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Résumé —Un modele constitutif thermo-viscoplastique est développé dans le cadre de la
thermodynamique des processus irréversibles en considérant des variables d’état et des forces motrices
différentes de celles habituellement considérées. L’approche basée sur I’expérience et motivée par la
physique proposée permet de déduire I’auto-échauffement dépendant du trajet de chargement de
maniere cohérente a partir du modele constitutif, i.e. sans avoir besoin de considérer un coefficient de
Taylor-Quinney arbitraire.

Mots clefs — Thermodynamique des processus irréversibles, Auto-échauffement plastique, Couplage
thermomécanique, Energie stockée inélastique.

1. Introduction

Dans la mise en forme et ’'usinage des métaux a grande vitesse, la vitesse de déformation est (au
moins localement) si élevée que les transferts thermiques ne peuvent pas s’opérer et les conditions
sont quasi-adiabatiques. En conséquence, 1’auto-échauffement induit par la dissipation plastique
provoque un adoucissement thermique qui peut devenir prédominant devant 1’écrouissage plastique et
entrainer une localisation de la déformation et une rupture précoce. Cette derniére est indésirable pour
le formage du métal alors qu’elle est bénéfique dans 'usinage a grande vitesse. Afin d’optimiser le
processus a grande vitesse (p. ex., formage de métaux par explosif, usinage a grande vitesse), une
estimation aussi précise que possible de I’auto-échauffement est donc nécessaire, voir par ex. [1].

Dans les simulations numériques impliquant des processus a grande vitesse, 1’auto-échauffement
est généralement estimé en supposant une proportion arbitraire, souvent constante, de la puissance
plastique convertie en chaleur, appelée coefficient de Taylor-Quinney (en référence a [2]) ou fraction
de chaleur inélastique, voir par ex. [3]. Cependant, il a été démontré expérimentalement que cette
quantité dépend du trajet de chargement, voir [4]. Les nombreuses tentatives théoriques dans le cadre
de la thermodynamique des processus irréversibles de reproduire la dépendance de la fraction de
chaleur inélastique a la déformation, a la vitesse de déformation et a la température sont limitées par la
connaissance imparfaite des mécanismes dissipatifs vs stockés, voir [5-7]. En particulier, lorsque 1’on
considére comme habituellement la sur-contrainte induite par I’écrouissage isotrope et la déformation
plastique cumulée comme des variables conjuguées, 1’énergie stockée inélastique tend vers 1’infini
lorsque la déformation plastique cumulée tend vers I’infini, voir [8], ce qui est clairement non réaliste.
Par conséquent, il est nécessaire de définir d’autres variables conjuguées associées a I’écrouissage.

Dans le présent travail, une série d’essais a vitesse de déformation élevée a été réalisée en mesurant
simultanément la déformation, la contrainte et 1’échauffement. Ces mesures ont permis d’estimer la
fraction de chaleur inélastique et I’accroissement d’énergie stockée inélastique. Un modele constitutif
thermo-viscoplastique motivé par la physique a ensuite été développé dans le cadre de la
thermodynamique des processus irréversibles en considérant des variables d’état et des forces motrices
différentes de celles habituellement considérées. L approche basée sur I’expérience et motivée par la
physique proposée permet de dériver 1’auto-échauffement dépendant du trajet de charge de manicre
cohérente a partir du modele constitutif, i.e. sans avoir besoin de considérer une fraction de chaleur
in¢lastique arbitraire.



La procédure expérimentale et les résultats sont présentés dans la section 1. Le mod¢le constitutif
est détaillé dans la section 2. Les remarques finales sont tirées a la fin du manuscrit.

2. Résultats expérimentaux

Aprés quelques considérations préliminaires utiles au post-traitement des essais, les résultats
expérimentaux sont présentés.

2.1. Considérations préliminaires

La proportion de puissance plastique convertie en chaleur, généralement appelée coefficient de
Taylor-Quinney ou fraction de chaleur in¢lastique, designee ici f,, est donnée dans des conditions

adiabatiques par
pCT =D =B, WP (1)

ou p et C représentent la masse volumique et la chaleur spécifique du matériau, D le taux de
dissipation mécanique, et WP la puissance plastique en plasticité classique (isochore, isotrope,
associée) tel que

Wh=g:d"= (2)

Dans (2), o et d P représentent les tenseurs des contraintes de Cauchy et du taux de déformation

. o, 3 T
représente la contrainte équivalente, O = Eg R

Q

plastique eulérien. De méme, o

IIQ
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et x la déformation plastique cumulée, g = % d P. d Pg= j;&dt .

Le taux de dissipation mécanique D est la différence entre la puissance de déformation W et le

w
‘II

taux d’énergie stockée W*. La puissance de déformation peut étre décomposée additivement en une
contribution élastique W® et une contribution plastique W . De la méme maniére, le taux d’énergie
stockée W* peut étre décomposé additivement en une contribution élastique W*® et une contribution
inélastique E,. Cela donne dans des conditions adiabatiques

D =W -W* =W*—E, >0 3)
En combinant (1-3), on a

o= (Lo WP E, =By + AE, ; AE, = [ (L g )W Pdt )

2.2. Résultats expérimentaux

Les essais consistent & mesurer simultanément la déformation, la contrainte et 1’auto-échauffement
d’un échantillon en acier a haute résistance soumis a un chargement de compression a grande vitesse
de déformation au moyen d’un dispositif d’essai dynamique par barres de Hopkinson. A cet effet, une
caméra infrarouge ultra-rapide Telops M3k est utilisée (détecteur InSb) avec une résolution spatiale
64x4 pixel® et une cadence de 100 kHz.

Les quantités d’intérét sont tracées sur les graphes de la Figure 1.
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Figure 1. Evolution des quantités d’intérét au cours de la déformation. Acier dur 40CrMnMo8
D’aprés les courbes de la Figure 1 et une série complémentaire de tests a basses vitesses de
déformation (non représentés ici), on a
R(x)=0,+0y(x); 0y (x)=0,[1-exp(-ax)]

o, (K)=Y&"

)

ou ¢, et R(x) représentent les tailles initiale et courante du domaine d’¢lasticité, o, (x) la sur-
contrainte di a I’écrouissage isotrope, et o, () la contrainte visqueuse. a, ¥ et n sont des constantes.

De méme, selon la Figure 1d, I’évolution de AE, par rapport a x peut €tre approchée par
AE,(x) = AE, [1—exp(—px)] (6)

ou AE, et p sont des constantes. Les constantes matériau sont indiquées dans le tableau 1. II

convient de noter que p en (6) est beaucoup plus bas que a en (5), ce qui signifie que 1’accroissement
d’énergie stockée inélastique continue a se développer a grande déformation alors que la contrainte
due a I’écrouissage isotrope a déja atteint sa valeur a saturation. Les constantes matériau sont

indiquées dans le Tableau 1.

3. Modélisation

Apres une mise en évidence des limites de 1’approche classique, la nouvelle approche basée sur



I’expérience et motivée par la physique est décrite.

Table 1. Constantes matériau

o, (MPa) o, (MPa) a Y (MPa.s™) n AE, (Mj/m3) p
950 348 18 92.1 7.54 375 2.24

6 MPa) | Ky /G, (K1) | K, (s1) w q p(gm?3) C () kg1K1)
300 1.1x10+4 5x103 1/2 3/2 7850 470

3.1. Approche classique

Dans I’approche classique par variables internes, on attribue a la déformation plastique cumulée x
le role supplémentaire de variable d’écrouissage isotrope.
3.1.1. Cadre thermodynamique

En plasticité classique (isochore, isotrope, associée) indépendante de la température et dépendante
du temps, 1’énergie libre massique de Helmholtz y et la surface de charge f s’écrivent

pw(‘;:e,/c):WS(EE,K):We(ge)Jr E.(x) .

We(ge)=1§e:9:«ge 7)
f(eR)=0u(2)-R(K) =, (c)20 ) 27 =°
ou C représente le tenseur de rigidité élastique du 4°™ ordre.
Les lois d’état dérivent de I’énergie libre :
oy ¢ oy
Z=popLE 0Py, (%) (8)
Le taux de dissipation mécanique s’écrit alors
D:Wp—ES:(Geq—aH)l&:(0'0+Uv)k20 9)

11 faut noter que si R est considéré comme force motrice associée a x , alors le taux de dissipation
mécanique se réduita D=0,k >0.

3.1.2. Energie stockée inélastique

D’apres (8), il suffit d’intégrer o, par rapport @ x pour obtenir I’expression de E (k) :

ES(K)ZIUHdKZE0+O'OO|:K'+§EXP(—3.K'):| (10)

D’apres (10), I’énergie stockée inélastique E, tend vers oo quand la déformation plastique cumulée

x tend vers o, ce qui est clairement en contradiction avec les résultats expérimentaux, voir (6). Ce
point a été mis en évidence il y a longtemps par [8].

3.1.3. Fraction de chaleur inélastique

En combinant (1-2), (7) et (9), on obtient



E 1 1
WP 14 %010, (11)

Oy

D’apres (11), la fraction de chaleur inélastique g, est égale a 1 quand la déformation plastique

cumulée x est égale a 0 et tend vers une valeur finie quand la déformation plastique cumulée x tend
vers o. Autrement dit, B, €St une fonction décroissante de x (a vitesse de déformation plastique

cumulée x constante), ce qui est clairement en contradiction avec les résultats expérimentaux, voir
Figure Ic.

3.1.4. Bilan

L’approche classique par variables internes, dans laquelle la déformation plastique cumulée x joue
le role supplémentaire de variable d’écrouissage isotrope, ne permet de reproduire ni 1’évolution de
I’énergie stockée inélastique ni la fraction de chaleur inélastique. Une approche plus cohérente est
donc nécessaire.

3.2. Approche proposée

Dans I’approche proposée, la déformation plastique cumulée et la variable d’écrouissage isotrope
sont distinctes : on conserve la dénomination x pour la premicre et on nomme y la seconde, avec y

une fonction de x . On veut reproduire la saturation de la force motrice de 1’écrouissage isotrope R et
de 1’énergie stockée inélastique E,, toutes deux fonction de y, en se placant dans cadre de la

thermodynamique des processus irréversibles et en s’appuyant sur la physique.
3.2.1. Cadre thermodynamique

Dans les mémes conditions que 3.1.1, I’énergie libre massique de Helmholtz y et la surface de
charge f s’écrivent

pv (& 7)=W* (g%, 2)=W* (£ )+ E. (1)

: (12)
f (g,R)z(feq(g)—R(;()zav (x)=0
Les lois d’état dérivent de I’énergie libre :
oy I oy .
g=pog i Py (%) (13)
On postule a présent pour E; une forme quadratique en y :
2
K
£, () = £() 1 (0) (14
D’apres (13), la force motrice de I’écrouissage isotrope R dérive de E; :
R(x) = auz () +¢(x) (15)

Les formes (14) et (15) sont basées sur des considérations microstructurales. En effet, si la nouvelle
variable d’écrouissage isotrope y est associée a la racine carrée de la densité de dislocation p, i.e.

¥ ~+/p, alors les terme de gauche de (14) d’une part et de (15) d’autre part rendent compte de

I’accumulation/annihilation des dislocations, avec I’expression habituelle correspondante, E_ ~ aﬂﬁ ,
2

voir [9], pour I’énergie stockée inélastique, et la contrainte de Taylor, R ~ ay\/,% , voir [10], pour la



force motrice de 1’écrouissage isotrope. De facon analogue, les termes de droite de (14) d’une part et
de (15) d’autre part rendent compte des interactions dislocations/joints de grain, voir [11], avec & qui

peut s’apparenter a la contrainte de Hall-Petch ou a une contrainte cinématique.
3.2.2. Détermination des variables

L’objectif est d’exprimer y(x) et &(x) connaissant R(x) et AE,(x). Pour ce faire, en combinant
(14) et (15), on obtient

a,u)( éK)_R(K)Z(K)+ Es(x)=0;&(x)=R(x)—r(x);r(x)=oauy(x) (16)
La solution réaliste de (16) s’écrit
R 20k,
Z(K):a(—u@{l_ LO{:TK()K)} (17)

La positivité de la racine carrée dans (17) est vérifiée tant que R? (i) > 2auE, (), et en particulier
pour o > 2auE,, qui constitue une borne supérieure pour E,, i.e. E,, =o:/(20u)- En injectant (5) et
(6) dans (17), on obtient

_o,+0,[1-exp(-ax)] b 2a, 4, {EO +AE, [1- exp(—max)]}

18
7((’() Oty {O‘O +0, [l— exp(_aK)J}z (18)
ou @ = p/a<1, voir Tableau 1. De méme
2 E E [1- _
r(x)={oo + 0. [1-exp(-ax) Jj| 1- f1- ao?a{ ::A[li[expiiig}ik)]}
— (19)

2 B2 [1-em(-ow]
{o‘o +o, [1— exp(—aK)]}z

&(x) = {0'0 +o, [1— exp(—aic)]} 1

Les ¢evolutions de r(x) et &(x) dans (19) ne sont pas systématiquement monotones, dépendent
fortement des rapports o, / AE_ et @, ainsi que des valeurs arbitraires de g, et o, et tendent vers des

valeurs finies quand « tend vers I’infini.
3.2.3. Etude paramétrique sur le matériau d’intérét

Les contraintes R(x), r(x) et &(x) pour différentes valeurs de E, sont superposées sur les

0
graphes de la Figure 2 pour le matériau d’intérét. Il est a noter que pour E; =0 on a r(0)=0 et pour
Eo = Eowa O @ £(0)=0. D’apres la Figure 2, pour les valeurs arbitraires considérées et dans la gamme
de déformations plastiques d’intérét, quelle que soit la valeur de E;, £(x) augmente d’abord, atteint
un maximum puis diminue légérement. En revanche, I’évolution de r(K) dépend fortement de la
valeur de E, : pour E; =0, r(x) augmente de manicre monotone, tandis que pour E,=E,,, (k)

diminue d’abord, atteint un minimum puis augmente 1égérement. Comme attendu, 1’augmentation de
la valeur de E; conduit a un déplacement a la hausse de r(x) et a la baisse de &(x).
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Figure 2. Evolutions de R(x), r(x) et £(x) pour différentes valeurs de E, pour le 40CrMnMo8.
a=10"
3.2.4. Modéle dépendant de la température

Une facon naturelle de rendre I’énergie stockée inélastique et la force d’écrouissage isotrope
dépendants de la température consiste a rendre le module de cisaillement dépendant de la température.

On adopte la forme @=—3.722x10’7T2+ 5.45x10°°T +1.015 avec 1=76.9 GPa. D’autre part, on
7]

considere I’expression suivante motivée par la microstructure pour la contrainte visqueuse :

. 1/q
o, (£,T)=6 1—{—"B—T|n<£ﬂ
Gy Ko

ou & est la résistance maximum de glissement, G, I’énergie d’activation, x, une vitesse de

Uw

(20)

déformation de référence, et ¢ et w des constantes. L.’auto-échauffement plastique est déduit de

pCT =WP—-E >0 (20)

Les résultats numériques obtenus en utilisant le modéle constitutif développé et les résultats
expérimentaux de la Figure 1 sont superposés en Figure 3 en termes de température et de contrainte
équivalente. Selon la Figure 3a, I’¢lévation de température est trés bien reproduite, tandis que selon la
Figure 3b, la contrainte équivalente est bien reproduite a une déformation modérée et moins bien a une
déformation importante pour laquelle I’adoucissement thermique est numériquement sous-estimé.

100 T = 1600

A
1400 / 5

80 7 2

40CMDB Exp - o

40CMD8 Model 55

60 1000 1/

ko

20

800

T(C)
N
Geq (MPa)

40CMD8 Exp
40CMD8 Model

600

400

200

0
035 04 o

025 03

Figure 3. Comparaison des résultats expérimentaux et numériques pour 1’acier 40CrMnMo8.



4. Conclusion

Des essais a haute vitesse de déformation impliquant des mesures de déformation et de température
a grande vitesse ont été effectués sur un acier dur, voir également [12-13]. La contrainte d’écoulement
et ’énergie stockée inélastique augmentent puis saturent au cours du processus de déformation. La
saturation se produit plus tot pour la contrainte d’écoulement et plus tard pour 1’énergie stockée
inélastique.

Un modele constitutif cohérent avec la thermodynamique des processus irréversibles et motivé par
la physique a été construit afin de reproduire la réponse thermo-viscoplastique du matériau considéré.
Ce modgele tient compte de deux mécanismes d’écrouissage et est défini a une constante pres, a savoir
la valeur initiale de 1’énergie stockée inélastique. Le modele est capable de reproduire correctement la
réponse du matériau sous un chargement de compression a vitesse de déformation élevée sans qu’il
soit nécessaire de considérer une fraction de chaleur inélastique arbitraire.

Une étude plus approfondie de la microstructure est nécessaire pour expliquer la forme des deux
contributions a la contrainte et accéder a la valeur initiale inconnue de 1’énergie stockée inélastique.
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