile, les caméras à tambour à film fixe et miroirs

rournanrs ou encore les caméras mono-coup [66] -1952-, 167)-1954-' Récemment, les

caméras électroniques CCD ont commencé à remplacer les caméras à f i lm, en raison de

leur relative faci l i té d'ut i l isation et de la possibi l i té d'appliquer I 'analyse numérique

instantanément sur les images obtenues'

Cerraines de ces caméras électroniques ont été présentées en [68)-]988-, [69]-1990-.

Ces types d'apparei ls sont produits par de nombreuses sociétés tel les que HADLAND

pHOTONICS (Imacon Cameras), CORDIN (Intensif ied Gated Cameras) etc...  Ces

caméras ne possèdent pas une résolution très élevée puisque leur champ d'observation

esr divisé en de 4 à 24 images. Citons comme exemples les caméras ULTRANAC

FS5O1, IMACON 790,  IMACON 468.

Une autre approche de la photographie à grande vitesse est représentée par les

caméras CneNrz - ScueRotNG. Récemment, une caméra électronique grande vitesse à

images mult iples a étê développée sur la base du principe CReNrz - ScHRnotNG [24].

Ce principe diffère des aurres cités précédemment puisque pour chaque image une

seule caméra CCD est uti l isée. Une tel le technique, une caméra - une image, est

relativement onéreuse et Ie nombre d' images qui peuvent être prises est l imité, jusqu'à

huit. Les principaux avantages d'une telle configuration sont d'une Part la résolution

assez élevée, généralement 512(H) x 512(V) pixels ou plus par image, ou encore la

possibilité de visualiser immédiatement ces images sur un moniteur vidéo.

Une conception similaire de I 'enregistrement numérique à grande vitesse, en

lumière réfléchie, basée sur un schéma mult i-caméras CCD a été appliquée sur notre

disposit i f  d'essai dynamique. Cette technique Permet I 'observation directe de tous les

événements associés à la fracture par impact, aux instabilités dynamiques' à la
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fragmentation, à I'usinage très grande vitesse et tous les autres Processus rapides en

mécanique des solides. L'image obtenue sous un format numérique 800(H) x 590(V)

pixels peur est stockée sous un P.C. et peut être uti l isée ultérieurement Pour une

analyse numérique Plus avancée'

IV -  I  :  PNTNCIPE GBNNNRL DU FONCTTONNEMENT

Lors d'études expérimentales, i l  Peut être très profi table de f i lmer et

d'enregistrer les différents phénomènes qui Peuvent apparaître au cours des essais

mécaniques. Si pour des expérimentations en quasi-statique, où les vitesses de

déformation sont relativement faibles, I 'opération est assez faci le à réaliser, (avec des

caméras CCD ou à f i lm standards par exemple), i l  en est tout autrement lorsque les

vitesses de déformation atteintes sont beaucoup plus élevées, comme dans le cas d'une

rupture sous impact ou d'une fragmentation. En effet, les phénomènes qui apparaissent

alors s'accomplissent dans un intervalle de temps extrêmement court, à l 'échelle de la

micro seconde. I l  devient par conséquenr impossible d'ut i l iser du matériel vidéo

class ique.

Au L.p.M.M., i l  a été développé plusieurs bancs d'essais expérimentaux mettant en

oeuvre des phénomènes dynamiques, dans lesquels une caméra rapide est

indispensable. I I  s'agit :

' {' du Double Cisaillement conçu par KI-nteczxo l22l;

* des Barres de Torsion d'HopxtNsoN conçues par KLnlAczKo 170l-1991-;

* de I 'Usinage Très Grande Vitesse de I 'équipe de MoI,INARI conçu par Surrnn &

FIURE lT l l -1996- ;

* de la propagarion de Bandes de Cisaillement Adiabatique conçue par Fnunn et

SurrEn.

Il nous a donc semblé

permettant de filmer les

Nous avons donc conçu

rapides à cel lule CCD-TV.

judicieux de les équiper d'un disposit i f  de prises de vues

tests effectués pour ensuite analyser les images obtenues.

un système s'articulant autour de six caméras numériques
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Le principe de fonctionnement du disposit i f  est schématisé à Ia f igure II I-13' Les six

caméras ccD sont déclenchées et synchronisées entre el les au moyen d'un ensemble de

cartes électroniques que nous aPPellerons Par commodité synchroniseur' Lors d'un

essai, el les sont uti l isées en mode mono-couP et fonctionnent alors comme des

appare i l spho tog raph iquesennePrenan tqu 'uneseu le imagechacune .

Deux f lashes à haute puissance sonr uti l isés pour éclairer les objets à f i lmer' I ls sont

activés par une carte électronique qui détecte la variat ion du signal de sort ie d'une

photodiode du système de mesure des vitesses' A la couPure d'un faisceau lumineux

par le projecti le, el le génère une impulsion chargée de déclencher les f lashes' Le

principe de fonctionnement du synchroniseur est analogue' I l  ut i l ise une seconde

photodiode placée au devant de l 'éprouvette d' impact ou des plaquettes d'usinage'

L'ut i l isation de caméras de ce tyPe est très avantageuse Par raPPort à ce que nous

pourrions obtenir avec des caméras à film. En effet leur cellule ccD-TV permet

d'acquérir une image numérisée avec une résolution de 800(H) x 590(V) pixels' Cette

image est ensuite stockée dans la mémoire numérique contenue dans leur unité de

commande individuelle. Cette unité regrouPe également toutes les fonctions de

rég lagesde tempsd 'ouve r tu ree tdemodededéc lenchemen t .

Après la f in de l 'essai, I ' image est immédiatement récupérée sous un P'C' grâce au

logiciel d'acquisit ion "FREEZE I.O" et à un démult iplexeur qui permet d'accéder à

toutes les mémoires numériques à partir de ce logiciel. Par la suite, elles peuvent être

analysées (mesure des déformations, zooms.. ')  avec des logiciels de traitements

d' images.
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IV - 2 : CeuERAs NuunnrQUES CCD-TV

Chaque caméra CCD est reliée à une unité de commande individuelle qui réunit

plusieurs fonctions. On y trouve I'unité d'alimentation, mais elle regroupe aussi toutes

les commandes liées au fonctionnement de la caméra, comme le système de

déclenchement des prises de vue à la réception d'un signal analogique ou TTL

extérieur, la sélection de la durée d'obturation désirée, ainsi que du mode de

déclenchement. Elle contient enfïn une mémoire numérique de 460 Ko dans laquelle

est stockée I ' image enregistrée.

FIG. UI-14 : Caméra numérique et unité de commande-

La différence fondamentale avec une caméra vidéo rapide habituelle est que I'image

filmée n'esr pas imprimée sur pellicule. Elle est en effet captée Par une cellule CCD-TV

'pour 
être ensuite stockée dans la mémoire numérique. EIle est ainsi définie

matriciel lement, sous forme de pixels et peut être récupérée avec un P.C.. De plus,

I'image enregistrée est immédiatement visible sur un moniteur d'ordinateur via une

carte d'acquisition, ou directement sur un écran de télévision; il n'y a donc pas de film

à développer. Ceci nous procure un gros avantage vu que tous les réglages et mises au

point nécessaires (profondeur de champ, luminosité, position".) peuvent alors être

accomplis sur-le-champ avec une vision instantanée du résultat. Il en est de même lors

des essais. I l  suff i t  de l ire la mémoire vidéo pour avoir une image du test.

En outre, nos caméras possèdent des caractérist iques techniques au moins égales aux

caméras à miroirs rotatifs à film, en permettant de choisir des durées d'obturation
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allant de b msec à I trcsec. Elles peuvent aussi filmer en mode continu, comme une

caméra classique VHS. Mais dans ce cas précis les images ne Peuvent plus être stockées

dans la mémoire numérique et doivent être enregistrées sur bande magnétique avec un

magnétoscope. Ceci est dû à la mémoire qui ne Peut emmagasiner qu'une seule image à

la fois et qui doit être vidée manuellement avant d'en acquérir une nouvelle.

Ces caméras sont en outre équipées chacune d'un amplificateur de lumière

électronique, ce qui nous procure un avantage substantiel. Effectivement, nous le

verrons plus tard, cet élément nous permet d'effectuer des prises de vues à des temPs

d'exposit ion très faibles (de I 'ordre de la psec), avec une source lumineuse relativement

peu puissante.

Les caméras sont donc employées en mode couP Par coup ("single"), c'est-à-dire que

chacune ne saisit  qu'une seule image par essai. Afin d'obtenir une série de plusieurs

vues sur un essai, nous en uti l isons six en montage paral lèle ou dix en montage radial

comme décrit  dans le paragraphe suivant'

IV - 3 : CoNFrcuRATroN Urrusnn

t_-=l--t F(-] r/1r r,1l
I t_--_-l rr * rlu ll \J lltr-È tr+ Erd

-
Fig. III-15(a) : Montage en paralléle

Fig. III-15(b) : Montage radial

Flc. III-15 z Montages en parallèIe et radial-
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La figure III-1S(a) représenre le montage en parallèle où les six caméras pointent

toutes vers le même objet à filmer. Cependant bien que les deux caméras centrales

soient bien al ignées avec cet objet, les quatre extérieures le visent avec un certain

angle, l ' image obtenue est alors légèrement distordue. C'est la raison pour laquelle

nous n'uti l isons pas plus de six caméras dans cette configuration'

Une option réunissant dix caméras a également été conçue' Dans ce second cas

il lustré par la f igure II I-15(b), les caméras sont disposées radialement et sont toutes

braquées vers un prisme cenrral muni de dix miroirs qui réfléchissent I'image de la

scène à f i lmer vers les objecti fs. L'angle de vue est ainsi identique pour I 'ensemble des

caméras.

IV-4 :SYNCHRoNTSEUR

Au cours d'un essai, Ies caméras sont déclenchées successivement les unes après

les autres, en rafale. Ceci est réalisé au moyen d'un élément externe à I 'ensemble

boît iers-caméras, Ie synchroniseur. Ce dernier est constitué d'un grouPe de sept cartes

électroniques de deux types bien dist incts. une carte principale, que nous appellerons

carte d'entrée, gère les six autres cartes, les cartes de sort ie toutes identiques, chacune

connectée à une unité individuelle de caméra'

La carte d'entrée combine deux fonctions principales :

q el le détecte l 'événement qui va commander le déclenchement de toutes les

caméras. Celui-ci doit être un signal analogique ou logique TTL généré pendant

l,essai. Nous I 'appellerons signal de synchronisation et i l  nous est fourni Par une

photodiode.

b une fois ce signal repéré par la carte d'entrée, el le commande les six cartes de

sorries qui génèrenr une impulsion TTL vers les boîtiers individuels.

C,est avec ces cartes que nous allons synchroniser les prises de vues. Pour déclencher

les caméras les unes après les autres' nous Programmons Par raPPort au signal de

synchronisation, le retard avec lequel chaque carte de Sortie va transmettre le signal

TTL vers son boît ier. Un système de roues codeuses Permet de choisir le retard que

l 'on désire sur chaque carte Par intervalle de I psec'
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Flc. III-16 z Synchroniseur.

IV - 4.1 : Srcrvzu DE SrNCr/RoNrs,4.TroN

Notre banc d'essai est constitué d'un canon à gaz qui propulse dans un tube un

projecti le qui va venir impacter une éprouvette. C'est au moment précis de I ' impact que

nous devons déclencher la première caméra CCD. Pour commander les caméras, nous

avons vu que le synchroniseur doit recevoir un signal analogique ou TTL comme signal

de référence. Ce dernier est fourni Par une photodiode.

Nous avons placé juste au devant de l'éprouvette un montage oPtique analogue à

celui des mesures des vitesses. Au début de I'essai, le faisceau lumineux émis par

I'ampoule passe juste au devant de l'éprouvette. Comme nous I'avons décrit dans ce

chapitre et représenté à la figure III-12, au passage du projectile la tension de sortie de

la photodiode chute à une valeur proche de 0 mV. Le Passage Par un seuil

prédéterminé, est l 'événement attendu par la carte d'entrée Pour déclencher la

séquence photographique. Elle active alors les six cartes de sortie qui vont transmettre

une information TTL, avec des retards programmés, vers les boîtiers individuels des

caméras.

Le gros avantage d'un tel système est qu'il est entièrement basé sur la conduction

lumineuse et électrique. Les temps de réponse sont uniquement ceux de la photodiode

et de l'électronique du synchroniseur. La transmission est, donc quasi instantanée.

-78-



Chapitre III Dispositif Expérimental : Système Vidéo Rapide

IV- 5:  Ecr,ArRAcB

Rappelons que la durée d'obturation minimum Pour chaque caméra est de I pr,sec.

pendant un temps aussi court, la quantité de lumière sous éclairage ambiant, traversant

I'objectif er captée par la cellule CCD-TV de la caméra est infime. L'image alors

obtenue est entièrement grise ou noire. I l  est donc indispensable d'uti l iser une source

lumineuse adaptée, capable de délivrer en un temps suff isant (quelques msec) une

puissance d'éclairage essentiel le à une bonne quali té photographique.

Une caméra ultra-rapide à f i lm doit souvent uti l iser des sources lumineuses au

xénon par exemple. Elles sont très eff icaces mais relativement onéreuses et

encombrantes si une très forte puissance est désirée. Nos caméras numériques ont

I 'avantage de posséder un amplif icateur de lumière couplé avec leur cel lule CCD-TV'

Celui-ci intensif ie électroniquement chaque photon caPté par la cel lule. I l  devient alors

possible de se passer de l 'éclairage xénon et d'employer du matériel plus classique.

Nous uti l isons donc deux f lashes électroniques, d'un tyPe couramment uti l isé dans

les studios phorographiques i l lustré sur la f igure II I-17. I ls sont Peu encombrants, très

légers, maniables et faci les d'ut i l isation. I ls se rechargent quasi instantanément et de

surcroît i ls ne sont pas coûteux comparativement aux lampes xénon. Leur mode de

déclenchement est commode car i l  s 'effectue avec une simple impulsion électr ique.

FIc. III-17 z Flash électronique.
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Le signal d'éclair d'un f lash est représenté à la f igure II I-18. Ceux-ci possèdent un

temps de montée (temps qu'ils mettent pour accéder à leur niveau maximum de

puissance d'éclairage) de 130 pr,sec, pendant lequel i l  est impossible d'effectuer des

photographies. Ils atteignent ensuite un léger plateau d'environ 2 msec environ, puis

Ieur puissance d'éclairage décroît rapidement. C'est dans cette plage de 2 msec après le

temps de montée qu'il faudra déclencher les caméras. Nous voyons donc qu'il est

nécessaire d'activer les f lashes au moins 130 psec avant les caméras'

Frc. III-18 z Signal d'éclair du flash électronique en fonction du temps.

La coordination de l 'éclair avec la séquence de prises de vues est effectuée au moyen

d'une carte électronique. Son principe de fonctionnement est basé sur celui du

synchroniseur. El le exploite la chute de tension d'une photodiode du disposit i f  de

. mesure des viresses au passage du projecti le pour délivrer une Petite impulsion

électrique qui acrive le flash, comme montré à la figure III-19. Le faisceau lumineux

chargé de déclencher les caméras est placé au devant du sujet à filmer à une distance

que le projectile mettra au moins 130 trcsec au minimum et 2 msec au rnaximum à

parcourir quelle que soit sa vitesse.
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V - AceursrTroN ET TRATTEMENT DES Ivrecss

Une fois I 'essai terminé, nous possédons donc une série de six images stockées

dans six mémoires différentes. I l  faut à présent récupérer ces images avec un P.C..

Pour cela, nous disposons d'une carte d'acquisit ion numérique couplée à un logiciel

(Freeze 1.0) et d'un démult iplexeur, tous deux spécialement développés pour ce tyPe

de caméras.

Le logiciel sert à pi loter à la fois la carte et le démult iplexeur. Grâce à la carte,

I ' image contenue dans la mémoire d'une caméra est lue, puis est transférée vers le P.C.

sous "Freeze". El le est alors sauvegardée sur le disque dur, sous un format d' image

standard (BMP ou JPEG), afin d'être analysée plus tard par un logiciel de traitement

d ' image.

Le démult iplexeur sert de connexion entre la carte d'acquisit ion et les différentes

mémoires vidéo, et permet de basculer de I 'une à I 'autre directement à part ir de

"Freezet ' .

Les images contenues dans les mémoires peuvent aussi être visionnées directement

sur un téléviseur sans passer par I ' intermédiaire d'une carte d'acquisit ion. I l  est alors

possible d'en effectuer une sauvegarde sur magnétoscope puis de réaliser une

impress ion v idéo.

Démultiplexeur

Frc. III-20 : Eléments du système d'acquisition.
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VI - AspncTS TECHNTQUES

VI - 1 : SUPPoRT Rrcr-esr,n

pour pouvoir filmer dans des conditions rigoureuses d'angle ou de distance I'objet

sujet, i l  est nécessaire de posit ionner les caméras de façon précise' Nous avons donc

conçu un monrage spécifique fixé sous chaque caméra, entièrement réalisé en alliage

d'aluminium. I l  est constitué d'un chariot mobile coulissant réglé par vis, qui permet de

régler précisément la distance Par raPPort au sujet, puis de deux supports I 'un pivotant

sur le chariot, I'autre basculant, grâce auxquels nous pouvons définir la position

angulaire.

Caméra numériçe Support basculant

Téléobjectif Vis de réglage

Support pivotant

Chariot mobile

Fmbout de fixation sur plaque

FIG. IU-21 z Support en aluminium et caméra.

VI - 2 : Beu DU MoNreGE PARALLELB

L'ensemble composé des six caméras, de leurs unités de commande individuelles

et des supports représente un poids d'environ 30 kg à a0 kg et occuPe un volume non

négligeable. Nous avons donc assemblé un bâti sur lequel tous ces éléments sont fixés.

Il est réalisé à partir de profilés en aluminium extrudé et est modulable, ce qui Permet

de disposer les caméras horizontalement ou vert icalement.
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FIc. III-22 z Vue du montage des caméras rapides.

VII - CONCLUSION

Le système conçu au LPMM de Metz permet d'éliminer plusieurs inconvénients

associés aux observations des processus rapides en lumière réfléchie. Les principaux

avanrages sont la résolution qui est relativement élevée (800 x 590 pixels) en

comparaison avec les systèmes standards de prises de vues rapides disponibles sur le

marché où l'écran final est divisé de quatre jusqu'à vingt-quatre Petites images.
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Un autre avanrage du disposit i f  rapide CCD est la possibi l i té d'observer directement

les résultats des enregistrements sur un moniteur ainsi que de pouvoir les transférer

immédiatement vers un P.C. pour une analyse numérique.

Le désavantage du système avec des caméras individuelles CCD est le nombre limité

d'images disponibles pour une série d'enregistrement. (pour notre cas de six à dix)

En raison des progrès très rapides dans la technologie CCD-TV lors de la dernière

décennie, de nouvelles conceptions de caméras ultra-rapides sont aPParues

dernièrement sur le marché avec des prix attracti fs. Par exemple des caméras avec des

remps d'exposit ion de 100 nsec sont disponibles pour des prix comparables à ceux des

caméras à I pcsec d' i l  y a quelques années.

II est clair que le système de caméras rapides [72] conçu au L.P.M.M. est un outi l

interacti f  qui peut être uti l isé pour des observations et des analyses de processus

rapides en lumière réfléchie ou en lumière transmise.
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Chapitre IV

RssurTATS DEs Iupe,'crs suR LEs PraQups
PnE, ENTAILLEES

I  - INTRODUCTION

Rappelons que norre disposit i f  expérimental a été développé d'une Part Pour

exécuter des impacts sur des plaques et d'autre Part Pour simuler I 'usinage à très

grande vitesse des métaux. Cette dernière application est Présentée au chapitre VI de

ce rapport. par rapporr aux disposit i fs similaires de KeI-rnorr & WtNrlnn [60] ou

encore de Zuou & al. [14], décrits dans le chapitre II ,  nous aPPortons en plus un

élément supplémentaire. I l  s 'agit d'un tube d'HOpTINSON, sur lequel sont f ixés les

éprouvettes d'impact ou les outils de coupe dans le cas de I'usinage, et grâce auquel les

efforts appliqués sur les éprouvettes Peuvent être mesurés.

Les premières mises au point ont ainsi été effectuées lors d'essais d'usinage rapide

de divers aciers. Ces rests prél iminaires ont permis de régler de nombreux problèmes

mécaniques, tels que le guidage précis du projectile aux grandes vitesses

. (10 m/scV<100 m/s)  ou I 'a l ignement  des deux tubes,  a ins i  que d 'é ta lonner  les

enregistremenrs des efforts sur le tube d'HoPKINSoN. Les réglages des disposit i fs de

prises de vue rapides et de mesure des vitesses du projectile ont aussi été effectués lors

de ces campagnes d'essais. Pour chaque test nous avons donc un enregistrement :

* des viresses du projectile (mesure par photodiode et comPteur de temps),

* des efforts appliqués (deux ponts d'extensomètrie sont disposés sur le tube),

* de I ' impacr, ou de I 'usinage (série de six photographies par caméra rapide ).

Kelrnopr & al. [60] ont montré la capacité de ce genre de disposit i f  à créer un

chargemenr de mode II dans des éprouvettes pré entai l lées et ainsi à générer des

bandes de cisai l lement adiabatique dans différents matériaux.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats que nous avons obtenus

d'impacts sur deux types de matériaux différents, un acier mi dur XC-18 et un

martensit ique, le 40-NCD- I 6.

II . PnnUTERS RNSUT-TATS : ANALYSE DU SIGNAL

Les premiers essais ont été réalisés sur un acier mi dur afin de tester la résistance

du montage expérimental, et d'observer le comportement de la tête-support de

l 'éprouverre er du projecti le, sous I 'effet répété des impacts. Dans cette première

configuration, Ies éprouvettes ne sont pas entai l lées et I ' impact s'effectue directement

sur leur face avant. Deux exemples d'enregistrements des efforts de tels essais sont

montrés à la f igure IV-l.
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Chapitre IV Impacts sur Plaques Entaillées

La première courbe représente un impact à 18,4 m/sec, tandis que la seconde est Ie

résultat d'un essai à 45,3 m/sec. Le décalage par raPPort au zêro du temps est dû au

fait que ces enregistrements proviennent du second Pont de jauge, situé 200 mm

derrière le premier, et qui est ut i l isé pour déclencher I 'acquisit ion. I l  correspond au

temps que met I 'onde de compression pour parcourir cette distance.

Les signaux présentent un pic d'effort en début d'enregistrement, dont I 'amplitude

est nettement plus importante que Ia moyenne du reste de la courbe. Ce pic est la

conséquence du choc du projecti le sur l 'éprouvette. Ensuite, la contrainte au sein de

I'éprouvette s'équil ibre et se situe autour d'une valeur moyenne Pratiquement constante

jusqu'à la chute f inale, coTncidant avec I 'arrêt du projecti le dans l 'échanti l lon. Des

oscil lat ions périodiques sont visibles au cours de I 'enregistrement. El les correspondent

aux différentes réflexions des ondes dans l 'éprouvette.

L'évolution de la profondeur de I 'empreinte dans l 'échanti l lon en fonction de la

vitesse d' impact, est représentée à la f igure lv-z. L'augmentation de la vitesse a Pour

effet d'accroître la distance de pénétration du projecti le. Ceci se retrouve sur Ia

f igure IV-l où Ia durée des enregistrements est différente Pour les deux essais, environ

200 pr,sec pour le premier et 300 psec pour le second. Ceci est dû au fait que le

projecti le a pénétré plus en avant dans le second échanti l lon à cause d'une vitesse

beaucoup plus imPortante.

FIG. Iv-2 z Evolution de la distance de pénétration

d'impact, sur des éprouvettes en XC'18
enfonction de la vitesse
non entaillées.
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Chapitre IV Impacts sur Plaques Entaillées

Cinq de ces éprouvettes, testées à des vitesses comprises entre l8 m/sec et 45 m/sec,

ont étê découpées et étudiées. Autour de la zone de I 'empreinte, une analyse

microscopique de la structure ne fait apparaître aucune ProPagation de fissures.

Néanmoins la microstructure est fortement affectée par la pénétration du projecti le.

Les grains sont très allongés dans les zones ayarrt subi un cisaillement imPortant et

sont, au contraire, écrasés au niveau de la face d' impact. De plus, le gradient de

déformation des grains, des part ies cisai l lées vers les zones non déformées de

l 'éprouvette, varie fortement en fonction de la vitesse d' impact.

Une étude de ces déformations, basée sur une technique d'analyse d' images

numériques est présentée au chapitre V.

Ces premiers essais ont permis de tester la résistance du montage expérimental, de

vérif ier la symétrie de contact entre les faces du projecti le et de I 'éprouvette pendant

l ' impact, ainsi que d'effectuer les premières observations sur I 'al lure des signaux

enregistrés. Cependant avec ce matériau et suivant cette configuration d'éprouvette,

aucune bande de cisai l lement ni aucune f issure n'est apparue. Un refoulement de la

marière due à Ia pénétration du projecti le n'a provoqué qu'une importante

déformation plastique du matériau, très concentrée au niveau du point d'impact.

III - EssETS AVEC PNNTTSSURATION DES EPN.OUVETTES

Dans un deuxième temps, nous avons testé les éprouvettes pré entai l lées en acier

40-NCD-16. Les entai l les usinées par électroérosion ont une largeur de 0,3 mm et une

profondeur de l0 mm. Les premiers essais sont réalisés sur des échanti l lons ayant subi

un trairement thermique qui a porté leur duretê à 54 HRC. Les vitesses d' impact sont

comprises dans une gamme de vitesses qui s'échelonne de 25 m/sec à 60 m/sec.

Dans cette configuration aucune bande de cisaillement ou fissure n'est initiée en

fond d'entaille. Les éprouvettes n'ont subi qu'une très légère déformation plastique

dans la zone impactée, même pour les vitesses les plus élevées. Avec ce traitement
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thermique, les concentrations de contrainte induites en fond d'entaille ne sont Pas

suff isantes Pour amorcer la ProPagation de B'C'A' ou des f issures'

Nous avons donc ramené la dureté des éprouvettes à 45 HRC et effectué de

nouveaux essais. Rappelons que KeITHOFF & WlNxrnR t60l ou ZnOU & al '  t l4l

obtiennent avec une configuration géométrique semblable des éprouvettes, une

propagation de B.C.A. dans une direction proche de celle de I ' impact'  Les bandes

s,init iant à part ir d'une vitesse crit ique, qui diffère suivant les matériaux testés' Dans

notre cas le mode de rupture par B.C.A. observé est totalement différent'

Fragmetrts
cisaillés

Direction
d'impact

Frc. IV-3 z Schématisation du mécanisme de rupture des éprouvettes'

pré entai l lées en acier 40-NCD-16'

Des B.C.A. sont générées par I ' impact au-dessus d'une certaine vitesse, mais leur

direction d'extension est tout à fait dif férente de celle reportée dans la l i t térature'

pour  des condi t ions expér imenta les s imi la i res.  Le point  de dépar t  des B 'c 'A '  n 'est  pas

situé au fond d'entai l le, mais au mil ieu de la face d' impact. El les se ProPagent ensuite

vers les faces inférieures et supérieures de l'éprouvette. Deux plans de cisaillement

43

) %
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Chapitre IV Impacts sur Plaques Entaillées

symétriques sont ainsi créés qui forment un angle d'environ 45' avec les plans

représentés par les surfaces de l 'éprouvette. Ce mécanisme de ruPture est représenté à

la figure IV-3. Le projectile, en progressant dans l'éprouvette expulse les deux

morceaux cisai l lés de l 'éprouvette, puis deux autres plans de cisai l lement se créent de

nouveau plus en arrière. Ce mécanisme se reproduit jusqu'à ce que la vitesse du

projectile ne soit plus suffisante pour initier le cisaillement adiabatique.

Deux exemples d'osci l logrammes représentati fs d'essais réalisés dans ces condit ions

sont montrés à la f igure IV-4.
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I ls résultent d' impacts effectués à des vitesses proches de 65 m/sec. Comme sur les

courbes précédentes de I 'acier XC-18, i ls possèdent un pic en début d'enregistrement,

consécutif  au choc du projecti le contre l 'éprouvette. La durée de I ' impact est d'environ

400 pr,sec au cours de laquelle le projectile a pénétré dans l'éprouvette d'une distance

d'à peu près 20 mm (+ I mm). Nous constatons que ces enregistrements sont composés

dans leur intégral i té d'une succession de pics. I ls sont le résultat de la formation

continue des fragments cisai l lés. La phase de développement de la surface de

cisai l lement est associée à une diminution de résistance de l 'échanti l lon. Sur les

enregistrements ceci est caractérisé par une chute brutale du signal. A la formation

complète de cette surface le fragment est désolidarisé de l 'éprouvette. Puis le projecti le

en avançant rencontre de nouveau une résistance de la matière, corresPondant à un

autre pic sur la courbe d'enregistrement.

Une photographie du plan de cisai l lement, vue de dessus, situé sur une éprouvette

est monrrée à la f igure IV-5. La zone représentée est proche de Ia face d' impact'  Le

plan de cisai l lement part du centre de l 'éprouvette et s'étend jusqu'à la surface' I l

apparaît plus bri l lant que la surface de l 'éprouvette et son incl inaison est d'environ 45o

dans la direction de I ' imPact.

Frc. IV-S z Photographie du plan de cisaillement de l'éprouvette.

La f igure IV-6 représente une photographie au microscope électronique à balayage

de la surface du plan de cisaillement. Cette surface de rupture se révèle relativement

uniforme, lisse et brillante, ce qui implique que Ia ruPture est Provoquée par la
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propagation d'une f issure. Celle-ci s'est étendue au sein d'une bande de cisai l lement

adiabatique, comme le montre la figure IV-7, d'une coupe de l'éprouvette au niveau du

plan de cisaillement. La zone étudiée a subi une attaque chimique au nital qui fait

apparaî t re  une B.C.A. .  ce l le-c i  a  une largeur  d 'env i ron l0  à I5  pm.El le  est  su iv ie

d,une f issure qui s'est développée par la suite. Cette observation confirme que la

rupture des échanti l lons est bien la conséquence de la formation d'une zone de

cisai l lement adiabatique au sein de laquelle une f issure s'est développée'

Frc. IV-6 : Surface du plan de cisaillement. (2 grossissements)

Frc. IV-7 z Vues d'une B.C.A. au sein d'une éprouvette 40-NCD-16 impactée'

Lors des essais effectués, ce mécanisme de rupture n'apparaît que Pour des vitesses

d'impact supérieures à 40 m/sec. En deçà, les éprouvettes ne subissent qu'une légère

déformation plastique dans leur zone d' impact, où le projecti le ne pénètre que de

quelques mil l imètres. Une vitesse d' impact située au-dessus de ce seuil  provoque la

fragmentation. L'accroissement de cette vitesse mult ipl ie le nombre des fragments

produits et I 'enfoncement du projecti le dans l 'échanti l lon devient plus important.
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Ce mécanisme de rupture n'a jusqu'alors, jamais été observé sur des éprouvettes pré

entai l lées de ce type. I l  peur être une conséquence de la géométrie de l 'échanti l lon

(épaisseur de la plaque, distance entre les fissures)' Ou encore il peut être dt aux

propriétés physiques et mécaniques du matériau testé' ZttOu & al' [14] ont montré

qu'elles pouvaient avoir une importance sur le mode de ruPture d'éprouvettes

similaires soumises à ce type de chargement'

La figure IV-8 montre une séquence photographique, d'un impact sur une

éprouvette en 40-NCD-16. Le délai entre chaque image est de 20 psec, correspondant

à une avancée du projectile de 1 mm (Ceci n'apparaît Pas clairement sur les

photographies à cause des différents cadrages associés à chaque caméra). Des

fragments cisaillés sont très visibles à I'avant du projectile, qui les expulse au fur et à

mesure de sa progression. Sur les images 3 et 4 un nouveau fragment s'est formé'

Frc. IV-8 z Séquence photographique d'un impact sur une ëprouvette

en 40-NCD'16 pré entaillée. (Temps exposition lpsec)

Nous avons donc entrepris de nouveaux

un acier mi dur XC-18. Les résultats que

paragraphes suivants.

essais sur un matériau tout à fait différent'

nous avons obtenus sont décrits dans les
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IV .  ESSRTS SUR UN ACIER MT UUR XC.I8

IV - I : PnrMTERE CoNrrcuRATroN GEoMBTRTQUE

Des éprouvettes en XC-18, d'une géométrie identique aux précédentes en

40-NCD-16, ont donc été testées à des vitesses comprises entre 35 m/sec et 65 m/sec.

Les examens des échantillons obtenus révèlent une déformation plastique dans la zone

impactée. Cependant el le est moins importante que celle observée sur les autres

éprouvetres en XC-18 non entai l lées. Les entai l les ont provoqué I 'apparit ion de

fissures paral lèles, mais qui ne se sonr pas propagées au travers de l 'éprouvette. I l  est

clair que l 'énergie cinétique du projecti le, avec cette configuration expérimentale et

avec cet acier, n'occasionne qu'une déformation plastique du matériau, concentrée au

niveau de la face d'impact. Elle ne provoque aucune apparition de B.C.A., ni aucune

propagarion de f issures. Une photographie du type de déformation obtenue est

montrée à la figure IV-9.

Frc. IV-9 z Vue d'une éprouvette en XC-L8 pré entaillée impactée à 37 m/sec'

Trois exemples de signaux obtenus lors de ces essais, réalisés à 37,7 m/sec et

b7,3 m/sec sont représentés à la figure IV-10. Une analyse anafogue à celle concernant

les enregistrements sur les échanti l lons en XC-18 non entai l lés, Peut être effectuée. Un

premier pic est suivi de plusieurs oscillations qui sont imPutées aux réflexions de

I'onde de chargement au sein de l'éprouvette. La durée du deuxième impact est

supérieure au premier. Cette différence est causée Par un enfoncement plus important

du projectile au cours du second essai. Dans toutes les éprouvettes, la longueur des

fissures apparues est inférieure à la pénétration du projectile.
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Enrcgbtrcmcnt Voicl

Ep. XC06 ; V=37J0 rnlscc

FIG. IV-10(a) :  Essai à37,7 m/sec ;  XC-18 entai l lée.

FIc.  IV-10(c) :  Essai à 65,1 m/sec ;  XC-18 entai l lée'

Frc. IV-10 ; signaux de sortie des jauges pour trois impacts
sur un acier XC-18 entaillé.
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Eprouvettes entaillées XC I 8

Les efforts moyens au cours

enregistrés et sont rePortés dans

augmente avec la vitesse.

des impacts sont déterminés à part ir des signaux

le tableau ci-dessous. Il est visible que leur intensité

L'évolution de ces efforts moyens en fonction de la vitesse d' impact est représentée à

la f igure IV-l1. Dans une gamme des vitesses comprises entre 35 m/sec et 70 m/sec,

nous constatons que cette évolution est quasiment l inéaire' Les efforts augmentent

d'environ l4% lorsque la vitesse d' impact double'

Frc. IV-l1 z Evolution des efforts moyens appliqués sur l'éprouvette

en fonction de la vitesse d'imPact.

Une modification dans la géométrie des éprouvettes a donc été apportée pour

corriger son comportement sous impact. L'épaisseur de la zone cisaillée a été réduite et

ramenée à 4 mm (au lieu de l0 mm initialement). Deux rainures parallèles ont ainsi

été usinées dans le prolongement des entai l les. Leur rôle, tout en amincissant

localement l 'éprouvette, est aussi de guider la propagation des B'C'A' dans la direction

de l ' impact et des entai l les.

Evoh.rion de leffort dinpad
en fonction de lavitesse.

30

z
Y.
'9

v
n

-98-



Chapitre IV Impacts sur Plaques Entaillées

Une représentation de ces nouveaux échantillons est montrée à la figure lV'12. Dans

la suite nous les nommerons "éprouvettes rainurées" par opposit ion à entai l lées.

pour les essais, Ia face d' impact a été intervert ie. Le projecti le vient frapper à

présent l'échantillon sur la face opposée aux entailles, Pour la raison suivante.

L'importante déformation engendrée dans la zone d'imPact, Par les ondes plastiques,

annihile I'effet de concentration de contrainte que doivent Provoquer les entailles' En

Ies plaçanr en opposit ion par rapport à I ' impact, el les ne subissent plus cette

perturbation. Ainsi I 'onde de chargement atteint des pointes d'entai l les intactes et non

déformées, augmentant ainsi les chances de formation de B.C.A..

FIG. Iv-12 z Schéma de l'éprouvette modifiée.

IV - 2 : SBcoNDE CoNrrcuRATroN GSoMETRTQUE

Les résultats obtenus avec cette configuration révèlent différents comPortements

à la déformation des échantillons, en fonction de la vitesse d'impact. Nous Pouvons

distinguer trois principaux rypes de déformation. Une rupture totale de l'éprouvette,

par B.C.A., se produit pour une faible gamme de vitesses, que nous appellerons

vitesses critiques. En deçà et au delà de cet intervalle, une forte déformation plastique

esr créée au point d' impact par la pénétration du projecti le. Ce comportement est

appelé "effet champignon", en raison de Ia forme générée par I ' impact, similaire à cel le

d'un test de Taylor.
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IV - 2.l. : 7ER cAs DE Dnponu'lrroN PouR V tV 
"

En dessous d'une certaine vitesse critique, l'énergie cinétique du projectile n'est

pas suffisante pour amorcer la rupture des éprouvettes. La partie centrale située entre

les deux rainures s'est simplement déplacée vers I 'arr ière, sans se romPre, d'environ

2 mm au maximum tandis que le projectile a pénétré de 10 mm dans I'éprouvette' ce

déplacement a engendré deux zones de 1,5 à 2 mm de large, Ie long des rainures' où

le cisaillement est très prononcé. une analyse microscopique révèle que la déformation

est restée homogène à I ' intérieur de ces zones. Aucune B'C.A. ou f issure n'est apparue'

L,impact a aussi produit une forte déformation plastique principalement concentrée

au niveau de la face d'impact. En ce point, une région est aPParue, où la matière est

refoulée d'une manière identique aux premiers essais avec les éprouvettes non

entai l lées. un exemple d'éprouvette de ce tyPe est montré à la f igure Iv-13'

FIG. IV-13 z Vue d'une éprouvette en XC-L8 rainurée

imPactée à 40 m/sec

Deux enregistremenrs des efforts sont représentés à la fîgure Iv-14. L'al lure de ces

signaux est très voisine de celles déjà observées auparavant. Après un pic initial, son

amplitude moyenne est constante dans le temps jusqu'à la chute, coÏncidant avec I'arrêt

du projectile. Nous constatons cependant un niveau des efforts moyens nettement Plus

bas, comparativement aux éprouvettes entaillées, et Pour des vitesses d'impacts

voisines. Ceci est dû à la dTminution de la section de la zone cisai l lée'
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fIc, W-tl(a) : Essai à 40 m/sec ; XC-18 rainurée'

FIG. IV-14(b) :  Essai à 45,2 m/sec ;  XC-18 rainurée'

Flc. IV-14 z Signal de sortie des jauges pour un impact

à 40 m/sec sur une éprouvette XC-L8 rainurée'

IV - 2.2 : 2EME CAS DE DNPON.NT-ITION POURV=V 
"

Dans un intervalle de vitesse compris entre 50 m/sec et 60 m/sec environ' les

éprouvettes sont cisai l lées. La part ie centrale est totalement désolidarisée du reste de

l,échantillon. Dans cette gamme de vitesse, l'énergie du projectile est suffisante pour

initier Ia ruprure et entretenir la ProPagation' La déformation plastique, I'effet

champignon, au niveau de la zone d'impact est nettement moins marquée que lors des

vitesses inférieures. Il existe donc une vitesse de transition au delà de laquelle Ia

rupture des éprouvettes se produit. Un exemple de ce tyPe d'éprouvette est montré à

la figure IV-15.
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Chapitre IV Impacts sur Plaques Entaillées

FIG. IV-15 z Vue d'une éprouvette en XC-L8 rainurée

imPactée à 54,7 m/sec.

Le point de départ de la ruprure est situé en fond d'entaille et la propagation

s'effectue dans la direction opposée à I ' impact. Des enregistrements associés à ces

essais, montrés à la f igure IV-16, révèlent que I 'amplitude du signal n'est pas constante

dans le temPs, comme Pour les autres signaux observés, mais qu'elle décroît

régulièrement suivant la propagation. La chute finale du signal corresPond à I'instant

où la rupture est complète et l 'éprouvette cisai l lée' Comme nous connaissons Ia

distance parcourue et le temPs écoulé, i l  est donc possible de déterminer la vitesse

moyenne de la ProPagation.

pour une vitesse d' impact d'environ 55 m/sec, la durée du signal est située entre

210 psec et 220 p,sec. La profondeur des entai l les étant de l0 mm et la largeur des

, éprouvettes de 60 mm, la longueur de Ia Part ie cisai l lée est donc de 50 mm' Mais à

cause de la déformation provoquée par I'avancée du projectile, cette longueur n'est

plus que de 43 mm. Ainsi la vitesse moyenne de propagation est calculée à 200 m/sec'

Lorsque la vitesse du projectile est de 50 m/sec, la durée du signal croît à 380 psec'

La vitesse de propagarion est alors calculée à 110 m/sec. (Longueur cisai l lée : 42 mm)'

La vitesse d,impact semble donc avoir une très forte influence sur la vitesse de

propagation. cette dernière diminue Presque de moitié dans un intervalle de 5 m/sec'

Un comportement similaire a aussi été rapporté Par ZHOV & al '  I la] dans un acier

c-300.
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Chapitre IV Impacts sur Plaques Entaillées

Des essais supplémentaires, à des vitesses proches de 70 m/sec, ont été effectués

pour confirmer cette observation dans I'XC-18. Ils ont fait apparaître un nouveau

mode de déformation, décrit dans un paragraphe suivant.

Des observations au microscope électronique ont été menées sur les faciès de

ruprure des éprouvemes cisaillées. Un exemple de micrographie est visible sur la figure

IV-17. La direction du cisaillement est horizontale sur ces images. Le nombre

important de cavités allongées indique qu'une rupture ductile en cisaillement s'est

produite. Les micrographies montrent clairement que la rupture à I'intérieur de la

B.C.A. esr le résultat direct d'une coalescence de cavités qui sont cisai l lées par le

mouvement relati f  des deux cotés de la B.C.A.. Les tai l les des vides créés sont variables

mais excèdent rarement l0 Pm.

Frc. IV-17 t Faciès de rupture sur deux zones de l'échantillon.
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IV - 2.3 : 3nut, Cls on Dnpon'nt trrou PoURV>V,

Lorsque la vitesse d' impact dépasse la gamme de vitesses comprise entre

50 m/sec et 60 m/sec, la ruPture ne se produit plus et un nouveau mode de

déformation apparaît. La vitesse où apparaît la transition entre les deux modes n'est

pas bien définie, (elle se situe aux environs de 60 à 65 m/sec) et des essais

supplémenraires sonr nécessaires pour la déterminer plus précisément. Les impacts

réalisés aux plus grandes vitesses se situent entre 70 m/sec et 90 m/sec'

L'effet champignon, qui avait quasiment disparu dans la gamme inférieure

réapparaît de nouveau, comme montré à la figure IV-18' La partie centrale de

l 'éprouvette ne subit aucun déplacement et les deux zones latérales de cisai l lement ont

disparu. La déformation plastique est uniquement concentrée dans la zone d'impact et

esr beaucoup plus marquée que dans les cas précédants.

F IG . IV - l8zVued 'uneéprouve t teenXC ' IS ra inu rée
impactée à 78,8 m/sec.

Une explication sur cet effet champignon Peut être fournie par la vitesse de

propagation des ondes plastiques de compression dans l'éprouvette. Sur la figure

IV-19(a) est représenté un enregistrement d'un impact à 78,8 m/sec. La force appliquée

par le projectile, soit dans ce cas 40 KN, induit une contrainte de compression dans

l,éprouvette qui est proche de la valeur de la contrainte à rupture où le module tangent

O%r=f'(y) est très faible. En conséquence, la vitesse de propagation des ondes

plastiques de compression esr peu élevée et la déformation engendrée par I'impact

s'accumule au devant du projectile dans une zone très réduite'

-  r05



Chapitre IV Impacts sur Plaques Entaillées

Eillgistr€ment Vobl

Ep.XCll; Vsl8,86m/sec

I,m

F
0,75 .g()

a
0,50 €â

&
o,x û

@

50

oN
s
3æ

; ; 2 0
I

6

l0

0

100 2û 3oo 400 500 6m 7æ 800

Tarps [psec]

FIG. IV-19(a) :  Essai à 78,8 m/sec ;  XC-18 rainurée'

Enr€gistrcment VoË1

Ep.XCD;  Vd9m/sec

0,8

t
0,6 È

t)

o-4 I' c )

^ ^ 6
u,z 'û1

û

50

tn
.8
3 æ=

f rzo
tu

l0

0

loo N 300 400 500 600 7ffi E00
TarPs [Psec]

Flc. IV-l9(b): Essai à 69 m/sec ; XC-18 rainurée'

F rc . IV - lgzS ignauxdesor t i edes jaugespourun impac t

à 78,8 m/sec et à 69 m/sec sur une éprouvette XC-18 rainurée-

Les essais et les efforts moyens mesurés sont reportés dans le tableau suivant. Deux

niveaux d'efforts sont déterminés pour les éprouvettes cassées. Il s'agit de I'effort

moyen "maximum", situé en début d'enregistrement; c'est la force critique d'amorçage

de la rupture. Puis I'effort moyen "minimum", mesuré en fîn d'enregistrement, juste

avant la rupture de l'échantillon.
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Eprouvettes rainrnées XCIS

Max i :39 ,9

Min i :  17 ,6
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Frc. IV-20 z Evolution des effirts moyens d'impact en fonction de la vitesse pour des

éPr ouv ette s r ainur é e s -

Les zones de transition restent à définir, mais les valeurs des efforts sont très

voisines sur toute Ia gamme de vitesse. I ls croissent jusqu'à la zone V=Vc' atteignent le

niveau nécessaire au déclenchement de la ruPture et continuent encore à augmenter

dans cette zone. Ils semblent ensuite arriver à un maximumr pour décroître

progressivement dans la zone V<Vc. La fissuration s'effectue Pour un intervalle d'effort

trèsréduit qui se situe entre 40 et 41 KN environ'
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V .  CONCLUSION

Des essais avec cette nouvelle géométrie d'éprouvette rainurées ont été réalisés

ensuite sur I'acier 40-NCD-16 afin de comparer le mode de rupture avec ceux obtenus

avec l,XC-18. Les résultats des impacts montrent un comPortement des échanti l lons

similaire à celui cle I'ancienne géométrie avec des éprouvettes entaillées. Des plans de

cisaillement sont générés et des fragments se forment exactement comme dans les cas

précédents. La seule différence notable est un enfoncement plus prononcé du

projecti le dans l 'éprouvette dû à une épaisseur de cisai l lement plus faible'

Néanmoins, Ia capacité de notre montage à réaliser des impacts a été démontrée'

Tous les essais ont été doublés et les résultats obtenus prouvent la reproductibi l i té des

expériences tant au niveau des enregistrements des efforts'  que des mesures des

vitesses ou des comportements des éprouvettes'

Le mode de rupture des éprouvettes en 40-NCD-16 n'a encore jamais été rapporté

dans la l i t térature. KarrHorF & al. [60], MesoN & al. [61] ou encore Zsov & al. [14]

obtiennent des B.C.A. paral lèles à la direction d' impact. Ceci peut être dû à la distance

entre les entai l les qui est trop faible et créé des interférences entre les ondes de

chargement conduisant à ce comportement. Toutefois la rupture obtenue sur les

éprouvettes en XC-18 montre que cette configuration expérimentale est capable de

produire un mode de chargement en cisaillement. La mise au point se Poursuit pour

trouver les bonnes proport ions géométriques des éprouvettes en 40-NCD-16 et du

projecti le, qui permettront de créer des B'C.A. se ProPageant dans la direction des

entailles. Elles deviendront alors visibles par I'intermédiaire des caméras rapides' Leur

propagation ainsi filmée, il sera possible d'entamer une étude sur leurs comPortements

en fonction des vitesses d' impact'
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Chapitre V

ANnrySE MICR9SC9PIQUE DE LA DSToRMATI9N

I  - INTRODUCTION

Comme nous I 'avons vu au chapitre précédent, au cours des essais accomplis sur

les éprouvettes en acier XC-18, les observations des zones impactées font ressort ir

dif férents comportemenrs en fonction de la vitesse d' impact. Une déformation

plastique des échanti l lons, très concentrée au niveau de la face d' impact, sans

formation de f issure et d'ampleur variable suivant la vitesse d' impact, apparaît aux

basses vitesses tandis. Des f issures ou des B.C.A. ne se forment que Pour une certaine

gamme de vitesses Plus élevées.

Les analyses microscopiques montrent qu'au voisinage des régions impactées,

apparaissent des zones fortement cisai l lées, l ieu de formation des fÏssures ou des

B.C.A., qui subissent des modif ications de leur microstructure. Ces régions n'ont que

quelques dizaines de micromètre de largeur et dans le reste de l 'éprouvette, la

microstructure n'évolue pas par rapporr à son état init ial.  I l  existe ainsi un gradient de

'déformation, de ces régions cisai l lées où les grains sont déformés, vers les zones non

affectées par I'imPact.

Le but de ce chapitre est de présenter une nouvelle méthode pour définir les

gradients de déformation, en déterminant l'évolution des déformations moyennes des

grains, en fonction de leur position Par raPPort aux zones cisaillées'

Nous avons donc effectué, à I'aide d'une technique d'analyse d'images numériques,

une étude morphologique de la microstructure, qui nous Permet d'établir

individuellement, les caractérist iques géométriques des grains ( longueurs, largeurs,

orientations, aires, etc...) qui la composent. Celle ci est réalisée sur plusieurs

éprouvettes et dans quarre zones voisines plus ou moins éloignées des part ies cisai l lées.

- I IO-



Chapitre V Analyse Microscopique de Ia Déformation

Nous avons ensuite conçu et développé un logiciel qui recueille et traite les données

de I'analyse numérique. Il permet de déterminer une valeur moyenne de chaque

caractéristique géométrique, en fonction de la répartition des grains dans chaque zone'

à part ir desquelles les déformations seront calculées. L'évolution de ces caractérist iques

peut ainsi être tracée d'une zone à I 'autre, définissant un gradient de déformation.

Cette étude est de plus menée sur un ensemble de quatre éProuvettes impactées à

différentes vitesses, ce qui nous Permet aussi de définir I'influence de la vitesse sur

l'état de la microstructure.

I I  .  PNSPERATION DES ECTTENTILLONS

Au cours d'un impact, une empreinte est produite par le projecti le sur la face

avant de l 'éprouvette. Dans cette région, la microstructure init iale du matériau se

retrouve alors tbrtement perturbée. AIin d'étudier la nature et I'ampleur des

modif ications engendrées, nous avons sélectionné un domaine de cette région que

nous avons divisé en quatre zones, d'égales dimensions (300 pm x 200 pm), suivant le

schéma représenté à la f igure v-1. Le point d'origine de la part ie étudiée est situé au

niveau de I'arête créée par I'empreinte du projectile, comme montré à la figure V-l(b)'

A partir de cefte position quatre zones numérotées de I à 4 ont été définies

représentant une aire totale de 0,24 mm2' Dans chacune de ces zones, une analyse

.microscopique de la structure du matériau a donc été réalisée.

La part ie de l 'éprouvetre contenant I 'empreinte du projecti le a êté découpée, puis

polie. Une attaque au Nital à 27o (solution : Ethanol gBVo - Acide nitrique 2Vo) de la

surface polie permet de découvrir la structure métallographique de l'échantillon' Un

exemple représentant une région impactée à 38m/sec et agrandie 50 fois est visible sur

la figure v-l(b). Le champ de déformarion de la srrucrure dû à un cisaillement intense

est nettement visible.

Les quatre zones distinctes sont choisies afin d'étudier plus particulièrement les

variations de tailles et d'orientations des grains les uns Par raPPort aux autres. En effet

si à l 'état init ial,  les dimensions et les directions axiales des grains semblent
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Chapire V Analyse Mcroscopique de Ia Déformation

relativement variées, après I'impact il apparaît une certaine cohésion de ces

caractéristiques au sein des parties fortement cisaillées.

Frc. V-1(b)Frc. V- l(a) r ' ' IG'  v-r(b)

Frc. V-l : zones d'étude dans les éprouvettes impactées.

La zone no 4 est la plus distante de la partie la plus déformée, elle est située entre

900 lcm et 1200 pm de I'empreinte. A cause de cet éloignement, sa structure granulaire

est représentarive de l'état initial non déformé du matériau. Elle est donc prise comme

,zone de référence pour déterminer les caractéristiques moyennes originelles des grains

(longueur, largeur, aire, orientation)'

plus nous nous rapprochons de I'empreinte plus la structure est modifiée et évolue à

l,intérieur des trois zones suivantes. Les nouvelles caractéristiques des particules

propres à ces celle-ci sont, alors établies et comparées avec les valeurs initiales

déterminées dans la zone no 4.

I
I
I

I
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Chapitre V Analyse Microscopique de Ia Déformation

I I I  .  PNOCNDURE DE L'ANALYSE D'IMAGES

Les différenres part ies sélectionnées sont photographiées au microscope optique.

Une série d'images est montrée à la figure V-2 extraite d'un échantillon impacté à

4g m/sec (répertorié pour la suite XCO5). La zone la plus proche de I 'empreinte est

fortement cisai l lée mais aucune f issure n'est apparue'

Nous remarquons notamment (dans la zone n' l)  une orientation très nette des

grains ainsi qu'un fort al longement dans une direction proche de celle de I ' impact.

L'examen de plusieurs éprouvettes au même point fait  apparaître un comPortement

similaire mais avec des variat ions des caractérist iques géométriques des grains en

fonction de la vitesse d' impact. Le comportement des part icules Peut être alors

représenté schématiquement tel qu'à la f igure V-3. Le travail  mené au cours de cette

étude permet de quantif ier les variat ions de tai l les et d'orientations et d'analyser

I ' inf luence de la vitesse de I ' impact sur la déformation f inale des grains.

Posit ion n"l Position no2

Posit ion no3 Posit ion no4

FIG. v-2 z Exemple de l'évolution de la structure
d'une éprouvette (XC}5) imPactée

dans les dffirentes zones
à 45 m/sec.
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Fissure
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Direction X

Frc. V-3 z Déformation des grains au cours d'un impact'

La caractérisation de la structure est basée sur une technique d'analyse d'images

numériques, effectuée sur les différentes zones. Nous utilisons à cet effet un logiciel

spécialisé dans l'étude des images numérisées : "VOYAGER ". Il peut réaliser plusieurs

opérations qui permettent de déterminer les caractéristiques géométriques

individuelles de chacun des grains d'une zone. La figure V-4 montre la représentation

d'une part icule numérisée avec ses caractérist iques géométriques tel les qu'el les sont

définies par le logiciel "VOYAGER".

FIG. V-4 z Particule numérisée et ses caractéristiques
géométriques.

<- X_Feret )i
Max_Proj

Y_Feret

OrientationX
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Chapitre V Analyse Microscopique de Ia Déformation

Il acquiert une image numérique, via la cellule CCD d'une caméra, de la

photographie de la structure du matériau. Il repère les zones sombres engendrées Par

les joints de grains et trace ainsi le contour de chaque particule. La définition de

I' image numérisée, er donc des part icules traitées, est l iée à cel le de la cel lule CCD

(b12 x bl2 pixels). Un contour fermé représente une part icule à laquelle i l  devient

possible d'associer plusieurs grandeurs géométriques'

Pour cette étude nous avons sélectionné les dimensions suivantes :

* X - Feret: est la projection sur I 'axe X de la Part icule'

* Y - Ferer: est la projection sur I 'axe Y de la part icule'

* Max-proj: esr la plus grande distance entre deux points du périmètre de la

part icule (appelée Longueur dans la suite) '

* Largeur: est la plus grande distance entre deux points du périmètre dans la

direction perpendiculaire à Max -Proi'

* Orientation : est I'angle entre I'axe X et la direction de Max-Proj' (Il est

comPté posit i f  dans le sens antitr igonométrique)

* Aire: est le nombre de pixels contenus dans la Part icule.

* Aspect-ratio : est le rapport entre Max-Proj et largeur'

Ce sont donc sept carégories d'étude qui sont définies. Pour chaque photo, tous les

grains sont isolés, répertoriés et analysés individuellement dans chacune de ces

'catégories. 
La f igure V-5 montre un résultat d'une tel le décomposit ion après

numérisation. I l  s 'agit du traitemenr de la série de photos de I 'échanti l lon XC05

impacté à 4b m/sec visible sur la fïgure V-4. Dans cet exemple chacune des Particules

est associée à un niveau de gris suivant son orientation. Vingt niveaux sont définis qui

couvrent I ' intervalle [*90' ;  -90'].  L'orientation dans le sens de I ' impact correspond à

la valeur -90".
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Itosition n'1

ItOSitiOn no3 l'lrslllurr rr 't

Frc. V-5 z Résultat d'une analyse d'image sur une éprouvette (XC05)

impactée à 45 m/sec.

. IV - TNETTEMENT DES DONNSNS

Dans cette étude, nous étudions en tout quatre éProuvettes en XC-18, impactées à

différentes vitesses Vr = 28m/sec, V, : 32 m/sec, V: = 38 m/sec et V4 : 45 m/sec'

Rappelons que chaque éprouvette est analysée grâce à quatre images qui représentent

en tout quelques centaines de particules. Avec ce logiciel, chaque image ne Peut être

traitée qu'individuellement. Les fichiers des caractéristiques géométriques des grains

(longueur, etc...),  associés à chaque photographie sont donc recueil l is séparément'

La seconde part ie de ce travail  consiste à regrouper les quatre f ichiers des données

d,analyse d,une même éprouvette afin de pouvoir les comparer et déterminer ainsi une

évolution des caractéristiques des grains au sein d'un échantillon' La totalité des

Irosition n'2

Jrosition n'4
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Chæitre V Analyse Microscopique de Ia Déformation

fichiers des éprouvettes sont donc transférés et assemblés sous la base de données du

Iogiciel EXCEL V. Nous avons ensuite conçu un Programme écrit  en macro

programmarion EXCEL qui traite I 'ensemble de ces données.

Dans un premier temps nous déterminons une distribution des grains dans chaque

catégorie (Longueur, Largeur, orientation...) par intervalles réguliers. Ensuite, nous

calculons les valeurs moyennes de ces caractérist iques en fonction de la distr ibution

précédemment érablie. cette valeur est définie à part ir d'un nombre de grains qui

représente au moins 90% du total. Cette opération est renouvelée pour les quatre

zones et pour routes les éprouvettes. I l  est ensuite possible de tracer l 'évolution de ces

moyennes en fonction de la distance Par raPPort à I 'empreinte.

Le traitement des données s'effectue donc en 2 étapes principales qui sont :

x Détermination de la répart i t ion des grains au sein de chaque catégorie.

* Calcul des caractérist iques dimensionnelles moyennes dans ces catégories en

fonction de la réParti t ion'

IV -  I  :  PNNMIERE ETNPN :  DISTRIBUTION DES GRAINS

pour établir une répart i t ion des grains, la première opération consiste à trouver

parmi toutes les données des éprouvettes traitées, la valeur maximum dans chaque

carégorie. Par exemple, le logiciel a déterminé une longueur maximum des grains de

.118,4 pm dans la catégorie Max-Proj pour l 'échanti l lon XCO3 et Pour la posit ion n'1

(cf. tableau représenté à Ia f igure v-6). Un domaine d'analyse pour I 'ensemble des

éprouverres, dans ce cas Max-Proj [0 rrm ; 118,4;.r,m], est donc défini dans lequel nous

allons établir une répartition des grains par intervalles réguliers'

Frc. V-6 ; Valeurs maximum des dimensions géométriques en fonction
de l'échantillon et de la Position.

AREA

(rrm2)

X FERET

(pm)

Y FERET

ûrm)

MAX_PROJ
(um)

ORIENTATION
(')

LARGEUR

(rrm)

ASPECT RA

XCO2 2862 (n"3) 98,70 (n '3)

xc03 76 ,30  (n " l ) I  1 8 , 4  ( n ' l  )

xc04

XCO5 9 0  ( n ' l ) 39 ,85  (n '4 ) 1 3 , 9 5  ( n " l )
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Chapitre V

Nous obtenons alors une distr ibution

I ' intérieur d'une catégorie. L'exemple de

[-90" et *90' par intervalle de 4,5o ]

Orientation.

des grains, associée à chaque posit ion à

la figure V-7 détaille cette répartition entre

pour l 'échanti l lon XC05 dans la catégorie

Frc. V-7(b)

XC05-Position n'l

ô

z

Angles C)

Ftc. V-7(a)

Angles f)

Frc. V-7(c)

Orienurion XC05-Position n"3

50

t0

3 J

l0

2 5

20

l 5

l0

5

0

Orientation XC05-Position n'4

Frc. v-7(d)

Distribution des orientations -XC05-

50

45

40

U

c
E
z

30

25

20

l 5

l 0

5

<-85,5
.90<= ir .:i:j ï:J :ltJ ;-18<= 

0.:

Orientations (')

<22,5
lE<=

3 Position

;?:t 
"".trt

<16,5
72<=

Flc. V-7 z Exemple de distribution des grains dans la catégorie "Orientation"

enfonct iondeleurposi t iondansl ,échant i l lonXC}5.
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Chapitre V Analyse Microscopique de Ia Déformation

La posit ion no4 correspondant à l 'état non déformé, nous voyons une répart i t ion

plus ou moins uniforme sur le domaine, avec au maximum une dizaine de grains dans

chaque intervalle. Au fur et à mesure que I 'on se rapproche de la posit ion no1, proche

de l 'empreinte de I ' impact, soit [0 pm ; 300 pm], le nombre de part icules d'une

orientation proche de la direction d'impact augmente sensiblement, Pour finalement

atteindre environ une proPortion de 807o des grains orientés entre -90o et -63' '

sur Ia figure v-8 est montré le résultat du calcul pour la catégorie Largeur, effectué

sur le domaine [0 pm - 39,85 pm Par intervalles de 0,99 pm] pour l 'échanti l lon XC05'

Ici aussi la largeur des grains semble à peu prés homogène dans la première zone'

alors que le nombre de part icules de faible largeur augmente lorsque la distance par

rapport à la zone d' impact diminue'

Largeur XC05-Position n'2

i 5 0

l ! *

60

50

s

l0

20

l0

o

l
I t

l *
1 9

l z

û

50

? 0

i

I ro

2 2 0

z
lo

o

50

45

40

t 5

l0

25

20

t 5

l 0

5

0

!

É

t

= r o

0 1 9 9
llrtdr (tsm)

FIc. V-8(a) Frc. v-8(b

largeur XC05-Position n'3 Largflr XC05 - Position n'4

Ftc. V-8(c) Frc. V-8(d)

Frc. V-g z Exemple de distribution des grains dans la catégorie "largeur"

enfànction de Ia position dans I'échantillon XCO5'

Cette opération de répartition est menée Pour chacune des caractéristiques

dimensionnelles et Pour chaque éprouvette. Une répartition globale est ainsi obtenue

qui va nous permettre d'entreprendre Ia seconde partie de l'étude. Celle-ci consiste à

déterminer une valeur moyenne dans chaque catégorie, en fonction de la distribution

définie à chaque position, puis de tracer l'évolution de cette valeur en fonction de la

posit ion.

1 9 9
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Chapitre V Analyse Microscopique de Ia Déformation

IV - 2 : SncoNDE Ernpr : Ver,nuRs MOYENNES

prenons le cas de la figure v-7(d) Pour exemple. une grande majorité des

part icules de la zone nol, environ 97 Vo, ont une orientation comprise entre -90o et

-4b". I l  convient donc de calculer la moyenne des orientations sur cet ensemble de

valeur et non pas sur le domaine entier [*90";-90'],  ce qui donnerait une fausse

indication de Ia représentation au sein de la catégorie. La valeur moyenne ainsi

déterminée est  de -69,9 ' .

En fait,  la moyenne des caractérist iques dimensionnelles n'est pas calculée sur la

total i té des grains mais sur une part ie du domaine où sont présentes environ 90 à 95To

des part icules. Les moins représentées ne sont Pas prises en comPtes. ce schéma de

calcul est repris pour les quatre autres zones de l'éprouvette et finalement nous

pouvons tracer l 'évolution des caractérist iques moyennes des grains au sein d'un

échanti l lon.

Les f igures v-9(a)(b)(cxd)(e) et (f) décrivent resPectivement les évolutions des

moyennes des longueurs (L), des largeurs ( l),  des dimensions suivant I 'axe Y' des

dimensions suivant I 'axe X, des orientations (0) et du rapport (L/ l) pour l 'éprouvette

xc05.

L,abscisse ux:4" correspond à Ia zone de la microstructure init iale où le matériau est

considéré comme non déformé,  so i t  [900 p,m;  1200 pm].  L 'absc isse "x :1"  est  la  p lus

. proche de I 'empreinte de I ' impact soit [0 pm ; 300 pm]. Ces courbes montrent une

augmentation de la longueur des grains de 31,35 pm à 47,52 pm lorsque I 'on se

rapproche de "x:1". Dans le même temPs' leur largeur diminue de 16'35 pm à

7,01 pm er  leur  or ientat ion de -69,9 'se rapproche cel le  de la  d i rect ion de I ' impact

(-g0"). La projection des dimensions sur les axes X et Y, PerPendiculaire et paral lèle à

la direction d'impact indiquent aussi un étirement des grains dans cette direction' Les

résultats sur cet essai montrent I'influence de I'impact sur la structure du matériau. La

rexrure initiale évolue graduellement jusqu'à la zone de I'empreinte du projectile' La

géomérrie des grains subit une forte modification qui se traduit Par un allongement et

une orientation dans la direction de l'impact dus à la pénétration'
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Chapitre V Analyse Microscopique de Ia Déformation

Evolurion de la longueu

Ftc. V-9(a)

Dimension sivanr I 'ue Y
Dimensions suivant l'axe X

FIG. V-9 z Evolutions des moyennes des paramètres dimensionnels

en fonction de la position dans l'échantillon XC}5'

. La texture de la position "x:4" étant prise comme référence de l'état initial,

déformations moyenîes tnoy subies par les grains Peuvent être déterminées pour

trois zones suivantes. Celles-ci sont déterminées à I 'aide de la relation :

L
6 ^ o y : ; _  I

'1)

avec L: Dimension init iale,

I, : Dimension à l'état déformé'

Les résultats des déformations en longueur, en largeur sont Présentés sur les figures

v-10(a)(b) .

les

les

I

I

I
I

l6

l4

È
g l0 I

i t

5 6
4  4 . . - . -  .  . .  . .  . . . -  . . !

' J  i
0

Frc. V-9(d)

Ftc. V-9(e)
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0,60 .

o,5l

o,0

0,lo

o.20

0.10

0.00

Frc. V-10(a)

Défomarion en longuru

Frc. V-10(b)

Ftc.V-10:Evolut iondeladéformat iondesgra insenfonct ion
de la position dans l'échantillon XC}5'

Ces courbes montrent notamment une croissance faible mais régulière de la

déformation en longueur dans les zones les plus éloignées [300 pm à 1200 p[m] puis

brusquement une très forte augmentation de Ia déformation dans Ie domaine

[0 pm ; 300 pm], où el le atteint la valeur de 0,52 alors qu'el le n'est que de 0'07 dans la

zone précédente. ceci semble indiquer une forte localisation de la déformation dans la

zone la plus proche de I ' impact, qui a tendance à al longer fortement les grains' Dans le

même temps, la déformation en largeur des grains suit une progression quasi-

identique. Régulière dans un premier temPs, el le augmente d'un facteur d'environ 3

dans le dernier stade. La courbe v-9(d) montre qu'à I 'al longement des grains est

associée une rotation qui a tendance à les orienter dans une unique direction qui est

cel le de I ' imPact.

Rappelons que ces résultats sont extraits d'un échantillon impacté à 45mlsec' La

'troisième 
part ie du logiciel et la dernière Part ie de cette étude est la comparaison de

ces comportements avec les autres éprouvettes soumises à des vitesses d'impact

différentes.

IV . 3 : TNOISIEME ETRPT : INFLUENCE DE LA VT:rNSST

o'IuPAct

Une analyse identique à cel le décrite précédemment et Portée sur I 'éprouvette

XCO5 (45 m/sec) a été effectuée sur trois autres spécimens impactés aux vitesses

Vr: 28m/sec, Vr= 32 m/sec, Vr= 38 m/sec'
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Chapitre V Analyse Microscopique de Ia Déformation

pour cette dernière part ie, nous nous sommes intéressés tout part icul ièrement à la

zone comprise entre 0 pm et 300 pm. Elle est la plus intéressante, c'est en effet dans ce

domaine que les modifications de la structure sont les plus marquées' Les résultats

concernant les évolutions des orientations des grains ainsi que les déformations

associées en fonction de la viresse d' impact sont présenrés aux f igures v-r1 (a)(b)(cxd)

et  (e) .

Ftc .  V-11(a) Frc .  V-11(b)

FIc. V-11(e) ,

Frc. v-11 z Evolution de Ia déformation en fonction de la

vitesse d'impact dans Ia zone [0 pm - 300 pmJ'

Les grains semblent subir des déformations assez élevées dès les faibles vitesses

d,impact. En effet la déformation en longueur augmente fortement entre 28 m/sec et

32 m/sec passanr de 0,09 à 0,44. Alors qu'entre 32 m/sec et 38 m/sec cette déformation

progresse de 0,44 à 0,52. Ensuite, el le n'évolue quasiment plus entre 38 m/sec et

45 m/sec.
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Chapitre V Analyse Microscopique de Ia Déformation

un comportemenr presque similaire est visible en ce qui concerne les déformations

en largeur où la variation enrre deux états de déformation est beaucoup plus faible

pour les vitesses élevées.

Il faut atteindre ce niveau de vitesses pour remarquer une orientation sensible des

grains vers la direction d'impact. Cependant, la zone d'étude, Iarge de 300 pm est sans

doute trop grande pour que tous les grains qu'elle contient soient orientés à 90", même

pour des vitesses plus importantes. C'est sans doute la raison pour laquelle la valeur

moyenne la plus haute des orientations se situe à environ -70'.

IV .  CONCT.USION

Cette étude menée dans ce chapitre, présente une nouvelle méthode Pour

déterminer les gradients de déformation plastique, via I 'analyse d' images numériques

et l ,analyse statist ique des grains déformés. L'objecti f  est d'analyser l 'évolution de la

microstructure d'une éProuvette en fonction de Ia posit ion Par raPPort à la zone

cisai l lée et en fonction de la vitesse d' impact. Une méthode basée sur I 'ut i l isation d'un

logiciel d'analyse d' images numérisées a été uti l isée, Permettant de définir certaines

caractérist iques géométriques des grains de la structure et d'en établir

individuellement l 'état dans chacune des zones'

Un logiciel que nous avons développé uti l isant une base de données a Permis de

déterminer dans un premier temps une répart i t ion des grains dans les différentes

zones en fonction de l 'état de leurs caractérist iques. Nous avons quantif ié la variat ion

de dimensions telles que la longueur, la largeur ou I'orientation des grains et ainsi

décrit leur évolution en fonction de la position dans l'échantillon'

Cette analyse menée simultanément sur plusieurs éprouvettes soumises à différentes

vitesses d'impact a établi I'influence de ce paramètre sur la variation des

caractéristiques géométriques dans la zone proche de I'impact. Les déformations des

grains onr aussi étê calculées. Les calculs montrent une forte progression des

déformations en longueur et en largeur dans Ie domaine des faibles vitesses d' impact

puis une tendance à une Saturation vers les vitesses plus élevées'
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V . RNCAPITULATION DE LA PNOCNDURE D'ANALYSE

Traé des courtes d

FIG. V-12 z Procédure d'analYse.
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CHAPITRE VI

usrNAGE Tnns GnexDE Vtrnssn

Copeaux obtenus en usinage grande vitesse.
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Chapitre VI

USTNEGE TRES GRANDE VITESSE

I  - INTRODUCTION

Le banc d'essai expérimental est aussi conçu Pour Permettre l 'étude du

cisai l lement adiabatique lors de I 'usinage des métaux aux très grandes vitesses de

coupe. Quelques différences de principe, notamment au niveau de la tête suPport et du

projecti le apparaissent Par raPPort au disposit i f  d' impact présenté précédemment'

En production, Ies vitesses de coupe les plus couramment uti l isées se situent aux

environ de 100 à 200 m/min. cependant durant ces dernières années un intérêt

croissanr s,esr développé pour l 'usinage Très Grande vitesse (u.T.G.v.) '

correspondant à des vitesses de coupe supérieures à 2500 m/min environ' cet intérêt

est suscité par les gains de productivité qui sont engendrés grâce à cette technique' ou

encore par les états de surface obtenus, qui peuvent Permettre la suppression de

certaines phases de finition. De plus certains matériaux nouveaux ne sont usinables

qu'avec des vitesses de coupe très élevées. L'augmentation de la rentabil i té ainsi que

l,élaboration de nouvelles techniques de mises en forme sont Ies principales

motlvatlons qul poussent les chercheurs et les industriels à explorer la gamme des très

hautes vitesses en usinage.

I I  - DTSPOSITIF EXPNUMENTAL

Le dispositif d'usinage rapide est identique à celui utilisé pour I'impact sauf au

niveau de la rête et du projectile. La différence fondamentale est qu'après la coupe, le

projecti le va continuer sa course dans Ie tube d'HoprlNsoN Pour être stoppé en bout

par un amortisseur. En fonction du poids des projectiles utilisés, une gamme de

vitesses de coupe s'échelonnant de 7 à 100 m/sec Peut être obtenue'
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I I  -  I  :  PRTNcTPE DU DrsPosrTrF

La f igure VI-l  monrre le principe de la coupe orthogonale réalisée sur le canon-

Celle-ci est effectuée au moyen de deux outils au carbure disposés de manière

diamétralement opposée sur la tête porte-outi l .  L'éprouvette est quant à el le supportée

par le projecti le et est située sur sa face avant.

Outils de coupe A et B

, Tête porte-outil Eprouvette

FIG. VI-l z Représentation de la coupe orthogonale sur
I e di sp o s itif expériment al.

Cette configuration permet de réaliser une longueur de coupe Pouvant atteindre

3b mm, une largeur de l0 mm et une profondeur maximale de 1 mm. En effet Pour

des dimensions géométriques plus grandes, les efforts engendrés lors de la coupe

seraient trop élevés et la puissance du lanceur ne serait plus suff isante Pour assurer un

usinage quasi-stationnaire. La variat ion de vitesse du projecti le due à I 'absorption de

son énergie cinétique pendant le processus de couPe serait trop importante, Pouvant

provoquer son arrêt complet pendant I 'usinage.

Différents projectiles sont donc utilisés en fonction des vitesses de coupe désirées

pour minimiser les variations d'énergie cinétique Iors de I'usinage. Un projectile en

acier d'une masse de 1,5 kg pour les faibles vitesses, jusqu'à 30 m/sec, un autre en

aluminium de 700 grammes pour une gamme de vitesses moyennes, de 30 à 70 m/sec.

Enfin un projecti le en matière plastique, d'une masse de 450 grammes est uti l isé Pour

les grandes viresses. En procédant ainsi, l 'énergie cinétique du projecti le est toujours

suffisante par rapport aux efforts de coupe pour que nous ayons à la fin de I'usinage

une variarion de vitesse du projectile inférieure à 4Vo de sa vitesse initiale.
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I I  -  2: TETE Ponrn-ouTrr.  ET PRoIEcTTLE

II - 2.1 : Tnrt' Ponrn'ourrL

La tête est uti l isée pour suPPorter les outi ls carbures. ceux-ci ne possèdent Pas

d,arêres brise-copeaux. ceci Permet de vérif ier I 'apti tude de I 'u'T'G'V' à générer des

copeaux segmentés, qui est un effet souhaité en usinage' La tête est réalisée en acier

42-CD-4 et a subi un traitement thermique analogue à celle du dispositif d'impact afin

de supporter les chocs réPétés'

De plus des jauges d'extensomètrie, montées en Pont complet '  sont col lées sur cette

tête dans une zone située à I 'arr ière des outi ls de coupe. Le signal obtenu est ainsi l ié à

la déformation d'une Part ie fortement sol l ici tée et est plus intense que celui du tube

d'HOprtNSON. La force mesurée par ces Ponts est la force moyenne donnée par :

F,+ F"
F^=-Z-

avec Fn et FB les efforts longitudinaux de couPe exercés resPectivement sur Ies outils

Ae tB .

L'étalonnage du pont de Ia tête est obtenu en effectuant des essais de coupe sur la

machine de traction hydraulique ZWICK présentée au chapitre I' jusqu'à des vitesses de

4 m/sec. Le calibrage est réalisé en comParant I ' intensité du signal obtenue par le pont

de jauges esr avec celle de la cel lule de charge de la machine.

sont utilisées afin de simuler la couPe

fixés à 0o, +5o et -5", Permettant ainsi de

sur la figure VI-2.

Lors des essais, trois têtes différentes

orthogonale et sur lesquelles les outi ls sont

faire varier I 'angle de coupe comme montré

(b)-Usinage à 0'

Schéma des dffirents angles de

(c) -Usinage à +5o

coupe.
(a)-Usinage à -5o

FIG. VI.2 :
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I I -2 .2 :Pnolncrn 'n

Le projectile qui maintient l'éprouvette a une longueur de 150 mm. Son

guidage dans le tube de lancement est assuré par des bagues en Téflon. Grâce au rail,

une précision de 0,01 mm dans le posit ionnement du projecti le par raPPort aux outi ls

est obtenue. Ceci est très important pour avoir une profondeur de coupe quasiment

identique au niveau des deux outi ls et ainsi obtenir un usinage symétrique, donnant

des efforts de coupe longitudinaux Fn et l., très voisins. Le chargement du tube

d'HopxINsoN se rapproche alors d'un cas de compression Pure, la dissymétrie des

efforts entraînant un chargement en flexion du tube. Dans ce cas, le branchement

parricul ier des jauges de déformation, décrit  dans le chapitre II I ,  permet d'él iminer la

mesure de la flexion du tube.

L'éprouverre esr d'une forme simple, paral lélépipédique, dont les caractérist iques

sont  ment ionnées sur  la  f igure VI- l  (L :5 ou l0  mm ;  W=10 mm ;  H:45 mm) '  Les

avanrages d'une tel le géométrie sont d'une part une réduction considérable du coût de

fabrication, mais se répercutent aussi sur le système de maintient. En effet celui-ci

permer d'effectuer un réglage en posit ion très simple et rapide de l 'échanti l lon, Par un

système de bride. Avant chaque t ir nous vérif ions le posit ionnement de l 'éprouvette Par

rapporr aux ouri ls (pour la symétrie d'usinage). I l  est possible de le modif ier aisément

si besoin est, avec ce système. Ce ne serait pas Ie cas avec une fixation Par vis où la

position de l'éprouvet,te serait fixe. Enfin le projectile doit pouvoir se glisser dans le

'tube 
de mesure pour être amorti  dans un absorbeur de chocs. Deux rainures sont donc

usinées sur ses f lancs pour le Passage des outi ls.

III - RNSUT-TATS EXPNNIMENTAUX

Ce paragraphe traite des résultats obtenus concernant plusieurs tyPes d'aciers

usinés dans un intervalle de vitesses compris entre l0 m/sec et 98 m/sec. Les matériaux

testés sont de duretés différentes. Dans Ia suite, pour plus de commodité nous les

classerons en quatre catégories nommées A, B, C et D de duretés croissantes.
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Les paramètres expérimentaux de coupe sont les suivants :

* Ia profondeur de passe : deux épaisseurs de coupe sont choisies, une faible

profondeur, soit 0,3 mm Par coPeau et une plus élevée 0,5 mm Par coPeau.

* I 'angle de coupe: 3 angles de coupe +5o, 0" et -5o sont choisis pour chaque

profondeur de passe.

* Ia vitesse de couPe.

Dans un premier temps nous al lons nous intéresser à la nature des copeaux générés.

Leur géométrie varie considérablement en fonction des condit ions de coupe et des

matériaux usinés. Nous étudions ensuite l 'évolution des efforts de coupe mesurés en

fonction de la viresse. Nous montrons qu' i l  existe une relation entre la morphologie

des copeaux et les niveaux des efforts mesurés, I iée à I 'apparit ion de bandes de

cisai l lement adiabatique dans les copeaux'

I I I  .  I  :  FONMATION D'UN COPNRU

Il existe deux catégories principales de copeaux :

* Ies copeaux continus : lors de I'avance de I'outil dans le matériau, le flux

matière subit un brusque changement de direction au contact de I 'arête de coupe

I'outi l .  Ce comportement est i l lustré à la f igure VI-3.

Tnre de cisaillement

Flc. VI-3 z Formation d'un copeau continu

Il se crée alors une zone très étroite de cisai l lement, intense de la matière qui s'étend

de I'arête de coupe de I'outil à la surface libre du matériau. Elle est appelée zone de

cisaillement primaire. Cette zone forme un plan de cisaillement qui est incliné d'un

de

de
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angle <D par raPPort au PIan

valeur de cet angle à :
7 T  L - d

Q  = ; - -' 42

avec 1,: angle de frottement à I'interface outil/matière,

@: angle de cisai l lement'

usiné. Le modèle de MencHANT l73l-1944- établi t  la

a:  angle de coupe,

Mais ce résultat n'est qu' indicati f  et n'est pas toujours représentati f  des résultats

expérimentaux. En effet, lorsque le copeau s'écoule le long de I'outil, le frottement

intense à leur interface créé une zone où le matériau est fortement cisai l lé, appelée

zone de cisai l lement secondaire. Nous Pouvons raisonnablement Penser que Ies

propriétés du matériau à I ' interface avec I 'outi l  varient avec la vitesse de coupe,

provoquant une variat ion de I 'angle de frottement )..  La conséquence directe est alors

une évolution de I 'angle @avec la vitesse'

* Ies copeaux discontinus : dans ce cas le principe de production du copeau est

identique au cas précédent. cependant un mécanisme d' instabil i té dans la zone de

cisaillement primaire conduit à la rupture du matériau. Cette ruPture Peut être de type

fragile pour des matériaux durs et des déformations peu élevées dans la zone de

cisai l lement. Une ruPture de type ducti le apparaîtra pour des matériaux moins durs

mais pour des vitesses de déformations plus importantes' El le est alors souvent

accompagnée par la formation de bandes de cisai l lement dans la zone primaire. Une

seconde cause de formation de copeaux discontinus est le phénomène de "st ick-sl ip" l ié

au frottement à I'interface outil-copeau'

Zone de cisaillement

Flc. VI-4 z Formation d'un copeau discontinu.
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I I I  -  2  :  MONPHOLOGIE DES COPNRUX

plusieurs approches ont été effectuées dans le passé afin de déterminer une

classification des différents tyPes de copeaux. KorrleNount & BnowN 174l-1981- ont

proposé un classement qui se décompose en quatre catégories dist inctes :

* Ie copeau festonné: qui se caractérise par une surface à vagues régulières et

symétriques. Cette forme particulière Peut s'expliquer Par les vibrations liées au

processus de coupe. Lorsque celles-ci deviennent proches de la fréquence propre du

disposit i f  d'usinage, i l  apparaît un phénomène de résonance' La conséquence directe

est une vibration de I 'ensemble à I 'origine des vagues sur la surface usinée'

x Ie copeau segmenté : est constitué d'une succession de segments attachés les uns

aux autres et dont l 'épaisseur varie de façon périodique' La fréquence de segmentation

est dépendante des paramètres de couPe (angle, profondeur de passe " ') ainsi que de

la composit ion et de la microstructure du matériau usiné. Les vibrations induites Par

l 'usinage jouent aussi un rôle non négligeable dans cette segmentation'

* Ie copeau discontinu : est un cas Particulier du copeau segmenté

, a rupture complète entre les différents segments. ce tyPe est surtout

les matériaux fragiles. La ruPture entre les différents segments est

propagation de f issures au niveau des zones de cisai l lement intense'

pour lequel il y

rencontré pour

produite par la

* Ie copeau à bandes de cisaillement adiabatique: présente une forte localisation

de la déformation qui se traduit Par une transformation de phase à I'intérieur des

part ies fortement cisai l lées'
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Norons égalemenr une seconde approche présentée par BevouMI & Xi 175l-f 995-

qui conserve aussi un classement en quatre catégories proche de celle de KoptRNouRI

& a l .

La campagne d'essai d'usinage rapide, intégrant une période de réglage du

disposit i f  expérimental de plusieurs mois, représente un total d'environ 200 essais.

Une part ie de ces rests a été effectuée pour les premières mises au point du disposit i f ,

le "rodage" de la part ie mécanique ainsi que l 'étalonnage des divers comPosants

électroniques.

Grâce à la quantité de copeaux produite durant cette Période d'essai, nous

sommes en mesure d'établir une classif ication morphologique associée aux diverses

condit ions de coupe (profondeur de passe, angle, vitesse). Celle-ci est basée sur les

modèles déjà existants mais est plus complète et plus détai l lée. Le critère principal de

classif ication est bien sûr I 'aspect externe, macroscoPique du coPeau, mais une analyse

microscopique visant à déterminer la présence ou non de bandes de cisai l lement

intervient aussi.

De sorre qu'une table de classif ication la plus représentative possible des

observarions soit élaborée, plusieurs niveaux de sélections ont été définis.

* Niveau I : il défînit deux grandes classes de copeaux, les continus et les

discontinus, qui englobent la total i té des copeaux étudiés.

* Niveau II :  i l  décrit  la surface du copeau. I l  est divisé en trois catégories qui

représentent une surface l isse, festonnée ou segmentée. Dans ce dernier cas les

morceaux sont toujours rattachés les uns aux autres'

* Niveau III : il représente la régularité de la surface. Par exemple si le

festonnement est périodique ou totalement aléatoire, de même pour la segmentation.

* Niveau IV : fait apparaître ou non la présence de bandes de cisaillement

adiabatique. Celles-ci sont mises en évidence Par une attaque au Nital (27o) des

échanti l lons.

Les copeaux observés peuvent être classés suivant le tableau montré à la figure VI-5.

- t34-



Chapitre W Usinage Très Gnnde Vitesse

I Continu [C] Discontinu [Dl

I Lisse [Ll Festonné [Fl Segnenté [Sl

UI Régulier [Rl Irrégulier [Il Réguli€r [R] Irrégulia [I] Réguli€r [Rl Irrégulier III

IV BCA [R Sans BCA lol BCA IXI Sans BCA [ol

Flc. VI-5 z Tableau de classification des copeaux.

Chaque type de copeau est donc symbolisé par quatre lettres qui Permettent de le

situer précisément dans une catégorie. Par exemPle C-S-R-X : Continu-Segmenté-

Régulier-avec B.C.A..

I l  est à noter que la catégorie "discontinu" ne présente que deux sous niveaux. En

effet dans ce cas Ie copeau ne peut être divisé qu'en Part ies régulières ou non. La

présence de B.C.A. est, de plus, assez diff ici le à montrer. L'observation microscopique

de ce type de copeau fait néanmoins apparaître, dans quelques cas, des B.C.A' au

niveau des part ies segmentées. La discontinuité peut donc résulter de la propagation

de ces B.C.A.. La seconde cause plausible est la proPagation d'une f issure. Plusieurs

exemples de copeaux appartenant à ces diverses catégories sont montrés sur les

photographies suivantes.
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Copeau continu à surface lisse

sans B.C.A. : C-L-R-Q.
Copeau continu à surface lisse

avec B.C.A. : C-L-R-X.

C ope au fe stonné ré gulier
sans B.C.A. : C-F-R-çD'

C ope au festonné iruégulier
sans B.C.A. : C-F'I-çD.

C opeau segmenté régulier
avec B.C.A. : C'S-R-X.

C ope au fe s tonné ré gulier
avec B.C.A. : C-F-R-X.

C ope au s e gment é r é gulier
sans B.C.A. : C-S-R-@'

C opeau se gmenté irré gulier
sans B.C.A. : C-S'I'Q.

C ope au dis c ont inu it é gul ier.
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La seconde étape de cette étude consiste à répertorier tous les types de copeaux

observés en fonction des paramètres expérimentaux'

* le matériau,

* la profondeur de couPe,

* la vitesse de couPe,

* I 'angle de coupe.

I l  est possible ensuite de déterminer le rôle que jouent ces Paramètres sur la

morphologie du copeau. Les résultats des observations microscopiques sont Présentés

dans le tableau de la f igure VI-6. Les catégories "épais" et "mince" sont associées

respectivement aux profondeurs de coupe 0,5 mm et 0,3 mm. Les vitesses sont égales à

1 m/s <v1< 2 mls;  15 m/s <V2< 20 m/s;  35 m/s <V3< 40 m/s;  70 m/s <v4< 75 mls '

Vitesse
V3

Angle 5' 5 '

B Epais C.L.X c-s-r-oC-S.R.X D.I D,I D.R c-s-R-x C.S.R-X D,R

Mince C.L.X c-L-x D.R.X c-s-R-x c-s-R-o D.R c-s-R-x D.R D.R.X

C
Epais c-FJ-O c-L-o c-s-R-o c-s-I-o c-Fl-x c-F-l-o c-s-R-x c-F-t-x c-F-t-o D-R.X C.S.I.X c-s-l-o

Mince c-s-l-o c-F-l-x c-F-FX c-F-t-o c-s-R-x c-F-l-x c-F-t-o D.R-X c-s-t-x c-s-l-x

D
Epais c-L-o c-L-o c-L-a C.F-I-X C-S.R.X c-F-t-o c-F-l-o c-F-t-x c-s-R-o D.I C.F.I.X c-F-t-x

Mince c-L-o D-R c-F-R-O D-R c-F:l-o c-F-t-x c-s-R-o D-l D.R c-s-l-o

FrC. VI-6 z Morphologie des copeaux en fonction des paramètres de coupe'

* Epaisseur du copeau : la proportion des copeaux discontinus est sensiblement Plus

importante dans Ia catégorie des coPeaux de faible épaisseur (0,3 mm) Par raPPort à

ceux d'épaisseur plus élevée (0,5 mm). Un copeau mince semble donc se segmenter

plus facilement. La différence de largeur entre les zones à cisailler entre ces deux types

de copeaux est de ?10ème mm. Néanmoins, à très grande vitesse (V+), Pour un

angle négatif (-5") et pour les matériaux c et D, les copeaux sont discontinus qu'ils

soient longs ou minces.

*Angle de coupe: pour un angle négatif (-5'), les coPeaux apparaissent en majorité

discontinus, surtout aux grandes vitesses de coupe, ou alors continus mais segmentéS

avec présence de B.c.A.. sous ces condit ions de coupe, le cisai l lement au sein de la

matière est plus important que pour les angles supérieurs et ceci favorise I'apparition

de B.C.A. qui mènent à Ia ruPture ou à la discontinuité des coPeaux'
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Ceci est confirmé par I'observation aux angles -5o et 0o où quasiment tous les

copeaux présentent des B.C.A., qu' i ls soient continus ou non' I l  semble donc qu'un

angle de coupe négatif ou nul soit un facteur important dans la présence du

cisaillement adiabatique.

*Vitesse de coupe: les vitesses s'échelonnent de I m/sec à 75 m/sec. Une observation

globale montre une augmentation sensible du nombre de copeaux présentant des

B.C.A. avec la vitesse de coupe. Dans le cas de la vitesse maximum, V4 des B'C'A' sont

même observées avec un angle posit i f  (+5'). ce comportement Peut être justi f ié par

l,augmentarion des vitesses de déformarion dans la matière, propice à I 'apparit ion du

cisai l lement adiabatique. Cette raison explique aussi la ProPortion croissante des

copeaux discontinus ou segmentés avec la vitesse'

euelques tendances générales sur I ' inf luence des paramètres de coupe ont pu être

dégagées. cependant nous constatons qu'il est difficile d'associer une morPhologie

bien définie d'un coPeau à un seul paramètre. La forme frnale d'un copeau est le

résultat d'une combinaison complexe de tous Ies facteurs expérimentaux'

Une seconde part ie de ce travail  a consisté à étudier les efforts de coupe mesurés et

à essayer d'établir une corrélation entre Ieur niveau et la nature des copeaux. Les

résultats sont présentés dans le paragraphe suivant'

III - 3 : EruDE DEs Brronrs DE CouPn

Les efforts sont mesurés au moyen des ponts complets disposés sur le tube

d,HoprrNsoN. L'étalonnage de ce tube est décrit au chapitre III. Un signal typique des

signaux des jauges lors de I'usinage rapide d'une éProuvette est montré à la figure

VI-7. Cet exemple corresPond à une vitesse de couPe V - 15,64 m/sec, à une

profondeur de passe e = 0,5 mm et à un angle de coupe de a = -5o pour un matériau

de type D.
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Enrcgbtrement VoÈl

EpruLDl; V=15,64mlsec

0,08

o*F
c)

o,o4 Ë
6||)

E

o'' B
(n

0,00

60 200 250 3oO 350 4oO 450 500 550 600

Tanps [prsec]

Frc. VI-7 : Oscillogramme typique des efforts longitudinaux de coupe; nol.

Des osci l lat ions sont observées après un premier pic. Certaines d'entre el les peuvent

être imputées à des réflexions au sein du projecti le et de l 'éprouvette' De plus, les

copeaux obtenus avec cet échanti l lon sont très f inement segmentés. Ceci a pour

conséquence de générer de nombreuses osci l lat ions au niveau des efforts d'usinage qui

sont répercutées par I 'osci l logramme'

Un autre tyPe d'enregistrement, correspondant à une vitesse de couPe

v = 17,02 mlsec, d = 0 o, € = 0,5 mm et matériau A est i l lustré à la f igure vI-8. Dans

ce cas, Ie copeau obtenu est continu, les osci l lat ions sont moins nombreuses et moins

marquées. Après le premier pic, I 'amplitude des efforts mesurés est Presque constante'

. effet qui résulte d'un processus de couPe quasi-stationnaire.

FIc. VI-8 z Oscillogramme typique des efforts longitudinaux de coupe; n"2'

Enregistrement Vobl
Ep.UtA4; V=I/ ,02m/sec

o't 
t

02 'Ë
g
'u

E'

Eor8

Tanps [psec]
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nI-3.1 :AcrcRMr-DUR

Des premiers essais ont été réalisés sur un acier mi-dur de type A (XC-18), avec

un angle de coupe constant d = 0o, ainsi que la profondeur de Passe eo: 0,4 mm. La

variable expérimentale est la vitesse de coupe qui s'échelonne de V : 0,1 m/sec à

V = 86,2 m/sec. Les tests à faibles vitesses sont effectués avec la machine hydraulique

ZWICK sur laquelle un montage d'usinage (Tête porte-outil + Eprouvette) identique à

celui du dispositif dynamique a été adapté. Le tableau présentant les résultats obtenus

est montré à la figure VI-9.

La profondeur de passe e, mesurée pour chaque test est inférieure ou égale à la

valeur prévue de e, :  0,4 mm. Ceci est dû à un accroissement de la distance entre les

deux outi ls pendant le processus de coupe qui résulte de I 'action d'une force d'usinage

radiale sur les outi ls. C'est pourquoi une correction est aPPortée à la force moyenne de

coupe longitudinale F^ en rapportant sa valeur à une profondeur de couPe de

référence e, .  El le est donnée Par I 'expression :

avec effort longitudinal de coupe moyen mesuré,

: effort longitudinal de coupe moyen corrigé,

profondeur de coupe théorique,

profondeur de coupe mesurée.

e o F
f r "=7  r^

"m

F :
m

F,,

€ 0 :

e ^ i

No d'éprouvetteVitesse de coupe

ln/sl

^vA/

%

Durée d'usinage

lpsecl

Profondeur de coupe
moyenne mesurée

em lmml

Force de coupe
longitudinale moyenft

Fr" [Nl

UE61 0,1 39180 0,395 8860

UE63 l . l 4438 0,395 6930

UE64 l , l 4575 0,395 7l 80

UEI4 1 l 9 460 0,395 4240

UEI I 22,7 2 220 0,395 4040

UEIZ 23,2 1,9 215 0,400 3990

UE24 44,6 0,5 t12 0,390 3680

w2l 66,2 0,4 76 0,410 3500

UEz5 69,9 0,4 71,5 0,375 3940

UEI5 86,2 0,3 58 0,385 4350

FIc. vl-e z rabteau o"ot{ili,::!,r,;i!,:,:;: de coupe en fonction
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Le résultat de l'évolution de la force de coupe F^, en fonction de la vitesse I/ est

représentée à la figure VI-10.

Frc. VI-10 : Evolution de Ia force longitudinale moyenne de coupe
enfonction de la vitesse.

Nous observons une force minimum de coupe. Cette observation a aussi étê

effectuée par RncHT t76l -1984-. La diminution de la force longitudinale apparaît pour

des vitesses de couPe comprises entre l0 m/sec

atrribuée à la réduction du coefficient de frottement à I'interface outil-copeau lorsque

Ia vitesse de coupe croît.  Après cette gamme de vitesse, les efforts augmentent'  Ceci est

. dû aux effets d'inertie provoqués par le brusque changement de direction de la matière

au niveau de I'arête de coupe. La contribution des effets d'inertie sur les efforts de

coupe est décrite analyt iquement par MoUNARI & DUDZINSKTITTJ-1992-'

Un autre facteur qui peut contribuer à I'augmentation de la force exercée sur les

outils est la sensibilité à la vitesse de déformation très prononcée de cet acier aux très

grandes vitesses de déformation et montrée par KI-npeczro [22]. La vitesse de coupe

optimum pour laquelle le minimum d'énergie de coupe est obtenu résulte d'une

interaction enrre ces différents phénomènes aux effets contradictoires.

Evolution de s efiorts longitudinaux moyens
de coupe en fonction de Ia vitesse.

10
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!

.F 0,7
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? 0,6

F

rrl 0,5
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0,3

0,2

I  C m o n à g a
O lv6drinc hydrulique Zuick
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ilI - 3.2 : Acnn nvn

D'autres tests ont ensuite été menés sur les aciers de types B, c et D avec trois

angles de coupe : -5o, 0o, *5o et deux profondeurs de passe eo= 0,3 mm et 0,5 mm par

angle. Nous présentons ici uniquement les résultats obtenus sur I'acier c. Nous

pouvons donc essayer d'établir un lien entre le niveau des efforts enregistrés et la

nature des copeaux. Les résultats de mesure des efforts longitudinaux mesurés en

fonction de la vitesse sont représentés aux f igures VI-l1 et VI-12'

Les résultats montrés sont raPPortés aux efforts maximum respectifs au deux cas' Au

dépouil lement, une différence au niveau de I ' intensité de cet effort est constatée entre

les copeaux épais et les coPeaux minces. L'augmentation de Ia profondeur de passe

contribue effectivement à I'accroissement des efforts.

Une seconde observation nous indique que dans les deux cas, le niveau des efforts

pour les angles -b" et *5" sont quasiment identiques alors que les efforts relati fs à

l,angle 0' se situent nettement en deçà des deux précédents' Dans un premier temPs'

ce résultat peut sembler surprenant. En effet, plus I'angle de couPe croît et plus

l,écoulemenr de la matière le long de la surface de I 'outi l  est faci l i té'  Donc

théoriquement, les efforts devraient être les plus élevés Pour -5" et décroître ensuite

jusqu'à t5.. Ici ce n'est pas Ie cas, un facteur autre que I 'angle de coupe joue donc un

rôle important sur le niveau des efforts. Cet élément Peut être trouvé par I'analyse

. microscopique des coPeaux.

L,analyse du tableau VI-5 nous révèle que des B.C.A. sont visibles essentiellement

dans les copeaux correspondant aux angles -5o et 0o et pour des vitesses supérieures à

lb m/sec. La présence de B.C.A. contribuerait donc à diminuer le niveau des efforts

correspondants à ces angles de coupe en segmentant les copeaux ou en Provoquant

une discontinuité. De cette façon, il est possible d'expliquer le fait que les efforts à 0'

aient été abaissés et soient devenus inférieurs à ceux de *5' où il n'apparaît pas de

B.C.A.. De même, le niveau normalement plus élevé des efforts à -5' dû aux

frottements avec I 'outi l  est abaissé par la présence des B'C'A' dans les coPeaux et

rejoint celui de *5"'
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Angle dc coupe -t5o

Àngle dc coupe -5o

Ë o.s

1 r

!

(^ O'7

}F

r Y l

Evolutbn des effofts de coupe moyens en
fonctbn de la vitesse. (Copeau court)

30 35 40 45 50
Vitesse Inlsec]

Angle de coupe 0"

FIc. VI-l1 z Efforts longitudinaux de coupe enfonctiondes angles de coupe

et de la vitesse de coupe.(Copeaux minces)

FIc. VI-12 z Efforts longitudinaux de coupe en fonction des angles de coupe
et de lavitesse de coupe.(Copeaux épais)

Angle de coupe {5"

X

\ 0.8

th
ir'

rq 0,7

Angle de coupe -5"

Evolution des efforts de coupe moyens en
fonctbn de la vitesse. (C,opeau long)

40
Vitesse lrn/secf
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IV -  CONCT,USION

Les expérimentations en usinage rapide ont permis la mise au point du disposit i f

expérimental. Plusieurs matériaux de duretés différentes ont été testés jusqu'à des

vitesses de coupe proches de 80 m/sec. De nombreux coPeaux sont obtenus dont la

forme est dépendante des paramètres de couPe (vitesse, angle' profondeur'

matériaux). Une nouvelle classification des tyPes de copeaux est proposée' basée sur

des critères morphologiques (l isse, segmenté"') et structuraux (présence de B'C'A') '

Un inventaire des coPeaux générés pendant la coupe Permet de dégager I ' inf luence

des paramètres expérimentaux sur leur nature f inale et plus part icul ièrement sur

l,apparit ion de bandes de cisai l lement adiabatique dans les zones fortement cisai l lées'

La mesure des efforts

un minimum de la force

résulte de Ia comPétit ion

d' inert ie.

en fonction de la vitesse, sur un acier XC-18, fait  apparaître

de coupe Pour une certaine plage de vitesse' Ce minimum

entre I'effet du frottement à l'interface de I'outil et des effets

Enfin le niveau des efforts sur acier dur a pu être relié à la présence de bandes de

cisai i lement dans les copeaux apparaissant Pour des angles de coupe négatifs ou nuls'
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Le travail effectué au cours cette étude est principalement fondé sur la conception

et I 'exploitat ion d'un disposit i f  expérimental dynamique. L'objecti f  à atteindre était de

créer un disposit i f  original et polyvalent, capable de générer un chargement en mode

II dans des éprouvettes pré entai l lées, ou encore de simuler I 'usinage des métaux aux

très grandes vitesses de couPe.

Nous avons ainsi opté pour un banc d'essai, basé sur le principe du canon à. gaz,

nous inspirant des disposit i fs expérimentaux de double cisai l lement de KLnpeczro et

d' impact de Ker-ruoFF & al.,  dans lesquels un projecti le est propulsé à plusieurs

dizaines de mètres par seconde dans un tube, grâce à Ia détente soudaine d'air

comprimé dans une chambre haute pression. Une des originali tés de notre disposit i f

réside dans son rai l  de guidage qui él imine toute rotation du projecti le à I ' intérieur du

tube de lancement, au cours de sa phase d'accélération. De cette manière un

posit ionnement très précis (de I 'ordre du centième de mm) du projecti le est obtenu à la

sort ie du tube. Ceci est avantageux, vu que d'une part les impacts Peuvent être réalisés

dans des condit ions de contact, entre le projecti le et l 'éprouvette, similaires d'un essai

à I'autre, et que d'autre part ce rail nous assure une très grande précision et une

reproductibilité des profondeurs de coupe lors des essais d'usinage.

Une autre parricularité de notre dispositif est de posséder un tube de mesure, ou

tube d'HopKINSoN, sur lequel sont adaptés les différents montages suPPortant les

plaques pré entai l lées ou les outi ls de coupe, et qui nous permet de déterminer les

efforts engendrés lors des essais d'impacts ou d'usinage. Le principe de mesure,

similaire à celui urilisé pour les barres d'HopruusoN, est fondé sur la ProPagation des

ondes élastiques de compression, produites lors des essais. Plusieurs Ponts de jauges

d'extensomètrie, collés sur la circonférence de ce tube, mesurent les déformations dues

aux passages des ondes élastiques. Un calibrage de ces ponts établi par des impacts à

faibles vitesses permet de relier les déformations mesurées aux efforts mis en jeu au

cours des essais.
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Le dispositif expérimental est de plus équipé d'un système vidéo rapide, conçu en

même temps, et articulé autour de six caméras à cellule CCD. Ce système multi

caméras a I'avantage de produire des images numériques de grande résolution,

immédiatement visibles sur un moniteur vidéo, et qui Peuvent être stockées sous un

p.C. pour des analyses à I 'aide de logiciels d' images spécial isés. De plus la technologie

de ces caméras permet de s'affranchir d'un équipement d'éclairage coûteux et

encombrant pour n'ut i l iser que des f lashes photographiques classiques.

Une fois I 'assemblage des mult iples éléments mécaniques et électroniques réalisé,

plusieurs mois furent consacrés aux divers essais de mise au point de notre disposit i f ,

duranr lesquels de nombreuses modifîcations et réglages ont été réalisés; opérations

indispensables avant que le disposit i f  ne devienne opérationnel et tout à fait f iable

dans les diverses mesures.

L'objectif fixé avec les impacts sur plaques était de provoquer I'initiation de B.C.A.

en fond d'entaille, par une technique identique à celle de KeI-rsoFF & al. ou de

R9SAKIS & al.,  et de suivre leur propagation à travers l 'éprouvette grâce aux caméras

rapides.  Deux ac iers  de d i f férentes duretés,  un XC-18 et  un 40-NCD-16,  ont  é té testés

afin de comparer leurs comportements. Après essais, les observations sur le

40-NCD-16 révèlent un mode de rupture inattendu vus les résultats rePortés dans la

littérature. Des B.C.A. se forment effectivement mais dans un plan perpendiculaire à

celui prévu initialement, rendant ainsi toute observation par caméra impossible. Des

'essais ont ensuite été réalisés sur I 'acier XC-18, moins dur, avec une géométrie

d'éprouvette identique à cel le du 40-NCD-16. Les résultats se sont montrés Peu

concluant, aucune B.C.A. n'étant observée'

La géométrie de l'éprouvette a donc été modifiée; la section de la Partie cisaillée a

été réduite et les entai l les placées en opposit ion par raPPort à I ' impact. Pour I 'XC-18, i l

est alors apparu plusieurs modes de déformation en fonction de la vitesse d'impact.

Une gamme de vitesses crit iques, comprises entre 50 m/sec et 60 m/sec environ, a pu

être définie, dans laquelle les analyses par microscopie électronique montrent que Ia

ruprure des éprouvettes se produit par cisaillement adiabatique. Une vitesse moyenne

de propagation des B.C.A. a pu être déterminée, se situant aux alentours de 200 m/s
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dans cet acier, pour une vitesse d' impact de 55 m/s. Une sensibi l i té de la vitesse de

propagation des B.C.A. en fonction de la vitesse d' impact semble apparaître, mais

demande des essais supplémentaires pour être confirmée. Pour les vitesses inférieures

et supérieures à cette gamme, une importante déformation plastique est observée au

point d' impact du projecti le, sans formation de B.C.A.. Par la suite, cette nouvelle

configuration d'éprouvette a été appliquée à I 'acier 40-NCD-16. Cependant le mode de

rupture par B.C.A. est resté identique à celui des premiers essais. Ce comportement

peur être imputé à la géométrie de l 'éprouvette et notamment à une distance entre les

entai l les trop faible, qui provoquerait des interférences entre les ondes de chargement

au niveau des pointes d'entai l les, favorisant ainsi le mode de rupture observé. Une

nouvelle conception de l 'éprouvette, ainsi que de son support et du projecti le est en

cours d'étude, ce qui permettra d'effectuer de nouveaux essais.

Les analyses microscopiques des éprouvettes impactées révèlent une importante

modif ication de la microstructure dans les part ies des échanti l lons fortement cisai l lées.

Le gradient de déformation moyen des grains, de ces régions vers les zones non

déformées, a pu être évalué par une nouvelle méthode basée sur I 'analyse numérique

des photographies des zones déformées. Cette technique permet de déterminer

certaines caractérist iques dimensionnelles tel les que la longueur, la largeur ou

I'orientation de tous les grains à I ' intérieur des zones étudiées. Un logiciel que nous

avons développé permet de recueillir les données de cette analyse et de calculer la

répartition statistique des grains. Cette étude met en évidence l'évolution de la

déformation et de I'orientation des grains, en fonction de la distance par rapport au

point d' impact de la zone étudiée, et de la vitesse d' impact du projecti le.

Le dispositif expérimental a aussi été utilisé pour simuler la coupe orthogonale des

métaux aux très grandes vitesses et analyser I'influence du cisaillement adiabatique sur

le niveau des efforts de coupe. Plusieurs aciers de duretés différentes ont ainsi été

testés dans une gamme de vitesses variant de l0 m/s à 100 m/s. Cette étude révèle une

région pour I 'acier XC-18, correspondant à un certain intervalle de vitesses, dans

laquelle les efforts de coupe sont minimum. Ce comportement peut être attribué dans

un premier temps à la diminution du coefficient de frottement à I'interface outil

copeau lorsque la vitesse de coupe augmente, faisant décroître les efforts. Puis les
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effets d'inertie au niveau de I'arête de coupe deviennent prépondérant aux vitesses

plus importantes, les efforts croissent alors. L'étude suivante menée sur des aciers plus

durs révèle le rôle considérable joué par le cisaillement adiabatique sur la

segmentation du copeau et sur les efforts de coupe. Il a ainsi été montré que des

B.C.A. se forment plus facilement dans ces aciers, pour des angles de coupe négatifs ou

nuls ce qui a pour conséquence d'abaisser les efforts relatifs à ces angles.
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