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L a  n r o d é l  i s a t i o n  d e s  l o i s  d e  c o m p o r t e n e n t  d e s  n r a t é r i a u x  à  I ' é t a l

p l a s t i q u e ,  o ù  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p h g s i g u e s  s o n t  d é t e r r n i n é e s  à  p a r t i r  d e

q u e l q u e s  e s s a i s  e x p é r i m e n t a u x ,  e t  l a  p o s s i b i l i t é  d e  c a l c u l  s u r  o r d i n a [ e u r

p e r n e t t e n t  d ' é l a r g i r  l a  c o n n a i s s a n c e  d u  c o m p o r t e r n e n t  d u  m a t é r i a u  à  d ' a u t r e

c o n d i t i o n s  d e  s o l l i c i t a t i o n .  C e l a  a s s u r e  u n e  n e i l l e u r e  e r p l o i t a t i o n  d e s

r é s u l t a t s  e n  a b a i s s a n t  l e  c o û l  d e s  e s s a i s .

C e  t r a u a i l  c o m p o r t e  c i n q  c h a p i t r e s  d o n t  l e  p r e r n i e n  e s t  c o n s a c r é  à  u n e

é t u d e  b i b t  i o g r a p h i q u e  r a s s e m b l a n t  q u e l q u e s  m o d è I e s  p h g s i q u e s  e t

p h é n o n é n o l o g i q u e s  s u r  l e  c o m p o r L e n e n t  p i a s t i q u e .

L e  c h a p i t r e  I  I  e s t  c o n s a c r é  à  l a  r n o d é t  i s a t i o n  d e s  I  o i s  d e  c o n p o r -

t e n e n t  P l a s t i q u e  d e  l ' a l u m i n i u m  à  p a r [ i r  d e s  e s s a i s  d e  t r a c t i c , n  à  u i L e s s e

c o n s t a n t e ,  f a i t s  à  d i f f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s  u o i s i n e s  d e  T  =  0 , S T F  ( T '  e s t  I a

t e m p é r a t u r e  d e  f u s i o n ) .  C e t t e  m o d é l i s a t i o n  f a i l  a p p e t  à  l ' u t i l i s a t  i o n  o e

p a r a n è t r e s  m i c r o s t r u c t u r a u x  c o n m e  u a r i a b l e s  i n t e r n e s

L a  m o d é l  i s a t i o n  d e s  l o i s  d e  c o n p o r [ e m e n L  c o n p o r t e r a  t o u s  l e s  é  l é n e n t s

n é c e s s a i r e s  p o u r  é l a r g i r  I e u r  a p p t  i c a t i o n ,  d a n s  t e  c h a p i t r e  I  I  I ,  à  d ' a u t r e s

e s s a i s  d e  t r a c t t o n  a u e c  s a u t  d e  L e m p é r a t u r e  o u  d e  u i t e s s e  d e  f l u a g e  à  f o r c e

o u  à  c o n t r a i n t e  c o n s t a n L e  ( a v e c  o u  s a n s  s a u t  d e  c h a r g e )  e t  d e  n e l a x a t i o n .

L e  c h a p i l r e  I V  e s t  c o n s a c n é  à  u n e  c o r n p a r a i s o n  e n t r e  d e s  r é s u l l a L s

c a l c u l é s  à  P a r t i r  d u  m o d è l e  e t  c e u x  t r o u v é s  d a n s  l a  b i b l i o g r a p h i e .  C e s

c o n p a r a i s o n s  p o r t e n t  s u r  l a  s e n s i b i i i t é  d e  l ' é c r o u i s s a g e  à  l a  L e m p é r a t u r e  e L

à  l a  u i t e s s e  e t  s u r  l e s  r e l a t i o n s  q u i  e x i s t e n t  e n L r e  l a  c o n t r a i n t e .  l a

u i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n ,  I a  t e n p é r a L u r e  e t  l e s  p a r a n è L r e s  m i c r o s t r u c t u r a u x .

D a n s  l e  d e r n i e r  c h a P i t r e ,  d e s  c o u r b e s  d e  t r a c t ï o n  e L  d e  f t u a g e  s e r o n L

r e c o n s t i t u é e s  p a r  s i r n u l a t i o n  n u m é r i q u e ,  à  p a r t i r  d ' u n e  é q u a L i o n  d e

l o c a l  i s a t i o n  u t i l i s a n L  l e s  t o l s  d e  c o m p o r t e m e n t  m i s e s  a u  p o i n t  d a n s  l e s

c h a p i  t r e s  p r é c é d e n t s
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ETUDE BIBLIOGRRPIOUE

t . 1 .  I n t r o d u c t l o n .

L a  n r o d é t i s a t i o n  d u  c o n p o r t e n e n t  p l a s t i q u e  o u  u i s c o P l a s t i q u e  d e s

r n a t é r i a u x  c o m p o r t e  a  p r i o r i  u n e  s é r i e  d ' é t a p e s  s u c c e s s i v e s ,  c o r r e s P o n d a n t  à

d e s  é c h e l l e s  a l l a n t  d u , , m i c r o s c o p i q u e "  a u  " m a c r o s c o p i q u e " .  L e s  c o n n a i s s a n c e s

à  u t i l i s e r  à  I ' é c h e l l e  " m i c r o s c o p i q u e "  s o n t  d u  r e s s o r t  d e  l a  p h g s i q u e '

t a n d i s  q u , e l l e s  d e u i e n n e n L  d e  n a t u r e  m é c a n i q u e  l o r s q u e  l e  c o m P o r t e n e n t  d ' u n

u o l u m e  d e  n a t i è r e  " r e p r é s e n t a t i f " ,  s u r  I e q u e l  o n  p e u I  a P P I i q u e r  l e s

é q u a t i o n s  d e  1 a  f l é c a n i q u e  d e s  f l i l i e u x  G o n I i n u s ,  a  é t é  i d e n t i f i é '  Ê i n s i ,  d a n s

I e  c a s  d e s  r n é t a u x  p o l U c r i s t a l l i n s ,  u n e  P r e m i è r e  é t a p e '  P l u s  p h g s i q u e '

c o n s i s t e  à  r e n d r e  c o m p t e  d u  c o m p o r t e n e n t  d u  m o n o c r i s t a l  e n  s ' a P P u U a n t  s u r

l e s  m é c a n i s m e s  é l é n r e n t a i r e s  d e  l a  d é f o r m a t i o n ,  e L  p a r t i c u l i è r e m e n t  s u r  l e s

r é s u l t a I s  d e  t a  t h é o r i e  d e s  d i s l o c a t ' i o n s .  u n e  s e c o n d e  é t a P e ,  o t l t  m é c a n i q u e '

c g r t r e s p o n d  à  u n  c a l c u l  " d ' h o m o g é n é i s a t i o n "  q u i  c o n s i s t e  à  d é t e r n i n e r  i e

c o m p o r t e n e n L  d e  I ' a g r é g a t  p o l g c r i s L a t l i n  à  p a r t i r  d u  c o m p o n L e m e n L  s u p p o s é

. o n n , t  d u  m o n o c r i s t a l  e L  d e s  d o n n é e s  r e l a L i v e s  à  l a  m o r P h o l o g i e  d e s  g r a i n s

( t e x l u r e  m o r p h o t o g i q u e )  a i n s i  q u ' à  l a  d i s t r i b u l i o n  d e s  o r i e n t a t i o n s  d e  c e s

g r a i n s  ( t e x t u r e  c r i s t a t  l o g r a p h i q u e ) '

u n e  a u t r e  a p p r o c h e ,  p l u s  g l o b a l e ,  c o n s i s t e  à  f o r m u l e r  l e  c o n p o r t e m e n L

d u  m a t é r i a u  e t  s o n  é v o l u t i o n  à  I ' a i d e  d e  u a r i a b l e s  i n t e r n e s '  L o r s q u e

I , o b j e c t i f  u i s é  e s t  I a  d é [ e r m i n a L i o n  d e s  s u r f a c e s  d ' é c o u l e m e n L  p l a s t i q u e  o u

d e s  p o t e n t i e l s  v i s c o P t a s t i q u e s ,  l e s  v a r i a b l e s  i n t e r n e s  e t  l e u r s  I o i s

d , é v o t u t i o n  s e r v e n t  e n  p a r t i c u l  i e r  à  e s t i n e r  l e s  p a r t s  r e l a L i v e s

d , é c r o u i s s a g e  i s o t r o p e  e t  c i n é n a t i q u e .  o n  s ' a P e r ç o i t  t o u t e f o i s  q u e  l a

r é p o n s e  d e s  r n a t é r i a u x  à  u n e  s o l t i c i t a t i o n  v a r i a b l e  P r é s e n t e  u n e  g r a n d e

c o m p l e x i t é ,  n ê m e  l o r s q u ' o n  s e  I i m i t e  à  u n  t r a j e L  d e  c h a r g e n e n t  d é L e r r n i n é

( t r a c t i o n ,  t o r s i o n ,  . . . ) .  Ê i n s i ,  " l ' h i s t o i r e  d e  d é f o r n a t ï o n " '  d é c r i t e  e n

t e r m e s  d ' é v o l u t i o n  d e  l a  u i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  e t  d e  l a  t e m P é r a t u r e  a u
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c o u r s  d ' u n  e s s a i  d e  t r a c t i o n ,  j o u e  u n  r ô l e  i m p o r t a n t  d e  s o r t e ' g u ' i I  n ' e s t

p a s  p o s s i b l e  d e  p r é v o i r  l e  c o n p o r t e m e n t  u I t é r i e u r  à  p a r t  i r  d e  l a  s e u l e

c o n n a i s s a n c e  d e  l ' é t a t  d e  d é f o r m a t l o n  a t t e i n t .  D e s  a p p r o c h e s  à  u a r i a b l e s

i n t e r n e s  p e u u e n t  é g a l e n r e n t  ê t r e  e n v i s a g é e s  p o u r  é f u d i e r  c e t f e  c l a s s e  p l u s

r e s t r e i n t e  d e  c o n p o r t e n e n t s ,  o ù  l e  t r a j e t  d e  c h a r g e m e n t  e s t  s p é c i f i é  m a i s  o ù

l e s  c o n d i t i o n s  d e  s o t  t  i c i t a l i o n  ( u i t e s s e  d e  d é f o r r n a t i o n ,  t e m p é r a t u r e )  s o n t

s u s c e p t i b l e s  d ' é v o l u e r  a u  c o u r s  d u  t e m p s .  L e s  v a r i a b l e s  i n t e r n e s  a i n s i

i n t r o d u i t e s  d a n s  l a  m o d é t ï s a t i o n  p e u u e n t  a v o i r  u n e  i n t e r p r é t a t i o n  p h g s i q u e ,

f a i s a n ù  a p p e l  à  d e s  r é s u l t a t s  i s s u s  d e  t a  p h g s i q u e  d u  s o l i d e ,  e t  e n

p a r t i c u l i e r  d e  l a  t h é o r i e  d e s  d i s l o c a t i o n s  d a n s  l e  c a s  d e s  r n é [ a u x .

I  .  2 .  l lqnocr  I  s ta  I  e t  po  I  uc r  I  s ta  I  .

D a n s  l e s  m é t a u x  p o l g c r i s t a l  I  i n s ,  l a  d é f o r n a ù i o n  p t a s t i q u e  r é s u l t e  d e s

p r o c e s s u s  a c t i f s  à  l ' i n t é r i e u r  d e s  g r a i n s ,  e L  d e s  g l i s s e m e n t s  a u x  j o i n t s  d e s

g r a i n s .  C e  d e r n i e r  p h é n o r n è n e  n e  d e u i e n t  i r n p o r t a n L  q u ' à  h a u t e  t é r n p é r a t u r e  e L

i  I  n e  s e r a  p a s  p r i s  e n  c o n p L e  d a n s  c e L l e  é t u d e ,  D ' u n  p o i n t  d e  u u e

m i c r o s c o p i q u e ,  l a  d é f o r n r a t i o n  p l a s t i q u e  i n L r a g r a n u l a i r e  e s t  d u e  a u x

m o u v e m e n l s  d e s  d i s l o c a t  i o n s ,  l e s  m o d e s  l e s  p l u s  i n r p o r I a n t s  é t a n L  l e

g l i s s e n e n t  e L  l a  m o n t é e .  L a  m o d é t i s a ù i o n  d u  c o n r p o r [ e m e n t  p t a s t i q u e  s u r  d e s

b a s e s  p h g s i q u e s  d e v r a i I  d o n c  s ' a p p u g e r  s u r  l e s  c o n n a i s s a n c e s  a c q u i s e s  a u

n i v e a u  d u  n o n o c r i s t a l , p o u r  d é d u i r e  e n s u i t e  p a F  u n  c a l  c u I

" d ' h o m o g é n é i s a t i o n "  l e  c o n p o r t e m e n t  d u  p o l g c r i s t a l ,  O n  a d n e L t r a  t o u L e f o i s ,

c o n f o r r n é n e n f  à .  l ' a r g u m e n t a t i o n  d e  K O C K S  ( 1 9 7 0 ) ,  Q U €  l e  c o m p o r t e m e n t  d u

p o l  g c r i  s t a l  r e f l è t e  a s s e z  f i d è l e m e n t  l e  c o n p o r t e m e n t  d ' u n  m o n o c r i  s t a t

o r i e n t é  d a n s  u n e  d i r e c t i o n  f a u o r a b l e  a u  g l i s s e m e n L  r n u l t i p l e .  L a  c o n t r a i n t e

m a c r o s c o p i q u e  u n i a x i a l e  d e  t r a c L i o n  c ,  e L  l a  d é f o r m a t i o n  d e  t r a c t i o n  € ,

s e r o n t  s u p p o s é e s  t i é e s  à  I a  c i s s i o n  r é s o l u e  r  e L  l a  d i s t o r s i o n  a s s o c i é e  v ,



r e s p e c t i u e n e n t ,  p â t r  l ' i n t e r r n é d i a i r e  d u  f a c t e u r  d e  T a g l o r  l ' t ,

( r -1 )

. 3 .  f l s p e c t s  p h s s t q u e s  d e  l ' é c s u l e n e n t  p l a s t l q u e  ! € s  ! é t a u x .

L e  p o i n I  d u  d é p a r t  f o n d a n e n t a l  p o u r  d é c r i r e  l e  c o n r p o r t e m e n t  p l a s t i q u e

d e s  m é t a u x  s e m b l e  Ê t r e  l a  r e l a t i o n  d ' O R O U â N  ( l - a ) ,  q u i  e x p r i m e  d e  f a ç o n

p u r e m e n ù  c i n é n a t i q u e  l a  u i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  t  e n  f o n c t i o n  d e  l a

d e n s i t é  d e  d î s l o c a l i o n s  n r o b i l e s  p m ,  d e  l a  n o r m e  d u  u e c t e u r  d u  t s r - r r g e r s  b ,  e L

d e  l a  v i t e s s e  m o g e n n e  d e s  d i s l o c a t i o n s  O ,

Y=ùp -bÛ ( l  -a )

o ù  c  e s t  u n  f a c t e u r  g é o n r é L r i q u e .  I  I  c o n u i e n t  e n s u i t e  d e  c o n n a l t r e  l a  t o i

r e l i a n l  l a  u i t e s s e  r n o g e n n e  E  à  t a  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e  r ,  e t  l ' é u o l u t i o n  d e

p m .  E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  p r e m i e r -  p o i n t ,  J O H N S T O N  e L  6 l L t 1 Ê N  ( 1 9 5 9 )  o n L

p r o p o s é  l a  r e l a t i o n  e n p i r i q u e  s u i v a n t e ,  v é r i f i é e  s u r -  d e  n o r n b i ' e u x  r n a t é r i a u x ,

û =0o(tz to) ' (  i  . -3 )

o ù  r o  e t  n  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s .  P a r  c o n t r e ,  p € u  d e  r é p o n s e s  o n L  é t é  p r o p o -

s é e s  c o n c e r n a n t  l ' é u o l u t i o n  d e  p m  e n  f o n c t i o n  d e  t  e t  c e t [ e  a p p r o c h e  s e n b l e

d i f f i c i l e m e n L  d é u e l o p p a b l e  ( u o i r  p a t r  e x e n p t e  P H â R R  e L  N I X ,  1 9 7 9 ) .

U n e  a u t r e  e x p t r e s s i o n  d e  Y ,  b a s é e  s u r  l a  t h é o r i e  d e s  p r o c e s s u s  t h e n r n i q u e n e n t

a c t i v é s ,  c o n s i s t e  à  é c r i r e  ( B â S I N S K I ,  1 9 5 9 )

c=F t

ç = yzFi

Y = cp-bÀP exP (-  ôGlk.T) ( r -4)
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o ù  p - e s t  l a  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  ( p o t e n t i e l l e r n e n t  a c t i u a b l e s ) ,  À  l a

d i s t a n c e  p a r c o u r u e  a p r è s  a c t i u a t i o n ,  p  u n  f a c t e u r  d e  f r é q u e n c e ,  ô G  l ' é n e r g i e

l i b r e  d ' a c t i v a t i o n ,  f o n c t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e  e t  d e  l ' é t a L  r n i c r o s t r u c t u r a l

d u  n a t é r i a u ,  k  l a  c o n s t a n t e  d e  B o l t z m a n n  e t  T  l a  t e m p é r a t u r e .

C e t t e  r e l a t i o n  e s t  à  l a  b a s e  d e  n o n b r e u s e s  r n o d é l  i s a t i o n s  a c ù u e l  l e m e n t

d é v e l o p p é e s  p o u r  d é c r i r e  I ' é c o u l e n e n t  p l a s t i q u e  d e s  m é t a u x .  E l l e  i m p l i q u e

q u e  I a  v i t e s s e  d e  d é f o r r n a t i o n  p l a s t i q u e  à  u n e  u a l e u r  f i n i e ,  d é t e r n i n é e  p a r

l e  n i u e a u  d e  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é ,  l a  L e r n p é r a t u r e  e t  l ' é t a t  n i c r o s t r u c t u r a l

du  rna tér  i  au ,

Y(S ,

r (S , ( r -s)

o ù  S  r e p r é s e n t e  l ' e n s e m b l e  d e s  p a r a m è t r e s  n é c e s s a i r e s  p o u r  c a r a c t é r i s e r

l ' é t a I  m i c r o s t r u c t u r a l .  L e s  d é f o r m a t i o n s  p l a s t i q u e s  i n s t a n t a n é e s  s o n t  d o n c

i n t e r d i t e s ,  c e  q u i  a  é L é  l o n g t e m p s  c o n t e s t é  e n  p a r t i c u l i e r  p a r . Ê L D E N  ( 1 3 7 ? ,

1 9 8 5 ) .  U n e  p r o c é d u r e  e x p é r i m e n t a l e  p o u r  t e s t e r  l a  u a l i d i t é  d e  l r é q u a t i o n

( l - 5 )  c o n s i s t e  à  i m p o s e r ,  l o n s  d ' u n  e s s a i  d e  t r a c t i o n ,  u n  c h a n g e m e n t  d e  I a

u i t e s s e  d e  t r a v e r s e  ( o u  u n  c h a n g e n e n t  d e  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a L i o n  t o t a l e

- é I a s l i q u e  p l u s  p l a s t i q u e -  d a n s  l e  c a s  d ' u n  p i l o t a g e  p a r  e x t e n s o m è t r e ) .  D a n s

c e  c a s  l a  c o n t r a i n t e  é u o l u e  c o n t i n G m e n t  e t  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n

p l a s t i q u e  e s L  e l  t e - n â n e  c o n t i n u e  a u  p o i n t  d e  c h a n g e m e n t  d e  u i t e s s e  , s i

l ' é q u a t i o n  ( l - 5 )  s ' a p p l i q u e .  â p r è s  d e  l o n g u e s  c o n t r o v e r s e s  s u r  c e L  e s s a i ,

p o u r  l e q u e l  l a  p r é c i s i o n  e > ç é r i m e n t a l e  e s t  p r i m o r d i a l e ,  i l  s e m b l e  q u e  l a

c o n t i n u i t é  d e  t  n e  s o i t  p a s  p r i s e  e n  d é f a u t  ( G I B E L I N O ,  H O L B R O O K  e t  N l X ,  1 3 8 4

;  0 tBELING e t  ÊLDEN,  1986)

C o m p [ e - t e n u  d u  c h a r n p  d e  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  d é v e l o p p é  a u  s e i n  d u  m a t é r i a u

p a r  l e s  d é f a u t s  d ' é c r o u i s s a g e ,  u n e  a u t r e  n o t i o n  f o n d a m e n t a l e  e s I  c e l l e  d e  l a

p a r t i t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e  e n  d e u x  t e r r n e s

t ,  T )

Y,  T )
f =

1 =



I

{ = ( A f t t

1 '  =  À G - t  t k T l n ( u o l f ) I

où po = cppÀt,  et  ÂG-r dés i  gne la f  onct i  on

e m p i r i q u e  d é c r i u a n I  d e  f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e

t e r r p é r a t u r e ,  p o u r  l e q u e l s  l ' é v o l u t i o n  d e  l a

p e u L  Ê t r e  n é g l i s é e ,  a  é t é  p r o p o s é e  p a r  O U P T â

( r -7)

i n v e r s e  d e  À 8 .  U n e  e x p r e s s i o n

l e s  e s s a i s  d e  r e l a x a t i o n  à  b a s s e

n i c r o s t r u c t u r e  ( e L  d o n c  d e  r r )

e I  L l  ( 1 9 7 0 )

( l - 6 )

o ù  t '  r e ' p r é s e n t e  l a  c o n t r a i n t e  i n t e r n e  à  l o n g u e  d i s t a n c e  d é u e l o p p é e  p a r  l e s

o b s t a c l e s  q u i  n e  p e u v e n t  ê t r e  f r a n c h i s  p a r  a c t i u a t i o n  L h e r n i q u e ,  e t  1 '

r e p r é s e n t e  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e ,  a s s o c i é e  a u x  o b s t a c l e s  d e  n o i n d r e

r é s i s t a n c e ,  q u i  p e u v e n t  ê t r e  f r a n c h i s  p a r  a c t i v a t i o n  t h e r m i q u e .  D a n s  I e

c a d r e  d e  t a  t h é o r i e  d e s  p r o c e s s u s  a c t i u é s ,  [ ' é c o u l e m e n t  p l a s t  i q u e  n é c e s s i t e

q u ' u n e  u a l e u r  n o n  n u l l e  d e  1 t  s o i t  a l t e i n t e ,  m ê n e  s i  c e t t e  v a l e u r  p e u t  Ê t r e

t r è s  f a i b l e  ( e t  e n  p r a t i q u e  n é g l  i g e a b l e )  d a n s  l e  c a s  d e s  d é f  o r n ' ' a t i o n s  à

chaud.

t . 4 .  l l o d é l l s a t l o n s  d e  l a  c o n t r a : l n t e  e f  f  e c t l u e .

L a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  t t  d é t e r m i n e  l a  r é p o n s e  i n s t a n t a n é e  ( e n  t e r m e

d e  u i t e s s e  d e  d é f o r r n a t i o n )  à  u n e  u a r i a t i o n  d e  l a  c o n t r a i n L e  a p p l  i q u é e ,

c ' e s t - à - d i r e  l a  s e n s l b i l i t é  à  I a  v i t e s s e  d e  d é f o n n a t i o n ,  n  =  à l n : . / è l n t ,  à

é t a t  m i c r o s t n u c L u r a l  f i x é .

D a n s  l ' e > c p r e s s i o n  ( l - 4 )  I ' é n e r g i e  l i b r e  d ' a c t i v a t i o n  Â G  e s t  a s s s c i É e  a u x

o b s t a c l e s  f r a n c h i s s a b l e s  p a r  a c L i v a t i o n  t h e r m i q u e .  t o n s i d é r a n t  a l o r s  q u e  Â G

e s t  u n e  f o n c t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t l v e  t '  e L  d e  l a  t e r n p é r a t u r e  T ,

L ' i n v e r s i o n  d e  ( l - 4 )  c o n d u i t  à  ( K L F P Ê C Z K O ,  1 9 6 8 )

Y  =  R ( r ' z t a )
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où {d  dépend de  la  n ic ros t ruc ture  e t  B  dépend de  la  rn ic ros t ruc t 'u re  e t ,  de  la

t e m p é r a t u r e .  C e t t e  e > ç r e s s i o n  r é s u l t e  d e  I a  c o n b i n a i s o n  d e  l ' é q u a t i o n

d ' O R O I J Ê N  ( l - e )  e [  d e  l a  r e l a t i o n  d e  J O H N S T O N  e t  G l L l l A N  ( l - 3 )  d a n s  l a q u e l l e  r

e s t  r e n p l a c é  p a r  r ' .  L a  c o n t r a i n t e  1 a  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é e  c o n i n e

r e p r é s e n t a n t  l a  " h a u t e u r "  d e s  o b s t a c l e s  f r a n c h i s s a b l e s  p a r  a c t i u a t i  o n

therrnique (KOCKS, ARGON et ÊSHBY, 1975).

L 5 . l l o d é l l s a t l o n s  d e  l a  c o n t r a l n t e  l n t e r n e .

L a  c o n t r a l n t e  l n t e r n e  ( ,  t r a d u i l  l a  r é s i s t a n c e  d e  l a  m i c c o s t r u c t u r e  à

l a  p o u r s u i t e  d e  l ' é c o u l e m e n t  p l a s t i q u e .  C e t t e  c o n t r a i n t e  a u g m e n L e  a u  c o u r s

d e  l a  d é f o r r n a t i o n  e n  r a i s o n  d e l a  s r u l t i p l i c a t ! o n  d e s  d i s l o c a t i o n s ,  e L  d o n c

d e s  o b s t a c l e s  ( e m p i l e m e n t s ,  p a r o i s ,  o u  i n t e r s e c t i o n s  d e  d i s l o c a t i o n s  . . . ) .

I I  e s t  a d n i s  q u e  c e t t e  c o n t r a i n t e  e s L  l e  r é s u l t a !  d e s  p r o c e s s u s  s i r n u l t a n É s

d ' é c r o u i s s a g e  e L  d e  r e s t a u r a t i o n  t h e r m i q u e  ( r é a r r a n g e m e n L  e L . a n n i h i l a t i o n

C e s  d i s l o c a t i o n s ) .  L ' i n f l u e n c e  d e  "  l ' h i s t o i r e  d e  d é f o r m a t i o n "  ( e n  t e r m e s  c e

u i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  e I  d e  t e n p é r a t u r e )  s u r  l a  c o n t r a i n t e  i n t e r n e  à  u n

n i u e a u  d o n n é  d e  d é f o r m a l i o n  c u n u l é e  r é s u l t e  d e s  e f f e I s  t h e r n i q u e m e n L  a c t i v é s

d e  n e s t a u r a t i o n .

L ' é u o l u t i o n  d e  < r .  e s t  s o u v e n t  d é c r i t e  à  ! ' a i d e  d e  l a  r e l a t i o n  < i e

BÊI LEV-OROUON,

dtr, . r
- = n - -
d v Y

( r -e)

o ù  h  e s t  l e  t a u x  d ' é u o l u t i o n  d e  l a  c o n [ r a i n [ e  i n t e r n e  ( 2 t u / â r 1 )  e n  l ' a b s e n c e

d e  r e s t a u r a t i o n  e t  r  e s L  I a  u i t e s s e  C e  r e s t a u r a t i o n  ( -  è l * u t 2 1 )  e n  t ' a b s e n c e

d e  d é f o r m a t i o n .  C e t t e  é q u a ù i o n ,  b a s é e  s u r  u n e  c i n é t i q u e  d e  r e s t a u r a t i o n

f o n c t i o n  d u  t e n p s ,  a  é t é  f o r t e m e n t  c r i t i q u é e  a u  c o u r s  d e s  d i x  d e r n i è r e s

a n n é e s  ( K O C K S ,  1 9 7 6  ;  I ' I E C K I N B  e t  K O C K S ,  1 9 8 1 ) .  l l  a p p a r a i t ,  s u r  l a  b a s e  d e
d z , .

r é s u l t a t s  e x p é r i n e n t a u x ,  q u e  l e  t a u x  d e  d u r c i s s s n s n l  i  e s t  p l u t û t  g o u v e r n é
dr
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patr  une re la t ion du tgpe (HECKINO et  KOCKS, 1981)

-  D . i ' - t "
dt
- = } 1

dr
( r -10)

o ù  C  e t  n  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  ( n  -  5 ) .  L ' e x p l i c a t i o n  g é n é r a l e n e n t  a u a n c é e

e s t  q u e  l a  r e s t a u r a t i o n  d g n a r n i q u e  e s t  u n  p r 0 c e s s u s  r n é c a n i q u e  d o n t  l a

c i n é t i q u e  d o i t  ê t r e  e > q p r i m é e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d é f o r m a t  i o n .  L ' a p p r o c h e

s u i v i e  c o n s i s t e  a l o r s  à  d é v e l o p p e r  d e s  r n o d è l e s  b a s é s  s u r  l a  l o i  d ' é v o t u t i o n

d e  l a  d e n s i t é  d e s  d i s l o c a t i o n s  p ,  p r i s e  c o n n e  u a r i a b l e  i n t e r n e  c a r a c t é r i s a n L

l ' é t a L  d ' é c r o u i s s a g e  d u  m a t é r i a u .  C o n s i d é r a n t  d o n c  q u e  I a  c o n t r a i n t e  i n L e r n e

r ,  r é s u l t e  p r i n c i p a l e m e n L  d ' u n e  i n t e r a c t i o n  e n t r e  d i s t o c a t i o n s ,  c e l l e - c i  e s t

e>çr i rnée sous  la  fo rnre

tr. = ajr b./p- (  I  - 1  1  )

o ù  I  e s t  l e  r n o d u l e  d e  c i s a i l l e n e n t ,  e t  t r  u n e  c o n s t a n t e  d e  I ' o r d r e  d e

l ' u n i t é .  C e t t e  r e l a l i o n  e s t  g é n é r a I e n e n L  b i e n  u é r i f i é e ,  p a r  e x e n p l e  p o u r

t r o i s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r  d e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  l e  c u i v r e  d é f o r m é  à  l a

t e r n p é r a t u r e  a m b i a n t e  ( l l E C K l N O  e t  K O C K S ,  1 9 8 1 ) .  Ê f  i n  d ' o b t e n i r  l ' é u o l u t i o n  d e

1 '  a u e c  l a  d é f o r m a t i o n ,  i t  c o n v i e n t  d e  c o u p l e r  c e t t e  r e l a t i o n  a u e c  u n e  l o i

d ' é v o l u t i o n  d e  1 a  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s .  C e s  l o i s  d ' é v o l u l i o n  s ' e K p r i m e n L

d ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e  s o u s  l a  f o r m e  :

dp
7 = i l t - i l "
OY

( r -1e)

o ù  1 1 ,  e L  Î 1 a  d é s i g n e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  t a u x  d e  r n u l t i p l  i c a t i o n  e t

d ' a n n i h i  t a t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s .  P o u r  u n  u o l u m e  u n i t . a i r e ,  p  d i s l o c a l i o n s

q u i ,  u n e  f o i s  g é n é r é e s ,  p a r c o u r e n ù  u n e  d i s t a n c e  À  a u a n L  d ' ê t r e  a r r é t é e s  p a r

d e s  o b s t a c l e s  ( e t  s t o c k é e s  d a n s  l e  n r a t é r i a u ) ,  p r o d u i s e n t  u n e  d i s t o r s i o n  1  =

p b À .  I  I  s ' e n s u i t  q u e  l l "  e s t  d o n n é  p a r  .
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11t ( l - 1 3 )

L ' a n a l u s e  d e s  r é s u l t a t s  e > ç é r i m e n t a u x  d ' é c r o u i s s a g e  c o n d u i t  p a r  a i l l e u r s  à

e s t i m e r  q u e  H a  e s t  p r o P o r t i o n n e l  à  ( t r ,  -  t " ) 2  ( o ù  t ,  e s t  u n e  c o n t r a i n l e

v o i s i n e  d u  s e u i l  d ' é c o u l e n e n t ,  K L E P Ê C Z K O  e L  C H I E H ,  1 9 8 6 ) .  C e c i  c o r r e s p o n d  à

u n e  c i n é t i q u e  d ' a n n i h i t a t i o n  d u  s e c o n d  o r d r e ,  g u i  s e  t r a d u i t  p o u r  1 1 "  P a r  :

I

bÀ

[ " =

otr llo = -  p o )

T ) p

1 )  ( p

xr

kr

( t ,

(Y,

(  I  - 1 4 .  a )

f l - 1 4 . b )

o ù  l e  t e r n e  d ' a n n i h i l a t i o n  k "  d é p e n d  d e  l a  v i t e s s e  e t  d e  l a  [ e m p é r a t u r e

d é f o r m a t i o n .  D a n s  l a  v e r s i o n  ( l - 1 4 - b )  l a  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  P o

n a t é r i a u  n o n  d é f o r m é  e s L  i n t r o d u i t e  a f i n  d e  r e n d r e  c o m p t e  c o r r e c . t e n e n t

c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  ( K L F P â C Z K O ,  1 9 8 6 ) .

L ' e n s e m b l e  d e s  é q u a t i o n s  ( l - 1 1 )  à  ( l - 1 4 )  r é s u m e  l ' a p p r o c h e  s u i v i e  P a r  d e

nombreux auteurs (ROBERTS et BERGSTROII,  1973 ;  KOCKS, 19?6 ;  t IEDKlNG eL

KOCKS,  1981 ,  ESTRIN eL I ' IEGKINO,  1984 ;  KLEPÊCZKO et  CHIEÎ ' I ,  1986) .  Pour  Y  eL

T  f i x é s ,  l ' é q u a t i o n  ( l - 1 2 ) ,  o ù  1 1 "  e t "  1 1 "  s o n t  d o n n é s  r e s p e c t i v e n e n t  p a r

( l - 1 3 )  e t  ( l - 1 4 ) ,  p e u t  ê t r e  i n t é g r é e  p o u r  o b t e n i r  l ' é v o l u t i o n  d e  p  p u i s  d e

( ,  ( é q u .  l - 1 1 )  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d é f o r m a l i o n .  U n e  h g p o t h è s e  r e s t e  à  f a i r e

s u r  I ' é v e n t u e l l e  é u o l u t i o n  d u  I i b r e  p a r c o u r s  n o g e n  À  ( é q u .  l - 1 3 )  e n  f o n c [ i o n

d e  1 a  d é f o r n a t i o n .  D e u x  c a s  p e u v e n t  ê t r e  e n u i s a g é s  :  s i  l e s  d i s l o c a t i o n s

r e s t e n t  r é p a r t l e s  d e  f a ç o n  r e l a t i u e n e n L  h o n r o g è n e  a u  c o u r s  d e  l a  d é f o r n a t i o n ,

l e  I  i b r e  p a r c o u r s  m o u e n  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à  l ' e s p a c e n e n L  d e s  d i s l o c a L i o n s ,

L = ! / J F ,  s o i t  p o u r  1 1 "  ( é q u .  I - 1 3 )

de

du

d e s

N"=TÆ ( l  - 1s )
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c a r a c t é r i s t i q u e s  m o r P h o l o g i q u e s

KOCKS (19?6) .

peu t  auss i  € t re  dé te rm iné  Par  ce r ta ines

ou  m ic ros t ruc [u ra les  du  r ïa té r i au  (d iamèt re

d e  g r a i n s  d a n s  l e  c a s  d e  g r a i n s  t n è s  f i n s ,  d i s t a n c e  e n t r e  p r é c i n i l é s ,  o u

t a i l l e  d e s  c e l t u l e s  d e  d i s l o c a t i o n s  s e  f o r m a n t  a u  c o u r s  d e  l a  d é f o r m a t i o n ) .

Dans le  cas  des  métaux  de  s t ruc tu re  c , f . c . ,  ROBERTS e t  BERGSTRO| î  (1973)  onL

p r o p o s é  d e  r e n d r e  c o m p t e  d e  [ ' é v o l u t i o n  d e  l i b r e  p a r c o u r s  À  e n L r e  u n e  v a l e u r

i n i t i a l e  À o  e L  u n e  v a l e u r  d ' é q u i l i b r e  l =  P a r  u n e  c i n é t i q u e  d u  p r e m i e r  o r d r e ,

q u i  c o n d u i ù  à  :

À  =  À o  +  ( À s  -  À o ) .  e x p  ( -  k c ) (  r  -16 )

o ù  k  e s t  u n e  " c o n s t a n t e  d e  v i t e s s e " .  O n  p e u [  i n a g i n e r  q u e  c e t t e  é q u a L i o n

p u i s s e  s ' a p p t i q u e r  à  I a  f o r n a t i o n  d ' u n e  s o u s - s L r u c t u r e  e n  c e l  l u l e s  d e

d i s l o c a L i o n s .

I . 6  l n f l u e n c e  d e  l a  t a l l l e  d e s  g r a l n s  e t  d e s  p a r o l s  d e  s o u s - g r a l n s .

! a i  I  l e  d e  g r a i n s  s u r

p a r  l a  r e l a L i o n  d e  H Ê L L

a u e c ;  k . - = L l \

C e c i  c o r r e s P o n d  à  l ' h g P o t h è s e  d e

Le I ib re  Parcours  nouen

P o u r  u n  m a t é r i a u  d o n n é  ,  l ' i n f l u e n c e  d e  l a

c o n t r a i n t e  d ' é c o u l e m e n t  e s t  g é n é r a l e n e n t  e x p r i m é e

PETCH,

t = ( o * k g D - t "

t -

e L

(  I  - 1 7 )

o ù  t o  e s t  u n e  " c o n t r a i n t e  d e  f r o L t e r n e n t " ,  D  l a  t a i I l e  d e  g r a i n s  e t  k r u n e

c o n s t a n t e .  L ' i n t e r p r é t a L i o n  g é n é r a l e m e n t  d o n n é e  d e  c e t t e  i n f l u e n c e  s ' a P P u i e

s u r  I e s  c o n d t t i o n s  d e  c o n p a t i b i t i t é  e n t r e  g r a i n s ,  q u i ,  p o u r  ê t r e  v é r i f i é e s ,

n é c e s s i t e n L  d a n s  c h a q u e  g r a i n  l a  m i s e  e n  a c L i o n  d e  d a u a n t a g e  d e  s g s t è n e s  d e

g l i s s e n e n t  q u ' i l  n e  s e r a i L  r e q u i s  P o u r  d e s  g r a i n s  " I i b r e s " ,  ( K O C K S ,  1 9 7 0 ) .

D e  f a i t ,  o n  o b s e r v e  q u e  l a  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  e s t  u n e  f o n c t i o n
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décroissante de D (JOHNSTON et FELTNER, t97O).

L ' e f f e t  d e  t a  d é f o r m a t i o n  d e s  p a r o i s  d e  s o u s - g r a i n s  s o u s  l ' a c t i o n  d e

l a  c o n t r a i n t e  a p p t i q u é e  a  é g a l e r n e n t  é t é  é t u d i é  ( 0 l B E L I N g  e t  N l X ,  1 9 8 0  ;

ÊRBON e[  TÊKEUCHI ,  1981) .  Ces  au teurs  on t  mont ré  que la  f tex ion  des  paro is

i n d u i t  d e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  à  g r a n d e  d i s t a n c e ,  d e  p é r i o d i c i t é  é g a l e  à  l a

t a i l t e  d e s  s o u s - g r a i n s ,  e t  d o n t  l ' i n t e n s i t é  m a x i n a t e  e s t  d u  m ê m e  o r d r e  d e

g n a n d e u r  q u e  l a  c o n t r a i n t e  a p p I i g u é e .

l . ? .  C o n c l u s t o n .

L e s  r n o d é l  i s a t i o n s  d e  l ' é c o u l e m e n t  p l a s t i q u e  d e s  n é t a u x  s u r  I a  b a s e

d e s  m é c a n i s m e s  p h g s i q u e s  r e s p o n s a b l e s  d e  l ' é c r o u i s s a g e  e L  d e  s a  s e n s i b i  I  i t é ,

à  l ' h i s t o i r e  d e  d é f o r r n a t i o n  c o n t i n u e n t  d e  f a i r e  I ' o b j e t  d ' u n e  g r a n d e

d i u e r s i t é  d ' a p p r o c h e s .  Ê l o r s  q u . ' u n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  m o d è l e s  s e  s o n t

a t t a c h é s  à  r e n d r e  c o n p t e  d u  c o n p o r t e m e n l  o b s e r u é  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  d e

s o t l i c i t a t i o n  b i e n  d é t e r m i n é e s  ( p a r t  l c u l i è r e m e n t  d a n s  l e  c a s  d u  f l u a g e ,  q u i

a  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n e  t i t t é r a t u r e  s p é c i f i q u e  a b o n d a n l e ,  n o n  d é c r i t e  d a n s  c e s

r a p p e i s  b i b t i o g r a p h i q u e s )  o n  a s é i s t e  m a i n t e n a n t  à  u n  e f f o r t  p o u r  d é c r i r e

I ' é c o u l e n e n t  p l a s t i q u e  à  l ' a i d e  d ' é q u a t i o n s  d ' é u o l u t i o n  d e  l a  m i c r o s t r u c t u r e

s u s c e p t i b l e s  d e  s ' a p p l i q u e r  d a n s  u n  l a r g e  d o m a i n e  d e  c o n d i t i o n s  e > ç é r i m e n t a -

i e s .  T o u t e f o i s ,  l e s  c o r n p a r a i s o n s  e n t r e  m o d è l e  e t  e x p é r i e n c e  p o u r  t r o i s

c o n d i t i o n s  d e  s o l  I  i c i l a ù i o n  c l a s s i q u e s ,  ( L r a c t i o n  à  v i t e s s e  c o n s t a n t e ,

r e l a > < a t i o n  d e  [ a  c h a r g e  e t  f l u a g e )  e t  d a n s  u n  l a r g e  d o m a i n e  d e  c o n d i t i o n s

e r ç é r i n e n t a l e s ,  s o n t  à  p o u r s u i v r e  p o u r  t e s t e r  l a  v a l i d i t é  d e s  m o d è l e s

p r o p o s é s .
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RTIRLYSE DU CONPORTENENT DE L'ÊLUIIIHIUN

POTYCRISTRLLITI ETI TRÊCTIOTI à UITESSE COiISIRTITE

I I - 1  I n t r o d u c t l o n  : . . . _ .

l l ' - ?  P r t n c l p e  d e  l ' a n a l u s e  d u ] .  c m p o r t e r e n t  u l s c o p l a s t l q u e
,Ëil.

I  I - 3  C a r a c t é r l s t l q u e s  g é n é r a l - e s  d e  l a  d é f  o r a a t l  o n  p l a s t l q i t e  d e

l ' a l u r l n t u u

t l - 3 . 1  D o r p o r t e r e n t  d e  b a s s e  t e n p é r a t u r e

I I - 3 , 2  C o n p o r t e n e n t  d e  h a u t e  t e n p é r a t u r e

I I - 4  A n a l u s e  d e s  c o u r b e s  d e  t r a c t l o n  à  p a r t l r  d e  n o d è l e s

phgs I  que s

l I - . 1 . 1  l l o d è l e s  u t l l l s a n t  l a  d e n s t t é  d e  d l s l o c a t l o n s  c o n r e  u a r l a b l e

I  n t e r n e

I I - { . 2  l l o d è l e  u t l l t s a n t  I a  d e n s t t é  d e  d l s l o c a t l o n s  e t  I a  t a l l l e  d e s

s o u s - g r a l n s  c o l r e  v a r l a b l e s  l n t e r n e s .

I  t - { . 3  l l t s e  a u  p o l n t  d é f  l n l t l u e  d u  r o d è l e

I  l - 5  C o n c l u s l  o n



1 5

RTIÊLYSE DU CONPORTENENT DE L'ÊLUNINIUN

POLYCRTSTRLLITI ElI TRRDÎIOII R UITESSE COITSTRTITE

l l . l  I n t r o d u c t l o n

L e s  e s s a i s  p r é s e n t é s  p a r  I l L I H Ê - T O U Ê T l  ( 1 9 8 5 )  s u r  I ' a l u n i n i u m  Ê 5

r e c u ï t  s o n t  à  l a  b a s e  d e  l a  n o d é l i s a t i o n  q u e  n o u s  n o u s  P r o P o s o n s  d e

c o n s t r u i r e  d a n s  c e  t r a u a l l .  C e s  e s s a i s  f o u r n i s s e n t  e n  e f f e t  d e s  n é s u l l a t s

d a n s  u n  u a s t e  d o m a i n e  d e  c o n d i t i o n s  e > ç é r i m e n L a l e s  s u r  u n  m ê m e  m a t é r i a u .  D e

p I u s ,  l e s  c o n d i t i o n s  t h e r m i q u e s  d e s  e s s a i s ,  e f f e c t u é s  d a n s  u n  b a i n

t h e r m o s t a l é ,  p e r m e t t e n L  d e  c o n s i d é r e r  a v e c  u n e  t r è s  b o n n e  P r é c i s i o n  g u e

c e u x - c i  s o n t  r é a l ï s é s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  i s o t h e n n e s .

R a p p e l o n s  l e s  p r i n c i p a t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e s  e s s a i s  :

-  v i t e s s e s  d e  d é f o r m a t i o n  ë  d e  I ' o r d r e  d e  1 6 <  = ' - t  u t  l 8 - a  s - l

-  tempéra tures  de  77  X à  548 X.

E n  p l u s  d e s  t r a c t i o n s  e f f e c t u é e s  à  c o n d i t i o n s  d e  d é f o r n a t i o n

i n c h a n g é e s  t o u t  a u  l o n g  d e  l ' e s s a i ,  d e s  e x p é r i e n c e s  e v e c  c h a n g e m e n t  d e

u i t e s s e  o u  c h a n g e n e n t  d e  t e m p é r a t u n e  e n  c o u r s  d ' e s s a i  o n l  é g a l e m e n L  é t é

r é a l ï s é e s .

E n f i n ,  c e s  e s s a i s ,  e f f e c t u é s  à  u i t e s s e  d ' a l l o n g e n e n t  t o t a l  c o n s t a n t e ,

c o r r e s p o n d e n t  à  d e s  u i t e s s e s  d e  d é f o r n a t i o n  p l a s t i q u e  ë  v a r i a b l e s  a u  c o u r s

d e  l a  t r a c t  i  o n .  T o u t e f o i  s ,  l a  d i  f f é r e n c e  q u e  l ' o n  P e u t  a t t e n d r e  d e  t e  I  s

e s s a i s  p a r  r a p p o r t  à  d e s  e s s a i s  à  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  c o n s t a n t e  s o n i

t o u t - à - f a i l  n é s t  i g e a b l e s  ( l l L l H â - T o u Ê T I ,  1 9 8 5 ) .

l I . 2  P r l n c t p e  d e  l ' a n a l u s e  d u  c o n p o r t e r e n t  u t s c o p l a s t l q u e

L ' a n a l g s e  d e s  r é s u l t a t s  e s t  e f f e c t u é e  s u n  l a  b a s e  d ' u n e  a P P r o c h e  à

u a r i a b l e s  i n t e r n e s ,  o ù  l a  c o n t r a i n t e  <  d é p e n d  d e s  c o n d i  t  i  o n s  d e

s o l t i c i t a t i o n  ( v i t e s s e  d e  d é f o r n a t i o n  t  e t  t e m p é n a t u r e  T )  e L  d e  l ' é t a t  m i c r o

s t r u c t u r a l  d u  n a t é r l a u  ( l - 5 )  .  E n  n o t a n t  P t  ,  |  =  1 , D ,  l e s  u a r i a b l e s
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p o u r  c a r a c t é r i s e r  l ' é t a t mi crost ructura I  , l ' é q u a t i o n  ( l - 5 )  s enécessa i res

ré -éc r i t  :

t  =  t ( p 1 ,  f ,  T )

Ces  ua r iab les  p1  obé issen t  en  ou t re

s ' exp r imen t  en  f onc t i on  des  cond i t i ons  de

que  l ' é ta [  ac tue t  du  n ra té r i au ,  so i I  pou r  p1

à  d e s  l o i s

u i t e s s e  e L  d e

( l  l - 1 . a )

d ' é v o l u t i o n ,  q u i

t e m p é r a t u r e  a i n s i

# 
= f  1(p j ,  Y,  T) . J  =  l , n ( l l - 2 . a )

K o O K S  ( 1 9 A 1 )

i  o n ,  f o n c t  i  o n

( l  I - 4 , a )

f i r -s )

O n  a d m e t t r a  é g a l e m e n t ,  s e l o n  l ' i d é e  d é v e l o p p é e  p a r  I ' I E C K l N B  e L

q u e  t o u L e s  c e s  v a r i a b l e s  é v o l u e n t  v e r s  u n e  u a l e u r  d e  s a t u r a t

u n i q u e m e n t  d e  Y  e t  T ,  s o i t  :

t r , (P1  )

r t  ( p 1  ,  t ,  T )

P l  s  =  P l  s ( Y ,  T ) ( r  t -3 )

o ù  l ' i n d i c e  s  i n d i q u e  l a  v a l e u r  d e  s a t u r a t i o n .

E n f i n ,  l a  c o n t r a i n t e  a p p l i g u é e  t  s e r a  c o n s i d é r é e  c o m n e  l a  s s m n e  d ' u n e

c o n t r a i n t . e  i n t e r n ê  { g r  n e  d é p e n d a n L  e n  p r e m i è r e  a p p r o x i n r a t i o n  g u e  d e  l ' é t a t

m i c r o s t r u c t u r a l ,  e t  d ' u n e  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  ( t  f o n c t i o n  d e  l ' é t a L

n i c r o s t r u c t u r a l ,  d e  Y  e t  d e  T  :

(rt =

t t  =

l l  e s t  c l a i r  q u e ,  s l  l a  c o n t r a i n t e  i n t e r n e  { r {  n e  d é p e n d  q u e  d e s  p , ,

s a  u i t e s s e  d ' é v o t u t i o n  d : . u / d . 1 ,  d é p e n d  d e s  p 1 ,  d €  t  e t  d e  T ,  e n  r a i s o n  d e s

l o i s  d ' é v o l u t i o n  d e s  p 1  ( t l - 2 . a ) .  Ê i n s i ,  l e  n i u e a u  d e  l a  c o n t r a i n t e  i n t e r n e

r !  p o u r  u n e  u a l e u r  d o n n é e  d e  d é f o r n r a t i o n  p l a s t i q u e  c u n u l é e  d é p e n d  d e s
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cond i t i ons  an té r i eu res  de  so l l i c i t a t i on ,  c , es t -à_d i re  de  I r h i s t o i r e  de
dé fo rma t i on '  Une  b rusgue  rnod i f i ca t i on  des  cond i t I ons  de  so l l i c i t a t i on  l a
la i sse  ( i ns tan tané rnen t )  i nchangée ,  t and is  gue  l , on  obse rue  une  nod i f i ca t i on
in rméd ia t ' e  de  l a  con t ra i n te  e f f ec t i ue  r * ,  r esponsab le  de  l a  sens ib i l i t é
i ns tan [anée  à  l a  v i t esse  de  dé fo r raa t i on  (ou  à  l a  t en rpé ra tu re ) .  La  f i gu re
( l  l - 1 )  i l l u s t r e  ce t t e  schéma t i sa I i on .

6
C = e cq,,8,Tl

$fr=" {q,, ô, 1)

ô

F i g u r e  I  l - 1  : P a r t i t i o n  d e  l a

r r ,  e t  c o n t r a i n t e

d é f o r n r a t i o n " ,  1 .

u n e  m o d i f i c a t i o n

c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e  e n  c o n t r a i n t e  i n t e n n e

e f  f e c t i v e  r '  .  r r ,  d é p e n d  d e  ' , l , h i s t o i r e  d e

e s t  r e s p o n s a b l e  d e  l a  " r é p o n s e  i n s t a n t a n é e , ,

d e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i n e n t a l e s .
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Cons idé rons  ma in tenan t  une  h i s to i re  de  dé fo r rna t i on  pa r t ï cu l i è re  (pa r

exenp le  à  t  e t  T  f i xés ) .  Les  va r iab les  i n te rnes  p résen ten t  une  éuo lu t i on ,

p r ( y ) ,  qu i  es t  ob tenue  pa r  i n t ég ra t i on  du  sus tème  d ' équa t i ons  ( l l - e . a ) .  Les

Pr  tenden t  avec  des  "v i t esses "  va r iab les ,  ue rs  l eu r  ua leu r  de  sa tu ra t i on .

Pa r  a i I l eu r s ,  l â  l o i  r ( y )  se  dédu i t  de  l ' équa t i on  ( l l - 10 .a ) ,  " l a  v i t esse "

auec  l aque l l e  r  t end  ve rs  sa  va leu r  de  sa tu ra t i on  r " ( f ,  T )  es t  rég ie  pa r  l a

ua r i ab le  i n t e rne  p résen tan t  l a  v i t esse  d ' évo lu t i on  l a  p l us  l en te ,  so i t  p ,

( f i gu res  I l - e ) .

Q 3

Q 2

Q,

ô

l ' é v o l u t i o n  d e s  v a r i a b l e s

" v i  t e s s e s  "  v a r  i a b l e s ,  v e r s

Ri

F i g u r e  l l - 2 . a  :  C o u r b e s

t e n d e n  t

sa tura t

d é c r i v a n t

,  a u e c  d e s

i o n .

i n t e rnes  p ,  qu i

l eu r  ua leun  de
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6 =e( Qi ,6,

6

F i g u r e  I I - 2 . b :  P r i n c i p e  d e  d e s c r i p t i o n  d u  c o m p o r t e m e n t  à  l ' a i d e  d e

u a r i a b l e s  i n t e r n e s  ;  l a  " v i t e s s e "  a u e c  l a q u e l l e  t  t e n d  v e r s

s a  u a l e u r  d e  s a t u r a t i o n  t r ( f , T )  e s t  r é g i e  p a r  l a  v a r i a b l e

p '  q u i  p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  l a  p l u s  l e n t e .

C
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S i  l , on  che rche  ma in tenan t  à  é tab l i r  une

compor tenen t  f a i san t ,  appe l  à  une  seu le  ua r iab le

correctemenI  la  réponse du raatér iau en , ,grandes

de  cons ide re r  gue  tou tes  l es  ua r iab les  i n te rnes ,

débu t  de  l a  dé fo rma t ion  l eu r  va leu r  de  sa t r r ra t i on ,

9 l  =  P . ls (Y ,  T)

desc r i p t i on  s . i np l i f i ée  du

in [e rne  e t  rep résen tan t

dé fo r rna t i ons ' , ,  i I  conv ien t

sauP  p r ,  p résen ten t  dès  l e

J=? ,n c t -6 )

J=z ,n ( l  r -e .b )

P l e  P o u r  y = 4 ,

l a  l o i  d ' é u o l u t i o n  d e  p r  s , é c r i t  a l o r s  ( l  I _ ? . a )

dpr

t  
=  f r  ( P r ,  P J s ,  Y ,  T )

P a r  i n t é g r a t i o n ,  e t  c o m p t e - t e n u  d e s  c o n d i t  i o n s  i n i t i a l e s ,  p ,  =

on ob t  i  en t .  ,

Pr  =  Pr  (Y)

p u i s  r  e n  r e h p l a ç a n l  d a n s  ( l i - l . a )

t  =  r ( p r ,  p . r s ,  Y ,  T ) (n -1  .b )

O n  r e m a r q u e r a  q u e  l ' o n  f a i t ,  u n e  e r r e u r  s u r  p 1 ( y )  e n  c o n s i d é r a n t  C a n s

l ' i n t é g r a t . i o n  d e  ( l  I - e . È r )  q u e  l e s  p r ( J  *  t )  o n L  a t t e i n L  d è s  l e  d é b u t  d e ' l a

d é f o r m a t i o n  l e u r  v a l e u r  d e  s a t u n a t i o n .  D e  p l u s ,  c o n s i d é r a n t  q u e  l e s

v a r i a b l e s  i n t e r n e s  p 1  o n t  é t é  c h o i s i e s  d e  f a ç o n  t e l l e  q u e  l a  c o n l r a i n t e  r

s o i ù  u n e  f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  d e  c e s  v a r i a b l e s ,  l a  d e s c r i p t i o n  d u

c o n p o r t e m e n t  p a r  l ' é q u a t i o n  ( l l - 1 . b )  a u  l i e u  d e  r  =  r ( p 1 ,  f ,  T )  ( é q u . n _ 1  . a )

c o n d u i t ,  a u  d é b u t  d e  l a  d é f o r m a t i o n ,  à  u n e  s u F e s t i m a t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e .

E n  p a r t i c u l i e r ,  l a  c o n t r a i n t e  i n i t i a l e  t .  o b t e n u e  p a r  I ' a p p r o c h é  s i m p l i f i é e

e s t  d o n n é e  p a r :
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i o  =  l ( P r o ,  P J s ,  Y ,  T )  J  =  2 , n ( l  l - ? . b )

a u  l i e u  d e  :

t .  =  r ( p 1 o ,  t ,  T )  I  =  l , n ( l  I - ? . a )

C e t t e  s c h é m a l i s a È i o n  o ù  u n e  s e u l e  v a r i a b l e  i n t e r n e  g o u u e r n e ,  l e  p t r o c e s s u s

d ' é c r o u i s s a g e  e s t  i l t u s t r é e  s u r  l e s  f i g u r e s  ( l l - 3 )
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R,,
R,,
Rn

6

F i g u r e  I l - 3 . a  :  C o u r b e s  d é c r i u a n t  I ' é u o l u t i o n  d ' u n e  s e u l e

p r  ;  t o u I e s  l e s  a u t r e s  u a r i a b l e s  i n t e r n e s

à  l e u r  v a l e u r  d e  s a t u r a t i o n .

qi

v a r i a b l e  i n t e r n e

s o n t  p r l  s e s  é g a l e s

e

F i g u r e  I  I - 3 . b  : P r i n c i p e  d e  d e s c r i p t i o n  s i r n p l

e s t  o b t e n u  d e  f a ç o n  a p p r o c h é e

( r  r -1 .b)

ô

i ? i é e  d u  c o n r p o r t e m e n t ;  r ( y )

e n  u l i l  i s a n t  l ' e > c p r e s s i o n

Dompontement  ca lcu lé
- J
6(q. ,  rQj , rô. , r )

Compor-tement réel
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I I . 3

I  r  .3 -1

La  f i gu re  ( t I - 4 .a )  rep rend  te  résu l t . a t  ob tenu  pa r

après un changenent  de tenpéra[ure de eg3 K à T? R.0n

dp

I î  
=  f (P '  c '  T )

essa i  l ' absence  de  t rans i to i re  app réc iab te  ap rès  l e  changenen t  de
tempéra tu re '  de  so r te  que  l a  cons idé ra t i on  d 'une  seu le  ua r iab le  i n te rne  es r .
su f f i san t ' e  pou r  rend re  con rp te  du  conpor temen t  obse rué .  so i t  p  ce t te
ua r i ab le ,  on  peu t  a l o r s  éc r i r e  :

a = e ( p , ë , T ) ( l  I - 1  .  c )

f lL tHÊ-ToUÊTt (1985)

cons ta te  pou r  ce t

( t l - 2 , c )

e t

I  I  r é s u l t e  d e  c e t t e  s c h é r n a t i s a t i o n  g u e  r e s  p o i n t s  B '  R .  e L  Ê i  < i e  t a
f i g u r e  ( l l - 4 ' a )  c o r r e s P o n d e n L  ( r i g o u r e u s e m e n t )  a u  n ê m e  é t a L  d u  r n a t é r i a u  ( e t

P a r  c o n s é q u e n t  à  l a  n ê r n e  c o n t r a i n L e  i n t e r n e  c r . , ) .  L a  u a r i a t i o n  d e  c o n t r a i n l e

ô c  e n t r e  l e s  p o i n t s  Â r ,  Ê .  r e p r é s e n t e  ! a  v a r i a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e

Âcr  en t re  les  deux  tempéra tures  de  eg3 K eL  ??  K,  pour  le  rnême é ta t  du
n a t é r i a u '  L a  P i g u r e  ( l  l - 4 . b )  r e p r é s e n t e  s c h é n a t i q u e m e n t  l , é v o l u t  i o n  d e  p ( c )

p o u r  l ' e s s a i  a v e c  c h a n g e n e n t  d e  t e m p é r a t u r e ,  e L  p o u r  I , e s s a i  c o n t i n u  à  ? 7  K .
L a  t r a n s l a l i o n  Â c  n é c e s s a i r e  p o u r  s u p e r p o s e r  l e s  d e u x  p o r t i o n s  d e  c o u r b e s  à
? 7  K  e s [  é v i d e n r n e n t  r a  n r ê m e  q u e  s u r  L a  f  i g u r e  ( i  I - 4 . a )  ;  e r  r e  c o r r e s p o n d  à
l ' é c a r t  d e  d é f o r n a t i o n  p o u r  o b t . e n i r  l a  n ê m e  u a r e u n  d e  p ,  à  c *  p o u r  L l n e
d é f o r n a l i o n  à  a 9 3  K  e t  e r  +  ô €  ( Â c  (  a  )  p o u '  u n e  d é f o r m a t i o n  à  T ?  K .
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F i g u r e  I  I - 4 . a  : Courbe o-c après

Âc  rep résenLe  la

cou rbesà77K t

un changer 'ent de température de e93 K à 77K

t r a n s l a t i o n  p e r m e t L a n L  d e  s u p e r p o s e r  i e s  ?

o n  n o t e r a  l ' a b s e n c e  d e  t r a n s i L o i r e .

Schéna

essa i

rature

d e  l ' é u o l u t i o n  d e

c o n t i n u  e t  d a n s  l e

( o u  d e  v i t e s s e  d e

l a  u a r i a b l e  i n t e r n e

c a s  d ' u n  e s s a i  a u e c

d é f o r n a t  i o n ) .

P ,  P o U r  U n

s a u t  d e  [ e m p é -

Chongement temp6roture

L / r chongenenr
^; 

F){J de temPér^oture

F i g u r e  I  I - 4 . b  :
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I I -3 .2 Emporterent  de haute terpérature

Le comportement  lors  d 'un changement  de tenrpérature de 369 K à 4e0 K

es t  r ep résen té  su r  l a  f i gu re  ( l l - 5 . a ) .

100

BO

60

()<uRc>

40

.U

n

Figure  lLs r_g :  Courbe c -c  après  un  changenent  de  tempéra ture  de  360 K à  4eA K.

ô c  r e p r é s e n t e  L a  l r a n s l a t i o n  p e r n e t t a n t  d e  s u p e r p o s e r  l e s  d e u x

c o u r b e s  à  4 2 @  K  a p r è s  l e  t r a n s i t o i r e .

O n  o b s e r v e  a l o r s  u n  t r a n s i t o i r e  q u i  s ' é t e n d  s u r  s e n s i b ! e r n e n t  3  7 .  a e

d é f o r m a t i o n  e t  a u  d e l à  d u q u e l ,  c o m n e  p r é c é d e n m e n t ,  l e s  d e u x  c o u r b e s  o b t e n u e s

à  l a  m Ê m e  [ e r n p é r a t u r e  ( i c i ,  4 2 O  K )  p e u v e n t  ê t r e  s u p e r p o s é e s  p a r  t r a n s l a t i o n

l e  l o n g  d e  l ' a x e  d e s  d é f o r n a t i o n s .  L a  p r é s e n c e  d ' u n  t r a n s i t o i r e  d é m o n t r e  q u e

l a  n i c r o s t r u c t u r e  q u i  s e  d é u e l o p p e  a u  c o u r s  d e  l ' e s s a i  à  3 6 4  K  ( a u  p o i n t  R r )

e s t  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  o b t e n u e  e n  n ' i m p o r t e  q u e l  p o i n t  d e  I ' e s s a i  c o n t i n u  à

4 ? g  K .  C e l a  s i g n i f  i e  q u e  d e u x  p a r a r n è t r e s  ( a u  r n o i n s )  s o n t  n é c e s s a i r e s  p o u r
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carac té r i se r  l a  n i c ros t ruc tu re .  Cons idé ran t  de  p lus ,  co i i f o r rnémen [  à
l ' a rgunen ta t l on  de  P IL IHÊ-TouATt  ( l g8s ) ,  {u€  l a  con t ra in te  e f fec t i ve  es t
nés l i geab le  à  hau te  ten rPéra tu re ,  e t  en  ne  p renan t  en  cons idé ra t l on  que  deux
paramètres n icrost ructuraux,  on peuL écr i re  :

dP'

f  
=  f r (p ,  ,  P2 ,  ë ,

dpz

; ;  
=  f a ( P r '  P ? '  ë '

T)

T )

c  =  o ,  ( p . ,  g z )

( r  t -2 .d )

( t  r -4 ,b )

c e t t e  n o d é l i s a t i o n  c o n d u l t  à  i n t e r p r é t e r  l e  t r a n s i t o i r e  c o ï n m e

c o m e s p o n d a n t  à  l ' é v o l u t i c n  d e  l a  v a r i a b l e  p "  ( p r é s e n t a n t  l a  p l u s  g r a n d e

u i t e s s e  d ' é v o l u t i o n )  e n t r e  l a  u a l e u r  d e  s a t u r a t i o n  q u ' e l  l e  a v a i I  a t t e i n t e

l o n s  d e  l a  p r e n i è r e  é t a p e  d e  l ' e s s a i  ( à  3 6 0  K )  e L  s a  n o u v e l l é  u a l e u r  d e

s a t u r a t i o n ,  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  s e c o n d e  é t a p e  ( à  1 e a  K ) .  L a  s c h é m a t i s a t i o n

P e r i l e t È a n t  d ' e s t i m e r  l e  c o n p o r t e m e n l  a u  c o u r s  d e  l a  s e c o n d e  é t a p e ,  e t  a t r

d e l à  d u  t r a n s i t o i r e '  c o n s i s t e  à  s u p p o s e r  q u e  p e  p r e n d  i n s t a n t a n é m e n t  s a

nouue I  le  ua leur  de  sa tura t  i  on  I  o rs  du  changement  de  tempéra ture  .  Le

c o n p o r t e n e n t  a p r è s  l e  c h a n g e m e n t  d e  t e m p é r a t u r e  e s t  a l o r s  d é c r i t  p a r :

d0r

; ;  
=  f t ( F . ,  P z s e ,  ë 2 ,  T z )

P 2  =  P 2 s  ( ë 2 ,  T . )  =  P " s .

( l  I - ? . e )

( r  t - 6 . b )

c  =  G u  ( P r ,  P e s z ) ( l l - 4 . c )

où  l ' i nd i ce  2  su r  ë ,  T  e t  ezs  se  ré fè re  aux  nouue r l es  cond i t i ons  de

so l l i c i t a t ' i on '  ce t t e  schéma t i sa t i on  p résen te  l es  ca rac té r i s t i ques  d ,un

rnodè le  à  une  seu le  ua r i ab le ,  e t  l e  l r ans i t o i r e  n ' es t  év i denmen t  pas  déc r i t  :
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la courbe o(c )  au cours de la  seconde étape est  a l  ors  i rnmédiaternent

Pa ra l l è l eà lacou rbecon t i nueà4?gK .Lesau tdecon t ra i n tea ins i

i n t r odu i tPa r taschéma t i sa t i on }o r sduchangemen tde temPéraLu rene

rep résen te  pas  une  sens ib i l i t é  i ns tan tanée  à  l a  t enpéra tu re  de  dé fo r rna t i on  i

i t  es t  l i é  à  l , aPProx ina t i on  se lon  l aque l l e  Pz  P rend  i ns tan tanémenL  sa

nouve l l e  ua leu r  de  sa tu ra t i on  (F igu re  l l - 5 ' b ) '

^rt{rRz=t )
*

AzQyfz" t  )

Àâ{r  Qz=z )

Figure l_ tS.b :

b ç
\/

C o u r b e s c _ c a P r è s u n c h a n g e m e n t d e t e m P é r a t u r e o u d e v i t e s s e i

- ( - - - _ ) c o u r b e t h é o r i q u e o b t e n u e e n s u p P o s a n L u n e b r u s q u e v a r i a _

t i o n  d e  p "  e n t r e  s e s  2  v a l e u r s  d e  s a t u r a t i o n  t

-  ( - )  c o u r b e  e x p é r i n r e n t a l e  ( l e s  p o i n t s  Ê ,  e t  Ê .  s o n t

c o n f o n d u s s i l a c o n t r a i n t e e f ? e c t i u e e s t n é g l i g e a b l e ) '

o

^z
A1
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l I - {  Ê n a l u s e  d e s  c o u r b e s  d e  t r a c t l o n  à  p a r t t r  d e  r o d è l e s  p h u s l q u e s .

P o u r  l e s  e s s a i s  d e  h a u t e  t e n p é n a ù u r e ,  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  e s t

n é s t i g e a b l e  e t  l a  c o n t r a i n t e  t o t a l e  e s l  d o n n é e  p a r  r  =  r l r .  L a  m o d é l i s a t i o n

e s t  a l o r s  b a s é e  s u r  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l ' e l e r e s s i o n  d e  r , .  e n  f o n c t i o n  d e s

v a r i a b l e s  i n t e r n e s  d ' u n e  p a r t  e  L  d e s  I  o i  s  d ' é v o l u t  i  o n  d e s  v a r i a b l e s

i n t e r n e s  d ' a u t r e  p a r t .  L e  p a s s a g e  d e  l a  l o i  t ( y )  ( c i s s i o n  r é s o l u e

d i s t o r s i o n )  à  l a  l o i  o ( c )  ( c o n t r a i n t e  u n i a x i a l e  -  d é f o r m a t i o n  u n i a x i a l e )  s e

f e r a  p a r  l e s  c h a r g e m e n t s  d e  v a r i a b l e s  u t i l i s a n l  l e  f a c t e u r  d e  T a U I o r  F ,  G  =

F t  i e  = f / i .

I I - { . 1  [ o { è l e s  u t l l l s a n t  l a  d e n s l t é  d e  d t s l o c a t l s n s  c o n n e  u a r l a b l e

l n t e r n e .

Conformémenl  à  de

é l e c t r o n i q u e ,  I a  c o n t r a i n t e

nonbreuses  obseruat  ï  ons

i n t e r n e  e s t  e x p r i m é e  p a r  ( c f

p a r  r n i c r o s c o p i e

é q u a t i o n  l - 1 1 )

rq = slb.@

e t  l a  l o i  d e  n u l t i p l i c a t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s

( l - 1 2 ,  l - 1 3  e t  I - 1 4 )  )  :

I=; ; - * 'o

I
=  

; ;  
-  ko(P-P ' )

o ù  c r  e s t  u n e  c o n s t a n t e  d e

c i s a i l l e n e n t ,  b  e s t  l a  n o r n e

d i s l  o c a t i o n s ,  À  e s t  l e  I  i b r e

t e r n r e  d ' a n n i h i l a t i o n  e t  p .  e s L

( r  r -8)

e s t  d o n n é e  p a r  ( c f .  é q u a t i o n s

l ' o r d r e  d e  l ' u n i t é ,  t r  e s t  l e

d u  u e c t e u r  d e  B r r g e r s ,  p  e s t  l a

p a r c o u r s  n o g e n  d e s  d i s l o c a t i o n s ,

l a  v a l e u r  i n i t i a l e  d e  p .  0 n  n o t e r a

n o d u l e  d e

d e n s  i  t é  d e

k â  e s t  l e

q u e ,  s a u f

dp

dV

dp

dY

( l  l - 9 . a )

( l r - 9 .b )
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obervaL ions  su iuan tes  ( f i gu re  I  l - 6 )  :

-  l a  c o u r b e  e s t  t r è s  b i e n  d é c r i t e  a u  d e l à  d e  -  t 8  7 .  d e  d é f o r m a t i o n  ;

e n  d e ç à  d e  c e L t e  v a l e u r ,  l e s  c o n t r a i n t e s  s o n t  s u r e s t i r n é e s .

-  l a  c o n t r a i n t e  G o ,  e x t n a p o l é e  à  d é f o r n r a t ï o n  n u l l e ,  e s t  P o u r  l ' e n s e m -

b l e  d e s  e s s a i s ,  d e  l ' o r d r e  d e  l a  m o i t i é  d e  l a  c o n t r a i n t e  d e  s a t u r a -

t i o n  c . ,
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F i g u r e  l l - 6  :  Ê j u s t e m e n t  d e  l a  c o u r b e  e > ç é r i m e n L a l e  ( T  =  3 9 8  X  ;  ë  =  1 . 6 ? . 1 8 * s - t  )

s u i v a n t  l a  r e l a t i o n  ( l  I - 3 )  ( 1 o i  d e  V O C E ) .  L ' a i u s t e n e n L

e f f e c t u é  e n  " g r a n d e  d é l o r n a t i o n s " ,  d i u e r g e  d e  l a  c o u r b e

e x p é r i n e n t a l e  e n  d e ç à  d e  c - 1 9  f .

O n  n o t e r a  q u e ,  d ' a P r è s  l ' é q u a t i o n  ( l l - 8 ) ,  l a  c o n t r a i n t e  G o  =  G s ( l - X )

d e v r a i t  ê t r e  l é g a l e  à  F ' s p b . 6 o ,  e L  d o n c  c o n s t a n t e ,  ( a u x  u a r i a L i o n s  P r è s  d u

m o d u l e  d e  c i s a i l l e r n e n t )  p o u r  t o u s  l e s  e s s a i s .  C e c i  n ' e s t  p a s  l e  c a s ,  e L

p r o u i e n t  d e  l ' i n t e r u e n t i o n  d ' u n e  a u t r e  u a r i a b l e  i n t e r n e .  L a  s e u l e  s o l u t i o n ,



30

1 n n

BO

Oc*,tpo)

A N

40

20

0
0. I o.2 

t  
0 .3 0 .4

I
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s u i v a n t  l a  r e l a t i o n  ( l  l - 1 8 ) .  L ' a j u s t e n e n t  e f f e c t u é  e n
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a u  t o u t  d é b u t  d e  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i g u e ,  u n e  f a i b l e  d i f f é r e n c e  e s t  à

a t t e i n d r e  d e  l ' u t i t i s a t i o n  d e  ( l t - 9 . a )  o u  ( l t - g . b ) ,  e n  r a i s o n  d u  f o r t  t a u x

d e  m u l t i p l i c a t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s ,  e t  d o n c  d e s  f o r t e s  u a l e u r s  d e  p  ( p a r

r a p p o r l  à  p s )  a t t e i n t e s  p o u r  d e  f a i b l e s  v a l e u r s  d e  d é f o r m a t i o n .

U n e  p r e r n i è r e  h g p o t h è s e  c o n s i s t . e  à  s u p p o s e r  q u e  l e  l i b r e  p a r c o u n s

n o g e n  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à  t ' e s p a c e n e n t  d e s  d i s t o c a t i o n s  s u p p o s é e s  r é p a r t i e s

d e  f a ç o n  h o m o g è n e ,  c e  q u i  c o n d u i t  à  e > c p n i m e r  l ' é q u a t i o n  ( l  I - g . a )  s o u s  l a

f o r n e  ( c f .  é q u a t i o n  I - 1 5 ) ,

k "P ( t  t - 10 )

condu i t  à  l ' équa t i on  < j i f f é ren -L ' u t i l i s a t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  ( l l - 8 )

t l e t t e  p o u r  ( r

dp xo
- - - J p -
d Y b

#=1"*.'['-i Ë]
d o n t  l ' i n t é g r a l i o n  f o u r n i t

( n = ( s [ t - * " *

(  I  I  - 1  1 )

( t  l - 1 2 )

( r r -13)

rÏ

f

,l
d ' i n t é g r a t i o n .a u e c  i s  =  û g l o  / k " ,  e t  o ù  X  e s t  l a  c o n s t a n t e

L e  p a s s a g e  à  l a  l o i  a ( e )  d o n n e  e n f i n  :

r
6=Gs 

L l -xexP

F'sFko
6 s = ' , . - : -

xr

i)l

C e t t e  l o i  e s t  e n  f a i t  c e l l e

j u s t i f i c a t i o n  p h g s i q u e  a  é t é  f o u r n i e

c e t t e  l o i ,  d e s  c o u r b e s  ( o ,  c )  e n

p r o p o s é e  p a r  V O C E  ( 1 9 4 8 ) ,  e t  d o n t  l a

p a r  K O C K S  ( 1 9 7 6 ) .  L e  l i s s a g e ,  s e l o n

" g r a n d e s  d é f o r r n a t i o n s "  c o n d u i t  a u x
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auec  l ' équa t i on  ( l l =8 ) ,  cons i s te  à  suPposer  gue  s  dépend  
' d ' une  

au t re

ua r iab le  i n te rne  (à  évo lu t i on  rap ide )  qu i  peu t  ê t re  l a  t a i  I  l e  des

sous -g ra ins  d .  Se lon  l a  schéna t i sa t i on  cons idé ran t  que  d  =  ds  [ou t  au  l ong

de  l a  t r ac t i on ,  on  a  :

Ê l o r s  q u e  l a  v a l e u r  " e ) < a c t e "  d e  G o  s e r a i t

co = Fs(do)rbÆ ( l  I - 1 4 .  c )

L a  s u r e s t i n a t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  e n  " p e t ï t e s  d é f o r m a t i o n s "  e s t  t o u L  à

f a i L  l o g i q u e  c o n p t e - t e n u  d e  l a  s c h é m a t i s a t i o n  à  u n e  v a r i a b l e  i n t e r n e  ( c f .

l l - ? ,  f i g u r e  l l - 3 ) .  P a r  c o n t r e ,  l a  p r i n c i p a l e  i n c o h é r e n c e  p h g s i q u e  d e  c e t t e

m o d é l i s a t i o n  c o n c e r n e  1 e  r a p p o r L  e n l r e  l e s  d e n s i L é s  d e  d i s l o c a t i o n s  à  s a t u -

r a t i o n  e L  i n i t i a t e  ,  e s / p o ,  q u i  e s t  d é t e r m i n é  p a r  ( c * / o  o ) ? =  4 .  C e [ t . e  u a i e u r

e s t  é v i d e r n m e n L  b e a u c o u p  t r o p  f a i b l e .

U n e  s e c o n d e  h g p o t h è s e  e s t  d e  c o n s i d é r e r  q u e  l e  l i b r e  p a r c o u r s  n o g e n  À

e s t  d é t e r m i n é  p a r  u n e  c a r a c t é r i s t i q u e  n i c r o s t r u c t u r a l e  d u  m é t a I ,  e t  p l u s

p r é c i s é n e n t ,  d a n s  l e  c a s  d e s  d é f o r n a t i o n s  à  c h a u d ,  p a r  I a  t a i  I  I e  d e

s o u s - g r a i n s  d .  E n  s u p p o s a n L  d o n c  q u e  À  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à  d ( À  =  d / k o ,  o ù  k o

e s t  u n e  c o n s t a n t e  d e  p r o p o r t ï o n a l i t é ) ,  I ' é q u a t i o n  ( l l - 9 - b )  s ' é c n i t :

co = Fs(ds) !bÆ

cs = tl-a(ds) FbÆ

dp
- =
dY

k" (p-po)  =

( l  I - 1 4 . a )

( l  I - 1 4 . b )

f i  I - 1s )( * .
k o -

bd
k"p. ) -  k"o
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En suPPosant ,

déue toppée  au  P

saturat  i  on d= ,

f ou rn i t  P ,

avec  :

avec  :

confornément

l l-?, que la

tou t  au  l ong

à  l a  modé l  i sa t  i on  à  une  ua r iâb te  i n te rne

ta i l l e  des  sous -g ra ins  esù  éga le  à  sa  ua leu r  de

de  dé fo rma t i on ,  l ' i n t ég ra t i on  de  ce t t e  équaL ion

ko
o.  =; I i [  r  Po,  e t  où x

p =  ps  t l  -  X  e>ç  ( -k "Y) l ( r  t -16 )

es t  une  cons tan te  d ' i n t ég ra t i on

( l  t - 1 7 )

( t  I - 1 8 )

L ' é q u a L i o n  ( l  I - 8 )  d o n n é  r r ,  :

t l  = (s t l  -  x 
"*P 

<-x"vltt /z

t" = apb.@

L e  p a s s a g e  à  l a  l o i  c ( e )  d o n n e  e n f i n  :

c  =  6 s  t 1  -  I (  e > ç  ( -  F  k "  c ) 1 " '
a v e c  i

cs=nsrbl/ffi."]

u n  e x e m p l e  d ' a i u s t e r n e n t  d e  c o u r b e  e > c P é r i n e n t a l e  s e l o n  c e t t e  l o i  e s t

p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  ( l t - ? ) .  L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e  l i s s a g e  s o n t  t r è s

c o m p a r a b l e s  à  c e l t e s  o b t e n u e s  a u e c  l a  l o i  d e  V O C E  ( f i g u r e  l l - 6 ) '  a v e c  u n  b o n

a c c o r d  a v e c  l e s  p o i n t s  e > ç é r i m e n t a u x  t é g è r e n e n t  Ë t u s  p r é c o c e  ( à  p a r t i r  d e  -

g  Z  d e  d é f o r m a [ i o n ) .  T o u t e f o i s ,  e t  c o n m e  a v e c  l a  l o i  d e  v o c E ,  l a  c o n t r a i n t e

co  =  o" . /TT=Kf ,  qu i  devra i t  ê t re  égate  à  nsÊ" /ô ; ,  uar ie  t rès  fo r tenenL en

f o n c t i o n  d e  l a  t e r n p é r a t u r e  e t  I ' e s t i r n a t i o n  d e  P s  / P o  =  ( 6 " / . 1 , ( ' ) 2  -  4  e s t  t r è s

i r r é a l i s t e .
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i  0n  no te ra  tou te fo , ! ç  u ,ne  i nd i ca t i on  i n té ressan te  avec  l ' ùn

des a justement ,s  précédents :  dans les deux cas,  la  conLra inte co,

0u

au

I ' au t re

I  i eu  de

r e f l e t e r  u n e  v a l e u r  r é a l i s t e  d e  l l c r ; r b . @ ,  p r é s e n t e  e n  f o n c t i o n  d e s  d i f f é r e n L s

e s s a i s  d e s  u a r i a t i o n s  q u i  s o n t  t o u [ - à - f a i t  c o m p a r a b l e s  à  c e I l e s  o b t e n u e s  à

par t i r  d 'une e>cPress ion  du  tgpe co  =  -  Fnzg. /62Ç,  où  ch  es t  une cons tan te .

L a  f i g u r e  ( l  I - 8 . a )  n o n t r e  l a  u a r i a t  i o n  d e  c o ,  o b t e n u e  à  p a r t i r  d u  s e c o n d

n o d è l e  ( é q u a t i o n  l t - 1 8 ,  G o  =  c o l L - X ! t t ' )  e n  f o n c t i o n  d e  l a  v a r i a b l e  ( ë / D . )

o ù  D .  e s t  l e  c o e f i i c i e n t  d ' a u t o d i f f u s i o n  e n  u o l u m e  d e  l ' a l u m i n i u m ,  d o n i ,

l ' e > ç r e s s i o n  e s t  e n p r u n t é e  a u  t r a u a i t  d e  L u t h g  e I  C o l l  ( 1 g B O )

Dr. =

où  R  es t  l a

,  ? .  18<.  exp

d e s

1 t4?.18" \
{ -  -  }  +  6 . 1 8 - "
\R . Î  I

g a z  p a r f a i  t s  .c o

' ..e{- 1 1 5 . 1 8 3

R . T
( l  t - 1 9 )

) ] " ' '

n s t a n t e

ros(g7p
-2

25 .  35
r-os (t/ D., ,--t,

F i g u r e  l l - 8 . a  :  C o u r b e  d é c r i v a n t  l a  v a n i a t l o n

o b t e n u e  p a r  I ' a j u s t e n e n t  d e s

c e l a t i o n  ( l  I - 1 8 ) ,  e n  f o n c t i o n

d e  l a  c o n t r a i n t e  i n i t

c o u r b e s  e > ç é r i m e n t a l e s

i a l e  c o ,

s e l o n  l a

- o t  t  ( b  t o '  oo

t
aa

c

d e  ( ë / D ,  ) .
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La  f  i gu re  ( t  t - 8 .b )  rnon t re  à  t i t r e  de  conpara i son  l ' évo l ' u t i on  de  l a

ta i t le  de sous-gra ins obtenue par  t lc0UEEN et  HOCKETT (19?0) ,  Pour  d iverses

cond i t i ons  de  so l l i c i t a t i on .  Ce [ t e  éuo lu t i on ,  r eP résen té  dans  l es  axes  { f 7Cs

en  fonc t i on  de  C , / l ! r ,  es t  t ou t  à  fa i t  conParab le  à  ce l l e  de  60  ( f i gu re

t I - 8 .b ) ,  ce  qu i  Pe rme t  de  i us t i f i e r  l ' i n co rPo ra t i on  d ' un  t e rne  du  t gpe

nc.yJ6f t ,  dans l 'e><Press ion de la  contra in te.

-D.2

-o .4

r -1]
rosl a.2J

-0 .  6

15  25 .  35  45
( -  r r

los(L /  D)  (m-2)
L

E v o l u t i o n  d e  l a  t a i l l e  d e s  s o u s - g r a i n s ,  o b t e n u e

e t  H O C K E T T  ( 1 9 ? O )  a  p o u r  d i u e r s e s  c o n d i t i o n s  d e

t  i  on  en  f  onc t  i  on  de  (C, /DL> .

par ( l lcQUEEN

s o l l i c i t a -

F i g u r e  t  I - 8 . b  :



36

I l - { . 2  nodè le  u t t l t san t  l a  dens t t é  de  d l s l oca t l ons  e t  l a  t a { l l e  des

. .  -  sous-sra lns cot r ,e  uar lab l ,es ln ternes

Compte  tenu  des  obse ruaù ions  p récéden tes ,  i t  es t  I og ique  de  ten i r

conp te ,  dans  l a  con t ra in te  i n teFDê  {s r  d 'un  te rme  du  Lgpe  :

auz = s-ztrlVA ( l  I  -e0)

o ù  t a  e s ù  u n e  c o n s t a n t e .

C e  t e r r n e  t r r .  t r a d u i t  1 a  r é s i s t a n c e  d e s  s o u s - g r a i n s ,  0 u ,  p l u s  p r é c i s e m e n L  l a

c o n t r a i n t e  i n t e r n e  a s s o c i é e  à  1 a  f l e x i o n  d e s  P a r o i s  d e  s o u s - g r a i n s .

L ' é c r i t u r e  d e  c e  t e r m e  e s ù  i n s p i r é e  d e  l a  r e l a t i o n  d e  H Ê L L - P E T C H  c o n c e r n a n ' t

l ' i n f l u e n c e  d e  l a  t a i l t e  d e  g r a i n s .  L ' e x i s t e n c e  d e  c e t t e  c o n L r a i n t e  i n t e r n e ,

i n d u i t e  p a r  l a  f t e x i o n  d e s  p a r o i s  d e  s o u s - g r a i n s ,  a  é t é  d i s c u t é e  a u  c o u r s

, d e s  d e r n i è r e s  a n n é e s  p a r  0 t B E L ! N e  e L  N I X  ( 1 9 8 9 )  e t  Ê R G O N  e t  T A K E U C H I  ( 1 9 8 i ) .

L ' i n f l u e n c e  d e  t a  t a i t l e  d e  g r a i n s  p e u t  é g a l e m e n L  ê t r e  P r i s e  e n

c o m p t e ,  p a r L i c u l i è r e m e n L  d a n s  l e  c a s  d e  g r a i n s  r e l a t i u e r n e n L  p e t ' i t s ,  c o n a e

c ' e s t  l e  c a s  p o u r  I ' a l u m i n i u m  é t u d i é  ( D  =  6 B ; r n ) ,  0 n  e x P r i n r e r a  c e t t e

i n f l u e n c e  p a r  l e  t e r m e  :

lng = Ay.lVl i l  I - e1 )

o ù  c "  e s t  u n e  c o n s t a n t e .  C e t t e  e > c p r e s s i o n  e s t  c o n f o r m e  à  l a  r e l a t i o n  d e

HÊLL-PETCH.

E n f i n ,  l e  t e r m e  a s s o c i é  a u x  i n t e r a c t i o n s  d i s l o c a t i o n - d i s l o c a L i o n

( é q u a t i o n  t l - 8 )  e s t  b i e n  e n t e n d u  c o n s e r v é .  I l  e s t  r é - é c r i t  i c i  s o u s  l a  f o r n e

{nr = s.ubl| ( l  l  -aa )
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où  ca  es t  une  cons tan te .  La  con t ra in te  i n te rne  t r ,  es t  cons idé rée ' cohme é tan t

l a  sonme des  t ro i s  t e rnes  p récéden ts ,  con fo rmémen t  à  une  P ropos i t i on

forrnuiée Par KLEPÊCZKO (1987).

En  cons idé ran t  que  l a  l o i  de  n ru l t i p l i ca t i on  des  d i s l oca t i ons  esL

fou rn ie  pa r  l ' équa t i on  ( l  t - 15 ) ,  € t  en  supposan t  que  l a  t a i l t e  des

sous -g ra ins  es t  éga le  à  sa  ua leu r  de  sa tu ra t i on  ds  tou t  au  l ong  de  l a

dé fo rma t i on ,  on  ob t i en t  pa r  i n t ég ra t i on  l e  r ésu l t a t  ( t  t - 16 ) '  € t  l a

con t ra i n te  1 , ,  s ' éc r i t  a l o r s ,

rn = qFbÆ tl-x e>ç(-k"Y)|"" * v.y!87Ç + a.yJît l l i l  I -23)

a v e c :
ko

Ps=11;1 ;+Po

o ù  l a  c o n s t a n t e  d ' i n t é g r a t i o n  X  e s t  d é t e r r n i n é e  p a r  I a  c o n d i t i c n  i n i t i a l e ,

irro = qpbÆ + u.Yt@ + u=YJ67n

ce qu i  donne :

t ( =
bdsk5po

1 + -
ko

L e  p a s s a g e  à  l a  t o i  c ( c )  d o n n e  e n f i n :

a = fro.. ro.C 
[r-x

+ frs,"ywÇ + na=pJTttr i l  t  -e4)exp(-Ek"e,f"'

U n  e x e n p l e  d ' a i u s t e n e n t

p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  ( l  l - 9 ) .

( l l - 1 8 ) ,  u n  a i u s t e m e n t  b e a u c o u P

3 i1).

d e  c o u r b e  e > ç é r i m e n t a l e  s e l o n  c e t t e  l o i  e s L

0 n  o b t i e n t ,  P a r  r a P P o r t  a u x  l o i s  ( l  l - 1 3 )  o u

p l u s  p r é c o c e  d e s  c o u r b e s  ( à  p a r t i n  d ' e n u i r o n
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I t - { . 3  h t s e  a u , p o l n t  d ê f  l n l t l v e  d u  r o d è l e

l t s , a g i t m a i n t e n a n t d e P a s s e r d u l i s s a g e . . i n d i u i d u e t . . d e s c o u r b e s à

un t ïssage où  Hq,  Fc" ,  F , r " ,  po ,  Fko ,  b  sonb des  cons tan tes  ;  où  g  =  p(T)  es t

e rnprunté  à  des  résu I  ta ts  b ib t  i  ograph i  ques  (suTToN P ' t1  1953)  e t  où  les

é u o l u t ï o n s  d e  t k "  e t  d r  s o n t  r n o d é l i s é e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  u i t e s s e  d e

d é f o r n a t i o n  ë  e t  d e  l a  t e m p é r a t u r e  T .  C e t t e  n i s e  a u  p o i n t  d u  m o d è l e  a  é L é

e f f e c l u é e  P o u r  d e s  t e m P é r a t u r e s  s u P é r i e u r e s  à  4 g O  K '  o ù  l a  d é f o r r n a t i o n  e s L

c o n t r ô l é e P a t r d e s P r o c e s s u s d e d i f f u s i o n i n t r a g r a n u l a i r e , f a i s a n t i n t . e r u e n i r

l ' é n e r g i e  d '  a u t o d i f f u s i o n .

T o u t  d , a b o r d ,  l a  c o n s t a n t e  f r k "  a  é t é  d é c r i t e  e n  f o n c t i o n  d e  l a

v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  ë  e t  d e  l a  t e m P é r a t u r e  T  e n  u t i l i s a n ù  l e  c o e f f i c i e n t '

d ' a u t o d i f f u s t o n  D .  ( é q u .  I  I - 1 9 ) .  L ' e x P r e s s i o n  s u i u a n t e  à  é t é  a d o p [ é e  :

Fko  =  Fk"o  +  R(é /DLï  ;  ( i  l -e5)

o ù  Ê ,  e L  n  s o n l  d e s  c o n s t a n t e s  e t  F k . o  r e P r é s e n t e  l a  c o n s t a n L e  d ' a n n i h i l a -

o n  à  b a s s e  t e m p é r a t u r e  e t l o u  g r a n d e  v i t e s s e .  c e t t e  e > < p r e s s i o n  d e  F k "  e s L

accord  auec  des  modè les  de  res taura t ion  dgnamique ProPosés par  BERGSTRo| I

HÊLLEN (1982) et HâLLEN (1984) '

L a  f i g u r e  ( t l - 1 0 )  m o n t r e  c o n m e n t  l ' a i u s t e m e n L  d e s  p a r a m è t r e s  R '  f r k " o

n  a  é t é  e f f e c t u é  e n  p a r t a n t  d ' u n e  e x P r e s s i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e ,

G  =  G o  a  ( G s  -  6 o ) t 1  -  e x P ( - n k " c ) 1 1 "

r i

en

e t

e t

q u i  e s [  e n  f a i t ,  a u x  < l i f f é r e n c e s  d e

d a n s  l a q u e l l e  o n  c o n s i d è r e ,  a u e c  u n e

d i f f é r e n t  d e  1 .

L a  l o i  d ' é v o l u t i o n  d e  l a

v i t e s s e  d e  d é f o r n a t i o n  ë  e t  d e

n o t a t i o n  P r è s  ,  L '  e x P r e s s i o n  ( l  l - e 4 ) ,

b o n n e  a p P r o x i n r a t i o n ,  q u e  X  e s t  P e u

t a i t l e  d e  s o u s - g r a i n s ,  d ,  e n  f o n c t i o n  d e  l a

l a  t e n r p é r a t u r e  T ,  a  e l  l e  a u s s i  é t é  m o d è I  i  s é e
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en ut i t isant  comme var iab le ë/DL.  Les résul ta ts  obtenus par  "  PIcQUEEN et

HOCKETT (19?O) ,  dé ià  p résen tés  dans  l a  f i gu re  l l - 8 .a '  on t  é té  ana lssés  se lon

la  l o i :

d =  =  d s o  +  f l ' ( Ë / I t r ) - t l n  ( f  i g u r e  l l - 1 1 )

+ t
1 0

0
1 n

fr'( ko-kc

- t

i n

F isq re  I  I - 10  :

t l

t n
L U

0
1C

I -..|
" s  " so

(Pm )

- 1
1 0

F i g u r e  l l - 1 1  :  E v o l u t i o n

v a r i a b l e

25 .3545
( -  , n

Los tf / lJ] t m-z r

E v o l u t i o n  d e  l a  c o n s t a n t e  d ' a n n i h i l a t i o n Ï k "  e n

l a  v a r i a b l e  ( ë / D . ) .

I
I

* l \
r  l l
l l \
t \
LI

* r l
t

t
*f
*l*

t
I

+
I
I

{
*
I
i
I

I*+
I

I
I
I

I J

f o n c t i o n  d e

15 25 .  35
r-os ( t/ DL)

de  l a  t a i l l e  des

(ë /D r  )  .

45
(m- r )

sous  g ra i ns  en  f onc t i on  de  l a

I

I
x \

\
csl
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c l
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q
.î

\
\1r
I
\x
\ *

\ *
\
\
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*x  Compress !on

t
t\

1 l \

I
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où R'  e t  n  sont

basse tenpérature

Les deux

l ' on  adne t te  une

11

des  cons tan tes ,  ê t  d "o  rep résen te  l a  t a i l l e  de  ce t l u l es  à

e t l ou  g rande  v i t esse .

a jus temenLs de  d t  e t  l l k .  son t  su f f i samnent  p roches  Pour  que

p r o p o r t i o n a l i t é  e n t r e  c e s  d e u x  p a r a n è t r e s  :

d,  = d"ok" /k .o ( l  r -26 )

I  t  e s l  i n t é r e s s a n t  d e  c o n s t a t e r  q u e  c e t t e  d é p e n d a n c e  e n t r e  l l k "  e t  d "

e s t  p h g s i q u e n e n L  l o g i q u e  :  e n  e f f e t ,  l ' e s p a c e m e n t  d e s  d i s l o c a t i o n s ,  m â n e  a u

t o u t  d é b u t  d e  l a  d é f o r n r a t i o n  p t a s t i g u e ,  n ' e s t  p a s  a b s o l u m e n t  u n i f o r m e  :  i l

s e  d é u e t o p p e  d e s  o b s t a c l e s ,  I  i é s  p a r  e x e n p l e  a u x  l n t e r s e c I i o n s  d e

d i s l o c a t i o n s ,  q u i  p r é s e n t . e n t  u n e  r é p a r t i t i o n  s p a t i a t e  n o n  h o m c g è n e ,  e t  a u s s i

q u i  o f f r e n t  u n e  r é s i s t a n c e  v a r i a b l e  à  l e u r  f r a n c h i s s e m e n t  P a t r  l e s

d i s t o c a t i o n s  m o b i  l e s .  L e s  d i s t o c a t i o n s  m o b i  l e s  f r a n c h i s s e n t  p r é f é r e n t i e l -

l e n e n t  l e s  o b s l a c l e s  l e s  p l u s  f a i b t e s ,  c o n s t i t u a n l  a i n s i  u n e  n i c r o s I r u c L u r e

d e  p l u s  e n  p l u s  i n h o m o g è n e .  D ' a u t r e  p a r t ,  l a  r e s t a u r a [ i o n  d u n a m i q u e  a g i L  s u r

l ' é v o l u I i o n  d e s  o b s t a c l e s ,  e t  t e n d  à  r e n d r e  i n o P é r a n t  s  d ' a u t a n L  p l u s

d ' o b s t a c l e s  q u e  l a  r e s t a u r a t i o n  e s l  i n t e n s e .  L a  t a i l l e  d e s  c e l l u l e s  o u  d e s

s o u s - g r a i n s  q u i  f i n a l e m e n I  s o n t  o b s e r v é s  à  p a r t i r  d ' u n  n i v e a u  s u f f i s a n t  d e

d é f o r r n a t i o n  c o r r e s p o n d  à  l a  d i s t a n c e  d ' é q u i l i b r e  e n t r e  o b s t a c i e s  n 0 n

f r a n c h i s s a b l e s ,  € t  i  t  e s l  I o g i q u e  q u e  c e t t e  d i s t a n c e  s o i t  g o u u e r n é e  P a r

l ' i n t e n s t t é  d e  l a  r e s t a u r a t i o n  d g n a m i q u e .

L e  c o e f f i c i e n L  c r "  d a n s  l e  t e r n e  d e  H â L L - P E T C H  ( é q u .  l l - e l )  a  é i é

déterminé à  par t i r  des  expér iences  de  ÊL-HRIDÊRY,  PETCH eù DE LOS RIOS

( 1 9 8 3 )  o ù  l a  c o n t r a i n t e  d ' é c o u l e n e n t  e s t  é c r i t e  s o u s  l a  f o r m e  G  =  G o  +

t ç ( l / D ) r  " .  L '  i d e n t i f  i c a t i o n  a v e c  l ' e > Q r e s s i o n  ( t  l - e l )  d o n n e  k r  =  n c t - Æ .

C o r n p t e - t e n u  d e  l a  v a l e u r  t r o u v é e  p a r  c e s  a u t e u r s ,  l ( e  =  1 , 6 5  à ' l ? 3  X ,  l a

v a l e u r  d e  h c ,  q u e  n o u s  c h o i s i s s o n s  e s L  l l c r r  =  8 , 1 3 6
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En f  i n ,  I a  va leu r  réa l i s te ,  p  =  5 '  l 8 t " J " '  a  é té  adop t ' ée  dans  l es

s i rnu la t i ons ,  e t  i i ko  a  é té  p r i s  éga t  à  1 .  Les  Paranè t res  non  enco re  i den [ i -

f  iés {Fu '  i iq . )  ont  é té chois is  Pour  obteni r  le  rne i  I  leur  a justenent  de

l ,ensemb le  des  cou rbes  e>çé r inen ta les ,  dans  l e  do rna ine  1  )  {88  X  eL  aux

deux u i tesses de défornat ion,  Ë = 1,6?xtE<Jt  e t  Ë = 1,6?x1B-3s-r  '

I  I - 4 .

L 'a ius temen t '  de  l ' ensenb le  des

l ' u t i  t i sa t i on  des  re l a t i ons  ( l  l - 24 ) ,

é té  e f f ec tué  en  u t i l i san t  I es  va leu rs

c i - dessous .

c o u r b e s  e x p é r i n e n t  a l e s ,  o b L e n u  P a r

( l  t - 2 5 )  e t  ( l  l - a 6 )  d a n s  n o t r e  c a l c u l ,  a

d e s  p a r a n è [ r e s  d o n n é e s  d a n s  l e  t a b l e a u

e L  e l l e s  s e r o n l  u L i I i s é e s  d a n s  l e s  c h a p i t r e s
C e s  u a l e u r s  s o n t  d é f i n i t l u e s

s u i u a n t s  l l l ,  t V  e L  V .

d"o ( r  )



O T=450 K T=480 K

T=540 KT=510  K
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o.2 t
n 0 .4

courbes  e>cPér imen ta les  su iuan t  l a  I o i  ( l l - e4 )

tempéra tu res  e t  Pour  une  u i t esse  de  dé fo rmaL ion

Sueol

n

F i g u r e  I  l - 1 2  :

40

$<unol

20

n 1

âjusternent  des

pour  d i ve rses

80

Ên

ë =  1 ,6?x1B-2J1 .

A j u s t e m e n t  d e s  c o u r b e s  e > ç é r i n e n t a l e s

p o u r  d i v e r s e s  t e n p é r a t u r e s  e L  p o u r  u n e

0 . 4

s u i v a n t  l a  l o i  ( l  t - 2 4 )

v i t e s s e  d e  d é f o r r n a t i o n

T=390 K @ T=42o K @ T=450 K

T=4BoKOT=510x@T=540K

i=t. ut"toA

F i g u r e  I  I - 1 3  :

< _ t
ë =  1 ,6?x lB  s  .



4 4

N o u s  p o u u o n s  n o t e r  u n e  t r è s  b o n n e  d e s c r i p t i o n  d e  l à  f o r m e  d e s

c o u r b e s ,  e t  d e  l ' é u o l u t i o n  d e  f o r n e  e n  f o n c t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  d e  v i t e s s e  d e

d é f o r n r a t i o n  e t  d e  t e m p é r a t u r e  ( f i g u r e s  l l - 1 ?  e t  l t - 1 3 ) ,  s a u f  a u x  p e t i l e s

d é f o r r n a t i o n s  ( c ( 6 , 8 3 )  o ù  l e s  é c a r t s  e n t r e  c o u r b e s  e > ç é r i m e n t a l e s  e t

ca l  cu lées  sont  i rnPor tan ts  .  Ces  écar ts  sont  e>cp l  i  cab les  par  le  cho ix ,  dans  la

l o i  d ' é v o l u t . i o n  d e  p  ( é q u a t i o n  l t - 1 5 ) ,  d ' u n  l i b r e  p à r c o u r s  n o g e n  À  p r i s  é g a l

à  l a  v a l e u r  d e  s a t u r a t . i o n  d "  d e  l a  t a i t l e  d e s  s o u s - g r a ï n s  t o u t  a u  l o n g  d e  l a

d é f o r n r a t i o n .  P a r  a i l l e u r s ,  u n e  d i f f é r e n c e  À a  ( p o s i t i v e  o u  n é g a t i u e )  s é p a r e

t e s  c o u r b e s  t h é o r i g u e s  e I  e > ç é r i m e n t a ! e s  c o r e s p o n d a n t e s .  C e t  é c a r t  n e  p e u L

ê t r e  r é d u i t  d a n s  l e  c a d r e  d e  l a  m o d é l i s a t i o n  a d c p t é e .  l l  p r o u i e n t  d u  c h c i x

d ' u n e  é n e r g i e  d ' a c t i u a t i o n  f o u r n i e  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a u t o d l f f u s i o n  e n

u o l u n e  ( é q u a t i o n  I  l - 1 9 ) ,  q u i  n e  c o r r e s p o n d  p a s  e x a c t e m e n t  à  l ' é n e r g i e

d ' a c t i u a t i o n  a p p a r e n L e .  G e c i  e s t  p a r t i c u l i è n e r a e n I  v i s i b l e  e n  c o n p a r a n t  i e s

courbes  ob tenues  à  :  T  =  {BE  x  ;  ë  =  1 ,6?x1B-es - r  cou rbe  z ,  f i gu re  l l - l z )  e t

à  1  =  4 Z g  X ;  ë  =  1 , 6 ? x 1 B - ' J r  ( c o u r b e  Z ,  f i g u r e  l l - 1 3 ) .  Ê l o r s  q u e  l e s

c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  s o n t  p r a t i q u e n e n t  c o n f o n d u e s ,  l e s  c o u r b e s  c a l c u l ë e s

s e  s i t u e n t  l ' u n e  a u  d e s s s u s ,  1 ' a u t r e  a u  d e s s o u s  d e  l a  c o u r b e  e x p é r i m e n t a l e

c o r r e s p o n d a n t e .  0 n  P e u t  n é a n m c i n s  e s t i n e r  q u e  l e  m o d è l e  f o u r n i t  u n e

d e s c r i p t i o n  s a t i s f a i s a n t . e  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i n e n t a u x .
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I I-5 ConCLUStoil

L e  c o m p o r t e m e n t  p l a s t i q u e  d e  l ' a l u n i n i u n  e n  t r a c t i o n  à  u i t e s s e  d e

déf  o rna t  i  on  cons tan te  a  é té  anat  gsé  en  u t  i  I  i  san t  co :nne var lab les  i 'n te rnes  la

d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  p  e t  l a  t a i l l e  d e  c e l l u l e s  o u  s o u s - g r a i n s  d .  U n

c o u p l a g e  e n t r e  c e s  d e u x  u a r i a b l e s  a  é t é  i n [ r o d u i t  e n  c o n s i d é r a n t  q u e  :

-  d ' u n e  p a r t ,  l e  l i b r e  p a r c o u r s  n o g e n  d e s  d i s l o c a [ i o n s ,  À ,  e s l

p r o p o r t i o n n e l  à  l a  t a i l l e  d e s  c e l l u l e s  f o r m é e s  a u  c o u r s  d e  l a  d é f o r m a t i o n s ;

c e  c o u p l a g e  i n t e r u i e n t  d a n s  l e  [ e r m e  r e p r é s e n t a n l  l e  f a u x  d e  m u l t i p l i c a t i o n

d e s  d i s l o c a t i o n s .

-  D ' a u L r e  p a r t ,  l a  r e s t a u r a t i c n  d g n a n i q u e ,  r e p r é s e n t é e  p a r  l e  t e r m e

d ' a n n i h i l a t i o n  d e  d i s l o c a t i o n  l t " ,  a g i t  s u r  l a  t a i l ! e  d e s  c e l l u l e s  f o r m é e s  a u

c o u r s  d e  l a  d é f o r m a t i o n ,  ô ?  f a ç o n  t e l e  q u e  t a  t a i l l e  d ' é q u i l i b r e  d "  s o i t

p r o p o n t i o n n e l  à  k Ë

C e s  h g p o t h è s e s ,  a s s o c i é e s  à  u n e  n o d é l i s a t i o n  d e  k o  e n  f o n c t i o n  d e  l a

v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  e t  d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  c o n d u i s e n L  à  u n e  d e s c r i p t i o n

t r è s  s a t i s f a i s a n t e  - d e  l ' é u o l u t i o n  d u  n i u e a u  e f  d e  l a  f o r n e  d e s  c o u r b e s

c o n t r a i n t e - d é f o r m a t i o n  e n  f o n c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r n a t i o n  e t  C e  l a

t e m p é r a t u r e .  T o u t e f o i s ,  u n e  s i m p l i f i c a t l o n  a  é t é  f a i t e  e n  c e  q u i  c o n c e r n e

u n e  l o i  d ' é u o l u t i o n  n ' a  p a s  é t é  p r o p o s é e .  L a  t a i l l e  d e  s a t u r a t i o n  d "  t o u t  a u

I o n g  d e  l a  d é f o r r n a t ï o n ,  c e  q u i  a f f e c t e  l a  d e s c r i p t i o n  d u  c o m p c r t e m e n t  a u x

p e t  i  t e s  d é f o r n a t  i o n s .  I  I  a p p a r a t t  é g a l e m e n t  q u e  l ' é n e g i e  a p p a r e n t e

d ' a c t i v a t i o n ,  a u x  t e r n p é r a t u r e s  é t u d i é e s ,  d i f f è r e  I é g è r e m e n t  d e  l ' é n e r g i e

f o u r n i e  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a u t o d i f f u s i o n  e n  u o l u m e ,  c e  q u i  a  p o u r  e f f e [

d ' a f f e c t e r  l é g è r e m e n L  l a  p r é v i s i ô n  d u  n i v e a u  d e s  c o u r b e s  c o n t r a i n t e -

d é f o r m a t i o n .
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CHRPITRE I I  I
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ÊIIRLYSE DU CONPORTENENT DE L'ÊLUNINIUN POLYERISTRLLIN

SOUS DIUERSES COIIDITTOÎIS DE CHÊRGENENT

I  I  I - 1  I n t r o d u c t l o n

I I I - e  P r o p r l é t é s  g é n é r a l e s  d e s  é q u a t l o n s  d e  c o n p o r t e r e n t

I I I - 3  P r é v l s l o n s  d u  c o r p o r t e l e n t  p l a s t l q u e  a p r è s  s u u t  d e  v l t e s s e

ou de  te rpêra ture

l l I - 4  P r é u l s l o n  d u  c c n p o r t e r e n t  p l a s t l q u e  e n  f l u a g e  à  c o n t r a l n t e

c o n s t a n t e  o u  f o r c e  c o n s t a n t e

I I I - { . 1  C o n s é q u e n c e s  d e  l a  u o d é l l s a t l o n

I I I - 4 . ?  F I u a g e  s o u s  c o n t r a l n t e  c o n s t a n t e

I I I - 4 . 3  F l u a g e  s o u s  f o r c e  c o n s t a n t e

I l l - 4 . {  C o r p a r a l s o n  e n t r e  l e s  d e u x  t g p e s  d e  f l u a g e

I  I  l - 4 . 5  C m p a r a l s o n  a u e c  l e s  e > ç é r l e n c e s  d e  f  l u a g e  s o u s  f  o r c e  c o n s t a n t e

I  I  I -5  Préut  s t  on  du  cmpor te ren t  en  f  luage après  saut  de

c o n t r a l n t e  o u  d e  c h a r g e

I t t - 6  P r é u l s l o n  d u  c o l p o r t e r e n t  p l a s t l g u e  e n  r e l a x a t t o n

t  I  l - ?  C o n c l u s l  o n .
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RTTRLYSE DU CONPORTENENT I}E LI RLUNINIUN POLYCRISTRLLIlI

SOUS IIUERSES COIIIIITIOTIS IIE CHÊRGENENT

I I I-1 LnlroduÉtsn

L ' a p p r o c h e  s i r n p l i f i é e  d u  c o n p o r t e m e n t  u i s c o p l a s t i q u e  n i s e  a u  p o i n t

d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t  à  p a r t i r  d e  I ' a n a l g s e  d e s  c o u r b e s  d e  t r a c t i o n  à

u i t e s s e  c o n s t a n t e ,  c o n p o r t e  t o u s  l e s  é l é m e n t s  n é c é s s a i r e s  p o u r  u n e  p r é u i s i o n

d u  c o n p o r t e n e n t  s o u s  s o t  I  i c i t a t i o n  u n i a x l a l e ,  q u e l  l e s  q u e  s o i e n f  l e s

c o n d i t i o n s  d e  c h a r g e m e n t  ( t e m p é r a t , u r e ,  u i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  o u  c o n t r a i n t e )

i r n p o s é e s ,  d è s  l ' i n s t a n t  q u e  I ' o n  s e  s i t u e  d a n s  l e  d o n r a i n e  d e  t e n p É r a L u r e  e t

d e  v i t e s s e  d e  d é f  o r r n a t i o n  o ù  l ' i d e n t i f  i c a t i o n  d e s  p a r a r n è t r e s  a  é t É

e f f e c t u é e ,  c '  e s [ - à - d i r e  e n t r e  { 0 8  K  e t  5 4 0  X ,  à  f a i b l e  v i t e s s e  d e

d é f o r n a t i o n .  C e  d o m a i n e  c o r r e s p o n d  à  c e l u i  o ù  l a  d é f o r m a t i o n  e s t  c o n t r Ê l € e

p a r  d e s  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  i n t r a g r a n u l a i r e ,  v r a i s e m b l a b l e m e n L  a s s o c i é s  à

l a  r n o n t é e  d e s  d i s l o c a t i o n s .  L a  p r é c i s i o n  a u e c  l a q u e l l e  i l  s e r a  p o s s i b l e  d e

p r é v o i r  t a  r é p o n s e  d u  m a t é r i a u  p o u r  C ' a u t r e s  c o n d i t i o n s  d e  c h a r g e m e n l

( c h a n g e r n e n L  d e ,  t e n p é r a t u r e  d e  d é f o r m a I i o n ,  r e l a x a I i o n  d e  I a  c h a r g e ,  f l u a g e

s o u s  c o n t r a i n t e  o u  P o r c e  c o n s t a n t e ,  c h a n g e m e n t  d e  c o n t r a i n t e  o u  f o r c e . e n

f l u a g e ) ,  p e r m e L t r a  d ' a p p r é c i e r  l a  v a l i d i t é  d e s  é q u a ù i o n s  p r o p o s é e s .

t I t - Z  P r o p r l é t é s  s é n é r a l e s  d e s  é q u a t l o n s  d e  c o : p o r t e n e n t

N o u s  r a p p e l o n s  i c i  l e s  é q u a t  i o n s  a d o p t é e s  p o u r  d é c r i r e  l e  c o m p o r t e -

m e n t  u i s c o p t a s t i q u e  d u  m a t é r i a u .

L a  c o n t r a i n t e  a p p I i q u é e  t ,  p e u  d i f f é r e n t e  d e

l a  s o m m e  d e  t r o i s  t e r m e s  :

I a  c o n t r a i n t e  i n t e r t t €  l q r  e s I

1 = (n = û-r FbÆ + qytE\ + a=yJFIl



La  dens i té de  d i s l oca t i ons , à  t a  I o i  ô ' évo lu t i on

4g

p ,  obé i t

k " ( p - p o ) .

sous -g ra ins  à  sa tu ra t i on ,

des  d i s l oca t i ons ,  k " ,

( l  I  - 1s )

d " ,  es t  p ropo r t i onne l l e  au  fac teu r

uo=*o  -
dy bd,

L a  t a i  I  l e  d e s

d ' a n n i h i l a t i o n

ds  =  dso .ka /Nào ( r r -a6)

et  k "  dépend de

r e l a t i o n :

l a  u i [ e s s e  d e  d é f o r n a t i o n  e t  d e  l a  t e n p é r a t u r e  s e l o n  l a

Fk"=l ikoo*.(#* ( l  l  -es )

U n e  p r o p r i é t é  i m P o r t a n t e  d e  c e  m o d è l e  s i n p l  i f i é  e s l  q u e  l e

c o m p o r t e m e n t  d u  m a t é r i a u ,  p o u r  n ' i n p o r t e  q u e l  l e  c o n d i t i o n  d e  
' u i L e s s e  

d e

d é f o r m a t i o n  e t  d e  t e m p é r a t u r e ,  e s t  c o n n u  d e  f a ç o n  i n c r é m e n t a i e  e n

d i f f é r e n t i a n t  l a  r e l a t i o n  ?  r .  =  s r l b Æ  +  r . y J E 7 Ç  +  a a y t f t E  e L  e n  u t i l i s a n t

l e s  r e ' l a t i o n s  ( t  I - e 5 ) ,  ( l  I - 2 6 )  e t  ( l  I - 1 5 ) ,  c e  q u i  d o n n e  z

d t = Q r d y + p a d l n ( t / D l ) ( l l l - 1 . a )

- trg

auec :  0a  = ( l l l - 2 . a )

_1

#l
,[" -*'Ê-*#]

or/T (."-.")
e t 9< = p. (Y/Dt)  = ( l  I  I - 3 . a )

?nd"

s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e s  c o e f f i c i e n t soù 01 - e7./tf et  91-?r/èln(t /Dr )
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d 'éc rou i ssage  e t  de  sens ib i t i t é  de  l a  u i t esse '

En  te rnes  de  con t ra in [e  e t  dé fo rna t i on  un iax ia les

re la t i ons  P récéden tes  se  ré -éc r i uenL  :

auec

e t

dc  =  Oodc *  pod ln (ëzD")

oc= i to r

9c = fr'9<

d e  t r a c l i o n ,  l e s

( t  I  I - 1 . b )

i l l l - e . b )

( l  I  l - 3 . b )

f o r m e l  l e m e n L  .  P a s

un paranètre (HÊRT,

i m p o r t a n t e  d c i L  ê t r e

l a  u i t e s s e  e t  à  l a

L a  r e l a t i o n  d i f f é r e n t i e t  t e  ( l  I  l - 1  ' a )  n ' e s t

d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  q u e  l ' o n  o b t i e n L  a u e c  u n  r n o d è l e  à

1 9 ? O  ;  H â R T  e t  c o l l . ,  1 9 ? 6 ) .  T o u t e f o i s '  u n e  d i s t i n c t i o n

f a i t e  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  à

rempéraruçs Bo (ou ,  = 
7 

= p!  oun. la notat ion de HART).  Dans le cas d 'un

m o d è l e  à  u n  p a r a r n è t r e ,  9 6  o t l  e  c o r r e s P o n d e n b  à  I a  s e n s i b i l i t é  à  l a  u i l e s s e  à

é t a t  n é c a n i q u e  c o n s t a n L  ( c ' e s t - à - d i r e  à  l a  s e n s i b i t i ' " é  à  l a  v i t e s s e

i n s t a n t a n é e  o u  v r a i e ,  t e l l e  q u ' o n  P e u t  l a  m e s u r e r  p a r  s a u t  d e  u i t e s s e ) '  E n

r a i s o n  d u  f a i t  q u e  l ' o n  a  n é g t i g é  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i u e  ,  a i '  d a n s  n o t r e

r n o d è 1 e ,  c e  c o e f f i c i e n t  e s l  n u l .  L e  c o e f f i c i e n L  E a  9 u i  n o u s  i n t e F r e s s e  i c i

c o r r e s p o n d  à  u n e  u a l e u r  d o n n é e  d e  p ,  r n a i s  à  l a  v a l e u r  d e  s a t u r a t ' i o n  d e  d " '

q u i  d é p e n d  d e  I a  u i [ e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  e t  d e  l a  t e m P é r a L u r e '  0 n  p e u t  l e

m e s u r e r , d a n s u n e s s a i a u e c s a u t d e v i t e s s e ' e n c o n s i d é r a n t l e s u a l e u r s d e

c o n t r a i n t e é  o b t e n u e s  a u x  d e u x  p o i n t s  Ê .  e t  Ê l  ( f i g u n e  l l - 5 ' b ) '

I  I  I - 3  P r é u l s l o n i u  c o t p o r t e r e n t  D l a s t l a u e  a p l ' è s  s a u t  d e  u l t e s s e  o u  d e

terséra ture

L a r é p o n s e d u n a t é r i a u P r é v u e a p r è s u n s a u t d e v i t e s s e o u d e

t e r n p é r a t u r e  v é r i f i e  t e  s c h é n a  g é n é r a l  p r é s e n t é  d a n s  l a  f i g u r e  ( l l - 5 ' b ) '  s a n s

a u c u n  t r a n s i t o i r e .  L e  s a u t  d e  c o n t r a i n t e  A t  ( o u  ô o )  e s t  o b t e n u  d e  f a ç o n
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in rméd ia te  à  pa r t i r  de  l ' équa t i on  ( l t - e3 ) ,  € î  cons idé ran t  l a  ua leu r  de  p

a t te in te  au  po in t  de  changenen t  de  u i t esse  (ou  de  tenpéra tu re )  e t  l es

ua leu rs  de  sa tu ra t i on  d " ,  e t  d " . ,  r espec t i uemen [  ob tenues  aux  deux  ua leu rs

de  v i t esse  (ou  de  tenPéra tu re ) ,  so i t  :

o ù  F r  e L  l r a  r e p r é s e n t e n L  l e  m o d u l e  d e  c i s a i  I  l e r n e n t ,  r e s p e c t i v e r n e n t  a u x  d e u x

ternpéra tures  Î t  e t  T=.

L a  c o u r b e  a p r è s  l e  s a u t  d e  u i t e s s e  ( o u  d e  t e m p é r a t u r e )  P e u t  é g a l e m e n t

ê t r e  o b t e n u e  P a r  u n e  t r a n s t a t l o n  d e  Â c  d e  l a  c o u r b e  c o n t i n u e  à  ( T z ,  ë . ) ,

c o m m e  c e l a  a  é t é ' o b s e r v é  c l a i n e n e n t  d a n s  l e s  e s s a i s  e > c P é r i m e r r t a u x  e f f e c l u é s

p a r  F I L I H â - T O U â T I ,  ( 1 9 8 5 )  ( f i g u r e s  l l - 4 . a ,  l l - 5 . a ) .

L e  c a l c u i  d e  i a  t r a n s l a t i o n  d e  l a  c o u r b e  d e  À c  p e u t  â l r e  e f f e c t u é  à

p a r t i r  d e  l a  r e l a l i o n  ( l l - 1 6 )  e n  c o n s i d é r a n t  q u e  l a  m ê m e  v a l e u r  p i  -  p !  e s t

a t t e i n t e  a u x  d e u x  P o i n t s  Ê ,  e t  R â  ( f i g u r e  :  ( l l - 5 . b ) ) ,  s o i t  :

Â1 = {az - rer = s.pfr [u. 
- n]. ""rr tê #J 

- %fl [*-"] 
(r r r-4)

_ (n f - \ /Hko l - \ \p i  = j *  +  po l  x  {1  -  -  x  exp  [ -  nk " . c '
"t 

-\ la"rnx"r 
/  \  frko*bPo6".l1-ko, \ 

- 
l)

r  Fx-  \  t  l  - -  \ \
p :  = {= }  *  p . }  r  {1  

-  -  x  exp  [ -  nx " .<c t+Âc ) l ]
\oc==frk". \ frko*bPo6".F'k"" \ l)

En  éga lan t  l es  deux  de rn iè res  re l a t i ons  ( l  l - 16 .a ) ,  ( l  I - 16 .b ) ,  I a

re laù ion  donnan t  Âc  se ra  :

I
A C = - 6 t + = - l n

[k"e * 03, I d3. + exp <-Fk.rc

d3, / a?. ( r  I  t -5 )

â p r è s  l e  s a u t  d e  u i t e s s e  ( o u  d e  t e m P é r a t u r e ) ,  l a  d e n s i t é  d e

d i s l o c a t i o n  p .  s e r a  d o n n é e  p a r  l ' e x p r e s s i o n  ( l l - 1 6 . c )
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En  i n t r odu i san t  l ' e xp ress ion  de  Âc  ( l l l _S )  dans  l a  r e l a t i on
( l l - 16 . c ) ,  pe  se ra  ré -éc r i t  sous  l a  f o rne  su iuan te  :

o. ={*fu * o"} - {t 
- x'enp (- n-*."." -"'r)}

avec : x, - Fko * bd"tFk""(Po-P')

nko + bd""n-k".Po

La courbe c-c  après le  saut ,  de v i tesse (ou de température)  sera

déc r i t e  pa r  l a  r e l a t i on  ( t  I  I - 6 )

a = Fo.' p.tt; * Fa.p. F * Fcr"r" li (r r r-6)
V d s a  V D

o ù  l r a  r e p r é s e n t e  l e  m o d u l e  d e  c i s a i i t e n e n t  à  l a  t . e m p é r a [ u r e  T "  a p r è s  i e

s a u l .

D a n s  l e s  e s s a i s  e > ç é r i n e n t a u x ,  f  i g u r e s  ( 1  i l - 1  . a ) ,  ( l  l  l - ? . a ) ,  o n  p e u t

r e m a r g u e r  l ' a b s e n c e  d ' u n  c h a n g e n e n ù  b r u s q u e  d e  l a  c o n t r a i n t e  Â c r ,  q u i  s e r a i t

l i é  à  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e ,  e t  l a  p r é s e n c e  d , u n

t r a n s i t o i r e  s ' é t e n d a n t  s u r  g u e l q u e s  p o u r c e n t s  d e  d é f o r m a t i o n  e L  c a u s é  p a r

l ' i n f l u e n c e  d e  l a  r e s t a u r a t i o n  d g n a m i q u e  s u r  l a  t a i l l e  d ' é q u i l i b r e  d e s

c e l l u l e s  o u  s o u s - g r a i n s  d e  d i s l o c a t i o n s .
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480 K

(r 480 K

chongement

540 K de tempénotune

i :. oz rôl"

0 0 . I  o .2  t r  0 .3  o '4
I

Figure  l l l -? .a  :  Courbe e>qpér i rnenta le  c -c  après  un  changement  de  te rnpéra ture

d e  5 4 0  K  à  4 8 0  K .  0 n  n o t e r a  I ' e x i s L e n c e  d ' u n  t r a n s i t o i r e

a p r è s  l e  s a u t  d e  t e m p é r a t u r e .
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un changement  de  tempéra ture  de  540 K à  48O K.
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En  ce  qu i  conce rne  l es  cou rbes  ca l cu lées ,  f i gu red  C f  I  l - 1 .b ) ,

( i l 1 -? .b ) ,  l a  va r i a t i on  i ns tan tanée  de  con t ra i n te  de  Âa  es t  t i ée  à  no t re

nodé t i sa t i on ,  où  nous  avons  cons idé ré  que  l e  Pa ra rnè t re  à  évo lu t i on  raP ide ,

d,  change brusquement  ent re ses deux va leurs d 'équi l ibre d" ,  eL d"" .  Pour

déc r i re  l e  t rans i to i re ,  i l  f aud ra i t  déc r i re  I ' éuo lu t i on  de  d *  en t re  ses  deux

ua leuns  de  Sa tu ra t i on ,  en  mÊne  temps  que  l ' évo lu t i on ,  P lus  l enLe ,  de  p .  On

no te ra  tou fe fo i s  que  l a  ua r ia t i on  de  con t ra in te  ÂG,  ob tenue  Par  ex t raPo la -

t i on ,  dans  l e  cas  e>qpé r imen [a l ,  es t  p ra t i quenen t  éga le  à  l a  ua leu r  ca l cu lée ,

ce  qu i  con fo r t e  no t re  modè1e  se lon  l eque l  l e  t r ans i t o i r e  do i t  ê t ne  a t t r i bué

à  une  évo lu t i on  rap ide  de  l a  t a i l l e  des  ce l l u l es  ou  sous -g ra i ns  de  d i s l oca -

t  i  ons .

I I I - { p r é v l s l o n  d u  c o r p o r t e r e n t  p l a s t t s u e  e n  f l u a s e  à  c o n t r a l n t e  c o n s t a n t e

ou fo rce  csns tan te .

I I I - { . 1  E o n s é q u e n c e s  d e  l a  n o d é l l s a t l o n

Ê u  m g m e n L  d e  l ' a p p l i c a t i o n  b r - u t a l e  d ' u n e  c o n t r a i n l e  s u r  u n  m a t é r i a u

r e c u i t ,  l e  t , e r m e  d ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  d i s l o c a t i o n s ,  t l l  =  q J $ Æ  e s t  f  a i b l e

e n  r a i s o n  d e  l a  f a i b l e  u a l e u r  d e  1 a  d e n s i t é  d e  d l s l o c a t i o n s  i n i t i a l e  p o ,

a i n s i  q u e  l e  t e r n e  r r e  =  e " y J F t Ç ,  q u i  e s t  d ' a i t l e u r s  s a n s  s i g n i f i c a t i o n

r é e t l e  t a n t  q u ' u n e  n i c r o s t r u c t u r e  h é t é r o g è n e  n e  s ' e s t  P a s  d é v e I o P P é e  a u  s e i n

du matér iau .  Enf  in ,  le  Ler rne  1 !s  =  a '=yJF/ I l  ,  qu i  es t  cons tan [ ,  ne  rePrésente

q u ' u n e  f a i b l e  f r a c t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e  a p p t i q u é e  d a n s  l e  c a s  d e s  e s s a i s

a n a l g s é s  i c i .  I  I  s ' e n s u i t  q u ' u n e  p a r t i e  i r n p o r t a n t e  d e  l a  c o n t r a i n t e  e s t

n é c e s s a i r e n e n t  n e p r é s e n L é e  p a r  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  r '  d a n s  l e s  P r e m i e r s

s t a d e s  d u  f l u a g e .  T o u t e f o i s ,  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r n r a t i o n  d é c r o i L  t r è s

n a p i d e m e n t  a u  d é b u t  d e  t ' e s s a i ,  € t  o n  P e u t  l o g i q u e r n e n t  e s t ï n e r  q u e  1 '

d e v i e n t  t r è s  r a p i d e m e n t  n é g t i g e a b l e .  D a n s  c e t t e  h g p o t h è s e ,  l e  c o m P o r t e n e n t ,

t e t  q u ' i . l  e s t  p r é v u  p a r  l e  m o d è l e  a u  c o u r s  d u  f l u a g e  p r i m a i r e  ( e t  a p r è s  I a
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f o r n a t i o n  d ' u n e  n i c r o s t r u c t u r e  h é t é r o g è n e  e n  c e l l u l e s )  e s t  q u a l i t a t i v e m e n t

l e  s u i u a n t  :  a u  f u r  e t  à  m e s u r e  d e  t a  d é f o r n a t i o n ,  t a  d e n s i t é  d e

d i s l o c a t i o n s  a u g m e n t e  ( é q u .  t l - 1 5 ) ,  e t  d o n c  t r ,  =  u a I b . 1 Ç  a u g n e n t e .  Ê f i n  d e

r e s p e c l e r  l a  c o n s t a n t e  d e  l a  c o n t r a i n t e  ( o u  d e  f o r c e j )  a p p l i q u é e  l e  t e r m e

d o i t  d i n i n u e r ,  c e  q u i  i m p l  i q u e  u n e  a u g e n e n t a t i o n  d e  d s  e t  d o n c  u n e

d i n i n u t i o n  d e  l a  u i L e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  ( é q u a t i o n s  t l - a S  e t  l l - a 6 ) .  C e t t e

i n t e r p r é t a t i o n  s e l o n  l a q u e l  l e  I a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  a '  d e u i e n t  t r è s

r a p i d e m e n ù  n é s t i g e a b l e  e s t  e n  d é s a c c o r d  a u e c  l ' h g P o t h è s e  s o u v e n L  é n i s e ,

s e l o n  l â q u e l l e  t ' n e  d e u i e n t  n é g l i g e a b l e  q u ' à  l a  f i n  d u  f l . u a g e  p r i m a i r e . 0 n

observera  tou te fo is  que des  e>çér iences  par  PTVSHLYÊEV (1976)  mont ren t  que la

t a i  t  l e  m o g e n n e  d e s  s o u s - g r a i n s  a u g m e n t e  a u  c o u r s  d u  f l u a g e  p r i n a i r e ,

c o n f o r m é m e n t  à  I ' a n a l t i s e  P r é s e n t é e  c i - d e s s u s .

I l t - 4 . 2  F l u a g e  s o u s  c o n t r a l n t e  c o n s t a n t e

P o u r  u n  e s s a i  d e  f l u a g e  à  c o n t n a i n t e  c o n s t a n L e ,  l e  c o n P c r t e n e n !  e s t

d é c r i L  p a r  l ' é q u a t i o n  ( l  I  I - 1 ) ,  a u e c  d t  =  O ,  s o i L  :

dt /dY = -(0t l9t)Y ( l t r -? )

o ù  8 1  e L  g r  s o n + -  d o n n é e s

r e m p l a ç a n t  d a n s  ( l  I  l - ? ) ,

-nYds

p a r  l e s  r e  l a t  i  o n s

o n  o b t i e n t  :

( l  I  I - 2 . a )  e t ( l  I  I - 3 . a ) . En

(qsr>" [k - k"e"] - *"[.. - *rÆ 'orfr)'
X

dt
- =

dy *rÆ (u.-u") ('. - '.'uE- %p f")
( l  I  I - 8 . a )

dë

dc

(Fcr,pb)z 
lfr 

. l,*"0"] -nx"[o. -F%u.Æ,-t*Vi]

( l t r - 8 .b )

-nëd"
x

o*Æ (."-.") ("" - n%".Æ - no"r frl
o ù  c o  e s t  l a  c o n t r a i n L e  c o n s t a n t e  a p p t i g u é e ,  e t  d .  e t  k "  d é p e n d e n t  d e  ë
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u  i  t e s s e

à oo par co = FtrrFbÆ

d e  l ' é q u a t i o n  ( l  I  I - 8 . b )

ob tenue par  une seconde

une i ntégrat i  on nurnér i  que

La courbe c( t )  peub €t refou rn i t  l a  cou rbe  Ë (c ) .

i n t ég ra t i on .

l l I - 4 . 3  F l u a g e  s o u s  c h a r g e  c o n s t a n t e

P o u r  u n  e s s a i  d e  f l u a g e  à  c h a r g e  c o n s t a n t e ,

t c u j o u r s  d é c r i t  p a r  l ' é q u a t i o n  ( l  I  l - 1 . a ) ,  m a i s  a u e c  :

do

de

dt 1.
S O i t  !  -  =  = r

dy ll

d t Y
c e q u i d o n n e :  - = -

dv Pt

o ù  8 1  e ù  9 t  s o n t  d o n n é s  p

âuec 96  =  F  
te t  

e t  gc

d ë ë
- = -
dc  ge

o u ,  e n  r e m p l a ç a n t  p a r  I e s

l a t i o n s

( |  r  r -9)

rr 'l

Ln 
- t"J

ar  les re

= fr tg.,

r t
Lo 

- toj

ua I  eurs

l e  c o n p o r t e m e r r L  e s l

( l  I  r - 9 )

( l t l -a .a )  e t  ( l l t - s .a i .

se  ré -écr i [  :

( I  i l  - 1 0 )

d o n n é e s  d a n s  ( l  I  I - e . b )  e t  ( l  I  l - 3 . b ) .

dë

dc

nëd*

{ ,

(  I  I  I  - 1 1

,1 )("

a u e c  o  =  6 o  € x p  ( c ) .  C o m m e  p r é c é d e m m e n ! ,  d s  € t  k "  d é p e n d e n [  d e  é  ( é q u i  l l - e 5

e t  I  l - a 6 ) .  L a  v i t e s s e  d e  d é f o r r n a t i o n  i n i t i a t e  ë o  é t a n t  d é t e r n r i n é e  p a r  l a

c o n n a i s s a n c e  d e  o o ,  u n e  p r o c é d u r e  d ' i n t é g r a t i o n  n u n r é r i q u e  d e  l ' é q u a L i o n

( l l l - 1 1 )  p e u t  ê t r e  a p p l i q u é e  p o u r  d é t e r n i n e r  l a  c o u r b e  ë ( c ) ,  p u i s  l a  c o u n b e

c ( t )  p a r  u n e  s e c o n d e  i n t é g r a t i o n .

lfr. 
-k"e.] -frr"fo -n-%ud"-*rfr]

tnoVu= - nc"F
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I I I - 4 . {  E s r p a r a l s o n  e n t r e  I e s  d e u x  t u p e s  d e  f l u a g e .

L e s  u i t e s s e s  d e  f l u a g e  s 0 u s  c o n t r a i n t e  c o n s t a n t e  ( c ' e s t - à - d i r e  à

f o r c e  d é c r o i s s a n t e ,  s e l o n  l a  l o i  F  =  F o  ê ) c p  ( -  e ) )  e t  s o u s  f o r c e  c o n s L a n t e ,

c o n d u ï s e n t  à  d e s  c o u r b e s  d e  f l u a g e  n e t t e n e n t  d i f f é r e n c i é e s .  D a n s  l e  p r e m i e r

c a s ,  t o u s  l e s  n r o d è l e s  p r é v o g a n t  l ' a t t e i n t e  d ' u n  é q u i t i b r e  e n t r e

" d u r c ï s s e m e n t  e t  " r e s t a u r a t i o n "  c o n d u i s e n t  à  u n  f l u a g e  s e c o n d a i r e  i n d é f i n i  t

d a n s  l e  s e c o n d  c a s ,  u n e  a c c é l é r a t i o n  d u  f l u a g e  ( f l u a g e  t e r t i a i r e )  e s L

o b t e n u e  e n  r a i s o n  d e  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  I a  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e ,  G = c o  e x p ( c ) .

C e c i  e s [  l e  c a s  d e  n o t r e  m o d è l e  ( F i g u r e  l l l - 3 ) .  O n  n o t e r a  d e  p l u s ,  s u r  c e t t e

f i g u r e ,  l €  b o n  a c c o r d  e n t r e  c o u r b e  e > ç é r i m e n t a l e  e t  c o u r b e  c a l c u l é e ,  a v e c ,

t o u t e f o i s ,  u n e  d é f c r m a t i o n  e n  f l u a g e  p r i m a i r e ,  c '  e s t - à - d i r e  e n  f a i r -  u n e

u i t e s s e  d e  d é f o r r n a t . i o n  e n  d é b u t  d e  f l u a g e ,  p l u s  f a i b l e  p a r  l e  c a l c u l ;  C e l

e f f e t  e s l  a n a t o g u e  à  l a  s u r e s t i m a t i o n  d e s  c o u r b e s  d e  t r a c t i o n  a ( e )  p a r  l e

n o d è t e  a u  d é b u t  d e  l a  d é f o r m a f i o n  ( c  <  3  f ) ,  e t  p r o u i e n t  d 1  l ' h g p o t h è s e

s e l o n  l a q u e l  l e  t a  t a l  I  l e  d e s  c e l  l u l e s  e s t  p r i s e  é g a l e  à  s a  u a l e u r  d e

s a t u r a t i o n  d " ( ë )  t o u t  a u  I o n g  d e  I a  d é f o r m a t i o n .

Chonge consLonte P
:J

@ Controin+-e constonte i
a'

o.=27.65 MPo .''o -" .'
a

T=480 K .

@

I  - 2J2
t (s)><10

u-c

0.5

o!
t

n?

o?

0.1

. to 2D

Compara ïson en t re  la  courbe de  f luage

c e l l e  o b È e n u e  d a n s  l e  c a s  d u  f t u a g e  à

( - )  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  ;  ( . . . . . . )

à  c h a r g e  c o n s t a n t e  ( 1 )  e t

c o n t r a i n t e  c o n s t a n t e  ( a )  ;

courbes  e>Çér i rnenta  le  .

F i g u r e  I l l - 3  :
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l I  conu ien t  éga lenen t  de  fa i re  une  remarque  su r  l a  s l r i c t i on ,  qu i

se ra  é tud iée  p lus  en  dé ta i l  au  chap i t re  U .  Dans  l e  cas  du  f l uage  sous

con t ra in te  cons tan te ,  l e  s tade  de  f l uage  te r t i a i re ,  qu i  i n te ru ien t  ap rès  un

long  s tade  de  f l uage  seconda i re ,  do i f  Ê t re  a t t r i bué  à  l a  s t r i c t i on  qu i  se

déueloppe génératernent  au cours de ce s tade,  a ins i  qu 'aux phénomènes de

cau i t a t i on  e t  de  f i s su ra t i on  au  n i veau  des  j o i n t s  de  g ra i ns .  Dans  l e  cas  du

f l uage  sous  cha rge  cons tan te ,  ces  phénomènes  i n te rv iennen t  éga lemenb ,  na i s

la  fo rme  de  l a  cou rbe ,  auec  une  accé lé ra t i on  du  f l uage ,  es t  un  e f fe t

i n t r i nsèque  de  l a  i o i  de  co rnPor temenr .  sous  con t ra in te  c ro i ssan te .

l l I - 4 . S  C o l p a r a l s o n  a u e c  l e s  e > < n é r l e n c e s  d e  f l u a s e  s o u s  f o r e e  c o n s t a n t e

L a  f i g u r e  I  I  l - 4  m s n t r e  l e s  c o u r b e s  d e  f l u a g e  ë ( c )  e x p é r i m e n t a l e s  e t

c a l c u l é e s ,  d a n s  u n  d o m a i n e  d e  c o n t r a i n t e s  m o g e n n e s  e t  P o u n  d e s  t e m p é r a ' l u r e s

s u p é r i e u r e s  à  4 O 0  K .

i 0  D

-2
I U

T=420 K

1=12O K

T=480 K

Sza. s
O:39. g

6o=27. a

MPo

14Po

l.'lPo

104

f ,  r '-11

i 0 6

ioB

E u o l u t l o n  d e s  c o u r b e s  d e  f l u a g e  à  c h a r g e  c o n s t a n t e  p o u r  d i f -

f é r e n t e s  t e m P é r a t u r e s  e t  d i f f é r e n t e s  c h a r g e s '

( - )  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  ;  ( - - - - - - )  c o u r b e s  e > ç é r i m e n t a l e s .

o
@

o

F i g u r e  I  I  l - 4
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O n  n o t e r a ' u n e  b o n n e  d e s c r i p t i o n  d e  l a  f o r n e  d e s  c o u r b e s  a v e c  u n e  p r é v i s i o n

c o r r e c t e  d e s  t r o i s  s t a d e s  d e  f l u a g e :  p r i m a i r e ,  s e c o n d a i r e  e t  t e r L i a i n e ,  ! € '

f luage seconda i re  cor resPondant  s imp lemenL à  un  min imurn  de  la  courbe ë(e)  ou

o u  à  u n e  i n f ' l e x i o n  s u r  l a  c o u r b e  e ( t )  ( f i g u r e  l t l - 3 ) '  I l  s e m b l e  b i e n ' g u e ' l e

f l u a g e  s e c o n d a i r e ,  d a n s  l e  c a s  d " e s s a i s  à  f o r c e  c o n s t a n t e t  l l a i t :  P a s

d , e x i s t e n c e  r é e l l e ,  e t  s 0 i t  s i m p l e m e n t  l e  r é s u l t a t  a P P a r e n t  d e  ! a  t r a n s i t i o n

e n t r e  l e  f l u a g e  P r i m a i r e  e L  l e  f t u a g e  t e r t i a i r e

E n  c o m p a r a n t  c e s  c o u r b e s  d e  f l u a g e  a u e c  c e l l e s  o b t e n u e s  e n  t r a c t l o i r  à

u i t e s s e  c o n s l a n t e  ( f i g u r e  I I - 1 e  e t  i l - 1 3 ) ,  o n  r e m a r q u e  u n e  e x c ç I l g n L e

p r é u i s i o n  d u  c o n p o r [ e m e n t  d a n s  l e  d o m a i n e  d é f i n i  P a r  T - 4 8 0 .  x '  Ë - 1 0 - a s - 1

( e s s a i  4 ,  f i g u r e  I l - 1 3  e t  e s s a i  3 ,  f i g u r e  I l l - 3 ) '  0 n  n o t e r a  é g a l e m e n l  g u e  l a

s o u s - e s t i m a t i o n  d e  l a  u i t e s s e  d e  f l u a g e  d a n s  I ' e s s a i  2 ,  f i g u r e  l l l - 4 '  e s t '  e n

r e l a t i o n  d i r e c t e  a u e c  l a  s u r - e s t i r n a t i o n  d e  I a  c o n t r a i n t e  d e  s a t u r a l i o n  d a n s

l a  r é g i o n  d é f  i n i e  p a r  T ^ r 4 U B  X ,  È ( 1 0 - 4 s - 1  ( e s s a i  ? ,  f  i g u r e  I  I - 1 3 )  '  D a n s  l e s

d e u x  c a s  d e  i a  t r a c t i o n  à  v i t e s s e  c o n s l a n t e  e t  d u  f l u a g e '  c e s  d é s a c c o r d s

p o u r r a i e n l  ê t e  f o r t e n e n t  r é d u i L s  P a r  l ' u t i l i ' s a t i o n  d ' u n e  u a r i a b l e r  d e

Z e n e r - l l o l l o r n a n  ,  Z  =  ë  e x P q ( q / R T ) ,  o ù  Q  =  Q ( T )  e s t  u n e  é n e r g i e  d ' a c ' " i u a t i o n

a p p e r e n t e ,  a u  l i e u  c i e  l â  u a r i a b i e  ( ë / D t ) '  c ù  D L  e s t  l e  c c e f f i c i e n L

d , a u t o d i f f u s i o n  e n  v o l u m e  ( r e l a t i o n  I  l - 1 9 )  '  0 n  r e t i e n d r a  t o u t e f o i s

l , e x c e l l e n L e  c o r r e l a t i o n  e n t r e  t r a c t i o n  e L  f i u a g e  f o u r n i e  P a r  l e  n r o d è l e '

I I I - 5  P r é v l s t o n  d u  c o t p o r t e r e n t  e n  f l u a s e  a p r è s  s a u t  d e  c o n t r a t n t e  o u  d e ;

f  o r c e  .

f f u  c o u r s  d u  f l u a g e ,  u n e  u a r i a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  c r é é e  u n  c h a n g e n e l t

i m p o r t a n [  a u  n i u e a u  d e  l a  s o u s - s t r u c t u r e ,  l i é  a u  c h a n g e m e n I  d e  I a  d e n s i t é  d e

d i s l o c a t i o n s  e t  d e  t a  t a i l l e  d e  s o u s - g r a i n s .  D a n s  n o t r e  r n o d é l i s a t i o n ,  l e

s a u L  d e  c o n t r a l n t e ,  ô o ,  f a i t  v a r i e r  l a  t a i l l e  d e s  s o u s - g r a i n s  d 5 '  d ê  d 3 1  '
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dé te rn r i né  à  chaque  ins tan t  auan t  l e  sau t  en  fonc t i on  de  Ë  e t  dé  T  à  pa r t i r

des  re l a t i ons  ( l l - a5 ) ,  ( l l - e6 ) ,  à  d= " .  Le  n0 te  j oué  pa r  l es  ce l l u l es  en

cours  du  f l uage  es t  sans  dou te  auss i  impor tan t  gue  ce lu i  j oué  pa r  l a  dens i té

de  d i s l oca t i ons .  Pou r  ce t t e  r a i son ,  t a  t a i t l e  des  sous -g ra i ns  ap rès  l e  sau t ,

dsa ,  se ra  dé te r rn inée  à  pa r t i r  de  l a  re la t i on  déc r luan t  l a  con t ra in te ,  6  =

fr 'q$Æ + frcaRÆuFt + fra,-1tJff i ,  en considérant que la uariat ion de p esl

nég l i geab te  ( c ' esù -à -d i r e ,  l a  dens i t é  p  avan t  l e  sau t ,  p ï ,  es t  sens ib l emen t

éga le  à  ce lLe  ap rès  l e  sau t ,  p ! ) .  La  va r i a t i on  de  con t rà i n l e ,  Lc ,  se ra

donnée  pa r  l a  d i f f é rence  des  deux  ua leu rs  de  c  avan t  e t  ap rès  l e  sauL ,  so i t :

Âo = ca-6, = fr'n=n/6 (a"3 - ( i l t - 1 ? )

s a u t  d e  c o n + - r a i n t e ,  à

( c o " - 6 o ,  ) e x p ( c r ; ' ,  i a

p a r  ( l l t - 1 3 . a ) ,  a l o r ' s

,  d s e  s e n a  d o n n é e  p e r

'"1)
D a n s  l e  c a s  d u  f l u a g e  à  c h a r g e  c o n s t a n t e ,  o ù  l e

u n  c e r t a l n  n i v e a u  d e  d é f o r m a t i o n  c t ,  e s t  d o n n é  p â r  A c  =

t a i l l e  d " "  s e r a  d é d u i t e  à  p a r t i r  d e  ( l l t - 1 a )  e L  d o n n ê e

q u e ,  d a n s  l e  s e c o n d  c a s  ( f l u a g e  à  c o n t r a i n t e  c o n s t a n t . e )

( t  i  r - 1 3 . b ) .

d" " . (*JI.'fGoa-6o r  )e>ç (e ' )

næ.pJE
( M - 1 3 . a )

( t  I  I - 1 3 . b )dsa  =
( G . , z - G o t  / 1 \ ' - z

\nr.r.Æ \a"r/ /

L a  u I t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  ë  a p r è s  l e  s a u t  d e  c o r r t r a i n L e  e s t  d é t e r m i n é e  à

p a r t i r  d e  l a  r e l a t i o n  d "  =  d s o +  R ' ( ë / D r > - r t 3  e n  u t i l i s a n t  l a  v a l e u r  d e  d s 2 ,

c a l c u l é e  à  p a r t i r  d ' u n e  d e s  d e u x  r e l a t i o n s  ( l l t - 1 3 . E ) ,  ( l l l - 1 3 . b ) ,  s e l o n  l e s

c o n d i t i o n s  d e  f l u a g e  a d o p t é e s .  D a n s  l e  c a s  d ' u n e  d i m i n u t i o n  d e  c o r r t r a i n t e  C e

G o r  à  G o e  ( o u  d e  f o r c e  d e  F ,  à  F a ) ,  l a  f o r t e  v a l e u r  d e  p  =  p * ,  a L t e i n t e  à  l a
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n
10

f i z

f.t"-r1

1ô4

- Ê
1 0 "

1ôB

Efgu re .  l l l - 5 . a  :

0  0 .  I  0 . 2  0 . 3

Courbe exFér inenta l  de

d i r n i n u t i o n  d e  l a  c h a r g e

E 
0.4  0 .  s  0 .6

f luage ë-c  obùenue aPrès  une

de F, = f locor à F. = Êoûoa.

100

n2

t,ut,

1ô4

- F
1 0 "

i 0 -

o.  1  o"2  0 . .  
t  

0 .4

F igu re . !_ l_L .s .b :  cou rbe  théo r ique  de  f t uage  ë -c  dé te rm iné  pa r  l es

( l l l - 11 ) ,  ( t l l - 13 .a )  ap rès  une  d i r n i nu t i on  b rusque

charge de F,  = Ê. ,Gor à F.  = Êo6oz i

r e l a t i o n s

d e  I a

ccntroi  nte
'l=42O R

O C[,=se. e5 MPo

@ Clor=2e.46 MPo

O CLi=3e.05 MFo

() Ooz-28. 46 l4Po
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i0D

102

f r  ; i r

toa

@

i=42t1 K

Qr=28. aE

(Ig2=39.05

i ' lPo

MPo

o'e ccnlnointe

0.  1  0 .2  0 .3  
t  

O .O 0 .  s  0 .8

C o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  d e  f l u a g e  Ë _ e  o b [ e n u e s  a p r è s

augmenla i ion  de  !a  charge de  F*=âo6or  à  F .=Roco"  ;

e s ù '  f a i t  à  d e u x  n i u e a u x  d e  d é f o r m a t i o n  d i f f é r e n t s .

0.3 t  o.o

I U

F i g u r e  I t l - 6 . e  :

iD2

frst r

1 0  4

I 0 ' 6

10E

I U

une

I e  s a u t

0 .5  0 .  6

F i g u r e  l l t - 6 . b :  c o u r b e  t h é o r i q u e s  d e  f r u a g e  ë - c  r r é t e r n i n é e s  p a r  r e s

r e l a t i o n s  ( r i l - 1 r ) ,  ( t i l - 1 3 . a )  a p r è s  u n e  a u g m e n t a t i o n

brusque de  la  charge de  F .=  Ro6or  à  F .=Êooo"  ;  le  saut

e s t  f a i t  à  d e u x  n i v e a u x  d e  d é f o r m a t i o n  d i f f é r e n t s .

l=420 K

O Clor=ta.45 MPo

@ %z=3s.05 MPo
Chongement de controinte
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f  in  de  la  p rern iè re  par t  ie  du  chargernent  (auant  le  saut ) ,  i rnpose une fa ib le
valeur de cr.  = f lezytr tÇ, obtenue à part i r  de la relat ion Guz6z_ _ ca
Fq, l lF- -  nn=pttzn, ce qui donne une forte ualeur de d"o elcpl iquant ra
f a i b l e  v a l e u r  d e  Ë  a p r è s  l e  s a u t  d e  c o n t r a i n t e  ( o u  d e  c h a r g e )  ( F i g u r e
l l l - 5 ' b ) '  I n v e r s e m e n t ,  P o u r  u n e  a u g m e n t a [ i o n  d e  c o n t r a i n t e  ( o ù  d e  f o r c e )  r a
f a i b l e  u a l e u r  d e  p  =  p ' à  l a  f i n  d e  l a  p r e n i è r e  p a r t i e  d u  c h a r g e n e n t  ( a u a n [
l e  s a u t )  e > ç t i q u e  l a  f o r t e  v a l e u r  d e  ë  a p r è s  l ' a u g n e n t a t i o n  d e  c o n t r a i n t e
( F i g u r e s  t  r  I - 6 ,  I  I  t - 6 . b ) .  c e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a t e s  d e  l a  d e u x i è r n e  p a r t i e
( a p r è s  l e  s a u t )  e x p l i q u e n t  l a  f o r m e  d e s  c o u r b e s  d e  f l u a g e ,  o b t e n u e s  F a r
l n i é g r a t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  ( t l ! - 1 1 ) .  L a  f o r m e  d e  c e s  c o u r b e s  e s t  c a n f o r m e  û u x
o b s e r u a t i o n s  e x p é r i m e n I a l e s  ( f i g u r e s  I  I  l - s . a  e t  t  t  I - 6 . a ) .  L e  s a u t  d e  v i t e s s e
c a l c u l é  e s t  P l u s  g r a n d  q u e  c e l u i  o b s e n r ; é  e > ç é r i n e n t a l e m e n t ,  n a i s  c e c i  e s t  d t
e n  g r a n d e  p a r t i e  a u  f a i  t  q u e  l e  , , s a u L , ,  

d e  f  o r c e  a  é t é  e f  f  e c t u é  . r . .  i " u
" r a m p e '  q u i  a t t É n u e  c o n s i d é r a b l e n e n t  l , e f f e t  d u  s a u ! ,  e n  r a i s o n  

. d e

1 ' é v o l u t i o n  m â m e  d e s  p a r a n è t ' r e s  m i c r o s t r u c t u r a u x  q u i  i n t e r v i e n t  p e n d a n t  r a
r a m p e  d e  f o r c e .  D e s  s a u t s  e f f e c t u é s  d a n s  d e s  r o n d i t i o n s  o i u ,  , , p r 0 p r e s , ,

i n d i q u e n t ,  d a n s  I e  c a s  d , u n e  r é d u c ù i o n  d e  c o n t r a i n t e ,  I , e x i s t e n c e  A i J l n
L r a n s i t o i r e  c o r r e s p o n d a n t  à  u n e  a c c é r é r a t i o n  d u  f l u a g e  d a n s  u n  , u p p o b r -
u o i s i n  d e  1 O O  ( B L U N  e t  c o l l . ,  1 9 g ? )

I I I _ 6

L ' o b s e r v a t i o n  f c n d a m e n t a l e  < ! a n s  u n e  e x p é r i e n c e  d e  r e l a x a t i o n  d e  l a
c h a r g e  e s L  u n e  d é c r o i s s a n c e  d e  I a  c o n t r a i n t e  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s .  t l  e s L
t o u t e f o i s  p r é f é n a b l e  d e  r e p r é s e n t e r  l e s  r é s u l t a t s  e > ç é r i n e n t a u x  s o u s  ! a
f o r n e  d e  c o u r b e s  c o n t r a i n t e - u i t e s s e  d e  d é f o r n r a t i o n  p l a s t i q u e  ( o - ê )  e n  u u e
d ' u n e  r n o d é l  i s a t i o n  d u  c o n p o r t e n e n t  p i a s t i q u e .

D a n s  u n  e s s a i  d e  r e l a x a t i o n  d e  l a  c h a r g e ,  l a  v i t e s s e  d e  d é c r o i s s a n c e
d e  l a  c o n t r a i n t e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r n a t i o n  p l a s t i q u e ,
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i  n crénen ta I  e
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ë = - S ô

conp la l sance  é las t i que  de

(o-ë)  préuue par  le

pâ t r  l , ' équa t i on  ( i  I  l - 1 . b )

( l  I  I - 1 4 )

l ' e n s e n b l e  é p r o u v e t t e - m a c h i n e  d f  e s s a i  .

n o d è l e  e s f ,  d o n c  f o u r n i e  s o u s  f o r n e

a u e c  d c  =  S d c ,  c e  q u i  d o n n e . :

dc

dë

9a
(n  ! -1s )

ë ( 1+S0a )

o ù  0 c = n t e "  
" t  

Fo  =  FF r  son t  donnés  pa r  l es  r e l a t i ons ,  ( l l l - 2 . a )  e t

( l l l - 3 . a ) .  L a  v a l e u r  i n i t i a l e  d e  a  é t a n t  d é t e r m i n é e  p a r  c o n t i n u i t é  a v e c  t a

u a l e u r  a t t e i n t e  à  i ' i n s t a n t  d u  d é m a r r a g e  d e  I ' e s s a i  C e  , r e l a x a t i o n ,  u n e

i n t é g r a t i o n  n u m é r i q u e  d e  l ' é q u a l i o n  ( l l l - 1 5 )  f o u r n i t  l a  c o u r b e  s ( ë ) .  E n  f a i L

5 0 6  e s t  t r è s  p e t i i  d e v a n t  1 ,  e t  l a  d é c n o i . s s a n c e  d e  I a  u i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n

p l a s t i q u e  o b s e r u é e  a u  c o u r s  d e  l a  r e l a x a t i o n  e n .  n ê n e  t e m g s  q u e  l a

d ê c r o i s s a n c e  d e  l a  c o n t r a i n t e  e s t  g o u v e r n é e  p a r  9 c ,  e t  d o n c  p r o v i e n L  d ' t t n e

é u o l u t i o n  d e  l a  n i c r o s t r u c t u r e ,  c ' e s t - à - d i r e  d ' u n  g r o s s i s s e n e n t  C r ê s  c € i  l u l e s

d e  d i s l o c a t i o n s .  U n e  c o m p a r a i s o n  e n t r e  c o u r b e  e x p é r i n r e n t a l e  e t  c c u r - b e

c a l c u l é e  e s L  d o n n é e  d a n s  l a  f i g u r e  ! l t - 7 .  L a  p e n t e  i n i t i a l e  d e  l a  c o u r . b e

( p r é s e n t é e  e n  a x e s  l o g a r i t h r n i q u e s )  e s t  c o r r e c t e n e n !  p r é u u e .  0 n  n o t e r a

È o u t e f o i s  q u e  l a  c o u r b e  e x p é r i m e n t a l e  d i v e r g e  f o r t e n r e n t  d e  l a  c c u r b e

c a l c u l é e  p o u r  d e s  u i t e s s e s  d e  d é f o r r n a t i o n s  :  i n f é r i e u r e s  à  ë ^ A < 1 0 - s s - 1 .  C e

d é s a c c o r d  p e u t  ê t r e  d û  a u  f a i t  q u e  l a  r e s t a u r a t i o n  s t a t i q u e  ( g o u v e r n é e  p a r -

l e  t e m p s )  a  é t é  n é g l i g é e  d a n s  n o t r e  r n o d è I .  P o u r  r e n d r e  c o r n p t e  d e  c e L  e f f e l

l a  l o i  d ' é v o l u t i o n  d e  p  p e u t  ê t r e  r n o d i f i é e  e n  c o n s i d é r a n t  u n  t e r n , e  d e  l a

f o r m e :

dp

;  
=  - I | (O-Po) ,

o ù  1 = 1 ( T )  e s t  u n  c o e f f i c i e n t  d ' a n n i h i l a t i o n  ( K L E P Ê C Z K O  e t  C H l E f l ,  1 9 8 5 ) .  S i

l ' o n  t i e n t  c o m p t e  d e  c e  t e r m e  d a n s  l a  l o i  d ' é v o l u t i o n  d e  p ,  l ' é q u a t i o n
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( l l - 15 )  se  ré -éc r i t  :

*= * 
- (*"-'t)('- '")

( l  r  r -16 )

L ' e n s e n r b l e  d e s  c a l c u l s  e f f e c t u é s  P r é c é d e n r n e n t  s ' a P P l i q u e n t ,  à

l ' e x c e p t i o n  d u  f a i t  q u ' i l  c o n u i e n t  d e  r e n P l a c e r  k o  P a r  k " - 1 l Y '  o u  F k "  n a r

n k Ë + Î y ' ë .  L e s  c o u r b e s  p r e n a n t  e n  c o n p t e  l a  r e s [ a u r a t i o n  s t a t i g u € ;  s o n t

é g a l e n e n L  r e p o r t é e s  d a n s  t a  f i g u r e  ( l I t - ? ) '  P o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s ' d e  1 l '

- ( . .  D

-2 "7

-2 .8

u"sr5iU
- 2 .9

-3. 0

-3. 1

F i g u r e _  l l l - 7  :

-7 -6 -5

r-og r [) (51 )

c o n p a r a i s o n  e n t r e  c o u r b e s  d e  r e l a x a t i o n  e > Q é r i m e n t a l e s  ( . . . )

( m L l H Ê - T o u Ê T l ,  1 9 8 5 )  e L  c e l l e s  c a l c u l é e s  à  p a r l i r  d e  l ' é q u a t i o n

i l  I  l - 1 5 )  ( - )  p o u r  d i f  f é r e n t e s  u a l e u r s  d e  1 l .  L e s  P o i n t s  e > ç é r i -

m e n t a u x  o n t  é t é  t r a n s t a t é s  d e  A c = + 3 . 5  l l P a  a f i n  d e  c o l n c i d e r

a u e c  l e s  c o u r b e s  c a l c u l é e s  a u  d é b u t '  r l e  l a  r e l a x a t i o n '

1=42O V'

t'='. r,,

r2
D/s

{2

=0

- t

=1
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Un changenent  assez abrupt  de la  pente des courbes togc- tog i  est  a lors

.  observé lorsque la  restaurat ion s t ,a t . ique devienf  non négl igeable.  La f  ornre

'des  cou rbes  ca l cu lées  ne  déc r i t  pas  co r rec tenen t  l es  cou rbes  e>çé r inen ta les ,

qu i  p résen ten t  une  éuo lu t i on  régu l i è re  de  i eu rs  Pe r te  au  cou rs  de  l a

re laxa t i on ,  En  fa i t ,  on  peu t  pense r  que  l e  modè le  dev ra i t  i ncc rpo re r .  un

nonbre .  p lus  i npo r tan t  àe  va r iab les  i n te rnes  pou r  rend re  compte  des

évo tu t i ons  conp lexes  de  l a  s t ruc tu re  des  d i s loca t i ons  au  cou rs  de  l a

re l axa t i on .  Ces  évo lu t i ons  cons i s ten t  en  t a  d i sPa r i t i on  des  d i s l oca t i ons

p résen tes  à  l ' i n t é r i eu r  des  ce t l u l es ,  e t  en  un  am inc i ssenen t  des  Pa ro i s  de

ce l l u les  (HASE6ÊHÊ e t  co l l . ,  198a ) ,  en  mêne  temPs  gu 'en  une  augm€n ta t i on  de

la  t a i l l e  des  ce l l u l es  e t  une  ann ih i l a t i on  de  d i s l ocaL ions .  Ces  p rocessus

condu isen t  à  une  red i s t r i bu t i on  comp lexe  des  con t ra in tes  i n te rnes  au  se in  du

ma lé r i au .  0n  peu t  t ou te fo i s  remarquer  que  l es  cou rbes  ca l cu lées  ressemb len !

beaucoup  p lus  aux  cou rbes  ob tenues  pa r  .ROHDE e t  co l I .  ( 1981)  ap rés  une

p rem lè re  re l axa t î on  su iu i e  d ' une  pe t i t e  dé fo rma t i on  p l as t ï que  add i t i onne l l e

( f i g u r e  I  I  I - 8 ) .

1 .  B0

1 .  75

04P

1 :

? ;

3 :

- 4

Log t$

1 .  65

1 .  60

1 .  55
-10 - 8  - 6

Log{ f )  ( f l  )

C o u r b e s  l - o g c - l o g ë  P o u r  t r o i s  r e l a x a t i o n s

nêrne éprouue t  te .

l è r e  r e l a x a t i o n  à  c = c ï

Z è m e  r e l a x a t i o n  à  c = c â

3 è m e  r e l a x a t i o n  à  c = c 3

0 . 5 9 1

0 . 6 8 3 :

0 . 6 8 8 r

F i g u r e  I l l - 8  : s u c c e s s i v e s  s u r  l a
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L' in terprétat ion de ces courbes dans le  cadre du Présent  rnodèIe esL que la

p re rn i è repa r t i ede lacou rbede re la :<a t i on (avecune fa ib l eva leu rde la

pen tedans lesaxesLoga - togë )deu ra i t ê t r ep r i nc i pa tenenLa t t r : i buéeàun

réa r rangenen t  des  d i s toca t i ons  ( c ' es t -à -d i re  à  un  g ross l ssenenL  des

ce l l u tes )  e t  que  l a  seconde  Par l - i e  auec  une  Pen te  p lus  fo r te '  deu ra i t

r ésu l . t e r  d ,une  d i r n i nu t i on  de  l a  dens i t é  de  d i s l oca t i ons '  ce t t e  déc ro i ssance

de  l a  dens i t é  de  d i s l oca t i ons ,  qu i  es t  ob tenue  i c i  pa r  l ' l n t e rméd ia i r e  du

te rme  de  res tau ra t ïon  s taL ique ,  es t  con f i r rnée  expé r inen ta lemen t  Pa r  l e  f a i ' L

que  l a  cou rbe  con [ ra in te -dé fo rna t i cn  ob tenue  ap rès  recha rgçnenL  nes te  en

dessous  de  l a  cou rbe  con t i nue  ob tenue  sans  re laxa t i ons  i n te r rnéd ia i res

(ML IHR-TOUÊTI ,  1985) .

t I I - ?  C o n c l u s l o n

Ê p r è s  a u o i r  m o n t r é ,  d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  u n  b o n  a i u s t e m e n L  d e s

c o u r b e s  d e  t r a c t i o n  e > c P é r i n r e n t a l e s  à  u i t e s s e  c o n s t a n t e  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s

d é j à  c i t é e s ,  n o u s  a v o n s  é t a r g l  [ ' a p P t i c a t i o n  d u  r n o d è t e  à  '  d ' a u t r e s  e s s a i s

p e n d a n t  l e s q u e l s  i l  g  a  u n e  é u o l u t i o n  d e  t a  t e n r p é r a t u r e  o u  d e  l a  u i f e s s e '

D a n s  I e  c a s  d u  f  l u a g e  à  c h a r g e  c o n s t a n t e  o n  r e n a r q u e '  s u r  I ' e n s e . r b l e

d e s  c o u r b e s ,  u n  b o n  a c c o r d  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  e x ? é r i n e n t a u X  e t  c e u x  c r b [ e n l l s

p a r  i n t é g r a l i o n  n u n r é r l q u e ,  s a u f  a u  n i u e a u  d e s  P e t i L e s  d é f o r r n a t i o n s '  c e  i é s e r

d é s a c c o r d  p e u L  ê t r e  a t t r i b u é  a u x  s i m p t  i f i c a t i o n s  i n t r o d u i t e s  d a n s  I a

r n o d é t i s a t i o n ,  s e l o n  l e s g u e l l e s  l a  t a i l l e  d e  c e l l u l e s  e s t  P r i s e  é g a I e  à  s a

u a l e u r  d ' é q u i t i b r e  d s ( ë , T )  à  c h a q u e  i n s t a n t ,  e t  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  c '

e s t  n é g l  i g é e .

Dans Ie  cas  d 'un  saut  de  fo rce  en  f

a  un  bon accord  dans  la  mesure  où  le  saut

I e m e n [  e s !  f o r L e m e n t  a t t é n u é  p a r  l e  f a i t

p a s  i n s t a n t a n é .  L e s  c o u r b e s  d e  t r a c [ i o n

l u a g e ,  o n  P e u t  c o n s i d é r e r  q u e  l ' o n

d e  v i t e s s e  o t , s e r u é  e x P é r i m e n L a -

d ' u n  c h a n g e r n e n t  d e  f o r c e  q u i  n ' e s L

e x p é r i r n e n t a l e s  o b L e n u e s  a P r è s  s a u l
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de ternpérature sont  auss i  b ien décr i tes,  sauf

su i t  l e  sau t .

au  n i veau  du  t rans i to i re  q t

Ê f i n  d ' o b t e n i r  u n  b o n  a c c o r d  e n t r e  r é s u l t a t s  e > c P é r i n e n l a u x  e t  c e u x

c a l c u l é s  a p r è s  l e s  s a u L s  ( s a u t  d e  t e m p é r a t u r e  o u  d e  u i t e s s e  e n  t r a c t i o n  ;

s a u t  d e  c o n t r a i n t e  o u  d e  c h a r g e  e n  f l u a g e )  i t  c o n v i e n d r a i t  d ' i n t r o d u i r e

l ' é u o l u t i o n  d e  d e u x  p a r a r n è t r e s ,  a u  r n o i n s ,  d a n s  t e  c a l c u l .

D a n s  I e  c a s  d e s  e s s a i s  d e  r e l a x a t i o n  l e s  r n o d è l e s  p r o p o s é s  r e

d é c r i u e n t  p a s  l a  f o r m e  d e s  c o u r b e s  e r æ é r i m e n l a l e s  m a l g r é  l ' i n t r o d u c L i o n

d ' u n  p a r a n r è t r e  l i é  à  l a  r e s t a u r a t i o n  s l a t i q u e .  I  I  s e r n b l e  q u ' u n e  n o d é l i s a i . i o t t

p l u s  c o n p l e x e  d e v r a i t  ê t r e  d é v e l o p p é e  d a n s  l e  c a s  d e s  t r è s  f a i b l e s  v i L e s s e s

de déf c ' rnrat i  on
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l U - 1  I n t r o d u c t  I  o n

l U - a  E t u d e  d e  l ' é c r o u l s s a g e

I U - 3  E t u d e  d e  l ' é t a t  s t a t l o n n a l r e  -  R e l a t l o n  6 s ,  Ë "  e t  T

I U - {  I n f l u e n c e  d e  l a  t a l l l e  d e s  c e l l u l e s  o u  s o u s - g r a l n s

I U - s  I n f l u e n c e  d e  l a  d e n s l t é  d e  d l s l o c a t l o n s  -  R e l a t l o n  e n t r e  p "  e t  c "

I U - 6  C o n c l u s l  o n
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I U - l  I n t r o d u c t l o n

De nonbreuses  é tudes  e>cpér inen ta les  on t  é té  fa i t es  su r  l ' a l um in ium

Par  p lus ieu rs  au teu rs  dans  d i ve rses  cond i t i ons .  Les  résu t ta t s ,  dé jà  donnés ,

on t  é té  i n te rp ré tés  en  re la t i ons  en t re  d i f f é ren tes  quan t i t és  ( con tna in tes ,

ta i t l e  de  sous -g ra ins  e t ,  v i t esse  de  dé fo rma [ ion ,  pa ranè t res  d 'éc rou i ssage) .

No t re  ob jec t i f  dans  ce  chap i t re  es t  de  j us t i f i e r  no t re  a rgunen ta t i on  e t  l a

ua l i d i t é  des  nodè les  p roposés  en  fa i san t ,  une  conpara i son  en t re  que lques

résu l t a t , s  b i b l i og raph iques  e I  nos  p rév i s i ons  dans  l e  même  do rna ine  de  u i t esse

e t de tenrpéraLure .

I U - 2  E t u d e  d e  l ' é c r o u l s s a g e

L a  r e p r é s e n t a t i o n  g é n é r a l e n e n t  a d o p t é e  d e  i ' é c r o u i s s a g e ,  e n  u u e  d ' u n e

d i s c u s s i o n  p h g s i g u e ,  e s t  c e l l e  d e  l ' é u o l u t i o n  d u  t a u x  d ' é c r o u i s s a g e  O o  e n

f o n c t i o n  d e  c ,  c e s  d e u x  q u a n t i t é s  é t a n t  n o r n é e s  p a r  l e  r n o d u l e  d e  c i s a i l -

l e m e n È  I .  L e  c o e f f i c i e n t  g 6  d a n s  l e  p r é s e n t  n o d è i e  e s t  f o u r n i  p a r  l e s

r e l a t i o n s  ( l  I  I - e . a )  e t  ( l  I  I - e . b ) ,  s o i t  :

(r-o*)"ffi - nr"o,) - t*'d)
'G-nou Æ '*rf )

t - rnka (c-ncr"Ve
oc= ( l v - l )

l l  e s t  c l a i r  q u e  s e u l  l e  s t a d e  l l l  d e  d é f o r r n a t i o n  e s t  s u s c e p t i b l e

d ' ê t r e  d é c r i t  p a r  c e t t e  r e l a t i o n .  L e s  f i g u r e s  l V - l  e t  l V - 2  p r é s e n t e n t  l e s

c o u n b e s  ( A 6 / y )  e n  f o n c t i o n  d e  k / y )  p o u r  d i f f é r e n t e s  t e r n p é r a t u r e s  e t  v i t e s -

s e s  d e  d é f o r m a t i o n .  L a  c o u r b u r e  u e r s  l e  h a u t  g é n é r a l e n e n t  t r o u v é e  p o u r  c e s

c o u r b e s  e s t  c o r r e c t e n e n t  p r é d i t e ,  c o n t r a i r e n e n t  a u x  p r é u i s i o n s  d e  l a  l o i  d e

V o c é  q u i  f o u r n i t  u n e  d r o i t e  d e  p e n t e  n é g a t i v e  d a n s  c e s  a x e s .  D a n s  l a  n i s e  e n

é q u a [ i o n ,  c e c i  p r o v i e n t  d e  l a  c o n s i d é r a t i o n  d ' u n  l i b r e  p a r c o u r s  m o g e n  d e s
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du  taux  d 'éc rou i ssage  (0 /p )  en

tenrpératures.  Une surest  inrat  i  on
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\

f onc t i on  de . ( c / l r )  pou r

de  0  pou r  c (0 .3 .
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O î=540 x
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.  Ê  -  , - e(-) t=r. 67xtl)
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r5t t  s>xidr

l n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  T  e t  d e

ë  s u r  l ' é u o l u t i o n  d e  ( 0 / g ) .

: z

l a u i  tesse  de  dé f  o r rna t  i  on
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d i s l o c a t i o n s  p r o p o r t i o n n e t  à  d s  ( e t  d o n c  c o n s t a n t ,  é q u a t i o n  l l - 1 5 )  a u  l i e u

d ' u n  l i b r e  p a r c o u r s  m o g e n  p r o p o r t i o n n e L  à  t / . | f r  ( é q u a t i o n  l l - 1 0 ) ,  q u i  c o n d u i t

à  l a  t o i  V o c é .  L e s  p r é u i s i o n s  d e  l a  r e l a t i o n  ( l v - l )  n e  s o n t  t o u t e f o i s  p a s

c o r r e c t e s  a u x  f a i b t e s  c o n t r a i n t e s  ( e n  f a i t ,  p o u r  l e s  d é f o r m a t i o n s  c ( 0 . 0 3 ) ,

c o n m e  c e l à  a  é t é  s i g n a l é  e t  d i s c u t é  d a n s  l a  c o r n p a r a i s o n  d e s  c o u r b e s

c o n t r a i n t e s - d é f  o r n r a t  i  o n s  e > q p é r i m e n t a l e s  e t  c a l  c u l é e s  ( c f  l l - 4 . ? ,  F i g u r e

I  l - 9 ) .  L e s  é l é m e n t s  i r n p o r t a n t s  d u  r n o d è l e  q u i  p e r n r e t t e n t  é e  d é c r i r e

c o r r e c t e m e n t  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  s u r

l e  t a u x  d ' é c r o u i s s a g e  0 6  s o n t ,  d ' u n e  p a r t ,  l a  c o n s i d é r a t i o n  d u  t e r m e  a u z , =

e.y t5_ 'Ç, ,  qu i  in f lue  sur  le  n iueau des  cont ra in tes  en  fonc t ions  de  ë  e l  T ,

e t  d ' a u t r e  p a r t  l e  c o u p l a g e  e n t r e  l a  t a i l l e  d e s  c e l l u l e s ,  d ,  e t  l a  l o i  d e

m u l t i p t i c a t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s ,  c o u p l a g e  q u i  i n t e r v i e n t  à  t a  f o i s  d a n s  l e

t e r m e  d e  n u l t i p l i c a t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s ,  l l e  =  k o l b d ,  € t  d a n s  l e  t e r m e

d ' a n n i h i  l a t i o n ,  l f o  =  k " ( p - p o ) ,  p o u r  l e q u e l  u n e  r e l a t i o n  e m p i r i q u s  d e

p r o p o r t i o n a l i t é  e n t r e  d ,  e t  k "  a  é t é  a d o p t é e .

Cer ta ins  au teurs  (KOCKS,  JONÊS e t  F IECKING,  1979 ;  CHRISTODOULOU et

J O N Ê S ,  1 9 8 a )  o n t  e n  a u L r e  i n s i s t é  s u r  l ' i n p o r t a n c e  d e  c o e f f i c i e n t s  d u  s e c o n d

o r d r e ,  p a r t i c u l i è r e m e n t ,  u i s - à - u i s  d e  t a  s t a b i t i t é  d e  [ ' é c o u l e m e n t  p l a s t i q u e .

C e s  c o e f f i c i e n t s  c o n c e r n e n t  l a  s e n s i b i l i t é  d u  c o e f f i c i e n t  d ' é c r o u i s s a g e  y 6  =

O " / c  =  â l n c a c l 6 ,  ;  d ' u n e  p a r t ,  à  l a  c o n t r a i n t e ,  C ê  =  â 1 6 l z a l n c l ; , t  ;  d ' a u t r e

p a r L ,  à  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r r n a L i o n  ,  B c  =  â y 6 â l n ë l c , r .  P a r t a n [  d e ,  l ' e x P r e s -

s i o n  d e  0 6  f o u r n i e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( l v - l ) ,  o n  t r o u v e  i

('=*)" [fr. -*"0"]
câ=Yc

f,k"
+ - +

? ?(c-tle.ytVÇ - nc.lVS'Zf >

( r v-e)

( l/bds )tF'4, gb)af*.-  d " -d"o
Ë o = . ' . . :

Dos

(7ot?)lie,.py'57q

n-x"
?a

o ( c -lf c" p75@ -nerylfilf)

e t  :

frn ytçz?Ç (  rv-3)
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La  f i gu re  IV -3  rnon t , re  l es  éuo lu t i ons  de  Y6  e t  de  C [  en  fonc t i on  de  l a

contra in te c ,  obtenues e>qpér inenta lernent  par  CHRISTODOULOU (198e) ,  e t  ca lcu-

t ées  à  pa r t i r  des  re ta t i ons  ( lV -e )  e t  ( lV -3 ) .

10
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F i - q u r e  l V - 3 :  E u o l u t ï o n  d u  c o e f f i c i e n L  d ' é c r o u i S S â 9 €  y c r  e t  d e  s è  s e n s i b i l i t é  à- . : -  
l a - c ô n t r a i n t e ,  D â ,  e n  f o n c t i o n  d e  l a - c o n Ë r a i n t e  o .  C o n p a r a i s g n  e n i r e
l e s  c o u r b e s  c a l c ù i é e s  ( - ) ,  d o n n é e s  p a r  l e s  r e l a t i o n s  ( l V - l ) ,  ( l V - 2 )
e t  c e l l e s  d e  C H R I S T O D O U L O U  ( 1 9 8 e )  ( - - - ) ,  r e p o r ' , é e s  P a r  S E H I Ê T l N  e L
JONÊS (1984) .
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F i s u r e  l V - 4  :  C o u r b e s  d é c r i u a n t  l ' é c o u l e m e n t ,  d e  l ' a l u m i n i u n  e n  f l u a g e  s t a -

t i o n n a i r e .  C o m p a r a i s o n  e n t r e  l e s  c o u r b e s  1 ,  e L  ? ,  d o n n é e s  p a r
( l V - ? ) ,  e t  c e l l e  d e  R Â J  ( 1 9 8 6 ) .
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On note une-bonne,  corespondance entre nodèle et  e>çér ience,  
"oror"_,"nu des

d i f f é rences  de  conp ' s i t i on ,  t a i  r  r e  de  g ra i ns ,  € t c .  .  .  qu i  peuven t  ex i s t e r
en t re  l es  deux  na té r i aux  tes tés .  La  p r i nc ipa le  d i f f é rence  conce rne  l a
pers is tance de [ 'écrouissage obseruée par  cFtRISToDouL.u en grandes défor-
na t i ons  ( c ' es t -à -d i re  Ia  fo r te  augnen ta t i on  de  con t ra in te  obse ruée  pou r  yq ( r
su r  l a  f i g re  t v -3 )  e t  gu i  es t  Peu t  ê t re  d te  à  des  d i f f é rences  d ,évo ru t i on  de
tex tu re  pou r  l es  deux  na té r i aux .  pou r  ces  ra i son ,  i t  dev ien t  i r aposs ib le  de
fa i re  une conpara lson entre une courbe Bo _ y6 ca lcu lée à par t i r  de [a
re la t i on  i v -3  e t  l a  cou rbe  e leé r imen ta le  ob tenue  à  pa r t i r  d ,un  au t re  a lum i -
n iu rn  (pa r  exenp le ,  ce l l e  repo r tée  pa r  SEr l rÊTrN  e t  JoNÊS (1gg4) ,  non  rep ré_
sen t ' ée  i c i )  dans  un  dona ine  de  g randes  dé fo rma t ions  ( yo ( l ) .

ë s = f l H(T" (  I  V-4)

o ù  D  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n ,  e t  R  e t  n  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  ( n  e s t
l ' e x p o s a n t  d e  l a  c o n t r a i n t e ) .  c e t t e  r e l a t i o n  s , a p p l i q u e  b i e n  d a n s  u n  d o n a i . n e
d e  c o n t r a i n t e s  f a i b l e s  e t  i n t e r r n é d i a i r e s .  Ê u x  p l u s  f o r t e s  c o n t r a i n t e s ,

( s e n s i b l e m e n t  p o u r  ë s / D  >  1 0 r " . - . )  l a . , l o i  p u i s s a n c e "  ( r e l a t i o n  t V _ 4 )  n e
s ' a p p l i q u e  p l u s ,  e t  l e  c o r n p o r t e n e n t  e s t ,  p a r  e x e m p l e ,  d é c r i t  p a r  t a  r e l a t i o n
proposée par SHERBV et BL,RKE (196?) :

t r - t  _  Fe la t t on  en t re  o " .  ë "  e t  T
L e  f l u a g e  s t a t i o n n a i r e

depu is  les  t rauaux  de  DORI , {  i l

p e u t  s e  r n e t t r e  s o u s  l a  f o r n e :

a  f a i  t  l ,  o b j e t  d e  t r è s .

g  a  u n e  t r e n t a i n e  d , a n n é e s .

n o n b r e u s e s  é t u C e s

Lléquat i  on de BO.Rtt

ôs = Ê, elcp(pcs ) ( r v-s)
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où  D  es t ,  une  cons tan te  e t

L 'ensenb le  de  ces  résu l ta t s

re l a t i on  en  s i nus  hgpe rbo l

forne :

dépendant  de  la  tenrpéra ture .

d e  f a ç o n  u n i  f  i é e  p a r  l a

OÊROFÊLO) ,  écr i te  sous  la

( I  V-6)

R'  es t

peut

igue (ou

un paranètre

ât . re  décr i  t

r e l a t i on  de

ë s l

; -  
= B 

[s inrr

où  c r '  B  e t '  n  son t  des  cons tan tes .  Lu rHv  e t  co l l .  ( 1ggo)  on t  pa r  exenp lenon t ré  gue  ce t te  re la t i on  s ,app l i gue  b ien  su r  ?1  o rd res  de  g randeur  en  ës /0 .Les  p réu i s i ons  de  no t re  modè le  conce rnan I  l , é t a t  s t a t i onna i re  peuuen t  ê t r eob tenues ,  pàF  exenp le ,  à  pa r t i r  de  l , e>cp ress ion  ( t I _24 )  dans  l aque l l e  one>cpr inre gue e tend vers l ,  in f  in i

(  I  V-?)

a v e c  d "  e t  n - k "  f o u r n i s  p a r  l e s  r e r a t i o n s  ( r I - ? 5 )  e t  ( r _ e 6 ) .  L a  f i g u r e  r V _ 4c o n p a r e  d a n s  l e s  a x e s  a d i n e n s i o n e l s  è k T / B e  1 l 1 ,  e n  f o n c t i o n  d e  G / y ,  l e sr é s u l t . a t s  d e  l a  c o n p i  l a t i o n  b i b l i o g r a p h i q u e  d e  R R J  ( 1 9 g 6 )  a v e c  l e sp r é v i s i o n s  d e  l a  r e l a t i o n  ( t V _ ? ) .  Ê v e c  p o  =  O  e t  l z ,  =  g ,  c , e s t _ à _ d i r e  p o u ru n  n a t é r i a u  b i e n  r e c r l s t a t  I  i s é  à  g r o s  g r a i n s ,  l e s  p r é v i s i o n s  d u  n o d è l ed é c r i v e n I  b i e n  l ' a l  r u l e  g é n é r a l e  d u  c o m p o r t e m e n t ,  a v e c  l e  d o m a i n ed ' a p p l  i c a t i o n  d e  l a  l o i  p u i s s a n c e  p r é s e n t a n t  u n e  v a l e u r  c o * e c t e  d e  l a  p e n t e( n * { ' 3 ) '  U n  c o r n p o r t ' e n e n t  i n h a b i t u e r  e s t  o b s e r u é  a v e c  l e s  v a r e u r s  p o  =5 x 1 0 t " l - 2  e t  D  =  6 0 r n ,  u t i l i s é e s  p o u r  l , a l u m i n i u n  é t u d i é  d a n s  c e  t r a v a i l .c e t t e  a l  l u r e  e s t  p o u r t a n t  b i e n  c e l  l e  d e s  r é s u l  t a t s  e x p é r i n e n t a u x  d el l l l H â - T O U Ê T t  ( t 9 g S )  e I  e l l e  d o i t  ê t r e  a t t r i b u é e  à  l a  p e t i t e  t a i I l e  d eg r a i n s '  a i n s i  q u ' à  [ ' a s s e z  f o r t e  d e n s i t é  i n i t i a l e  d e  d i s l o c a t i o n s ,  r é s u l t a n ë, d ' u n  r é c u i t  e f f e c t u é  à  t e r n p é n a t u r e  a s s e z  b a s s e  ( T  =  6 Z 3 X ) .  L e s  f i g u r e s  t V _ Se t  r v - 6  n o n t r e n t  e n  e f f e t  g u ' à  l a  f o i s  u n e  p e t i t e  t a i l l e .  d e  g r a i n s  e t  u n e

(",3)1"
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dens i t é  i n i t i a t e  de  d i s l oca t i ons  assez  é tevée ,  c '  es t - à -d i r e  une

rec r i s tan i sa t i on  i rnpa r fa i t e ,  peuven t  e>qp l i que r  l e  conpor temen t  i nhab i tue l

obse rvé  pa r  l e  ca l cu l ,  e t  dans  l es  essa is ,  Pour  des  temPéra tu res  où  l a  l o i

pu i ssance  ( f t uage  de  tgpe  DORN)  es t  généra lemen t  obse rué .  Dans  [e  nodè le '  ce

compor tenen t  es t  a t t r i bué  à  [ ' e x i s t ence  d ' un  seu i l  de  con t ra i n te ,

co=Ftâl ' I .Æ-F%xd- '

Figure  IV-S d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  i n i t i a l e r . g o ,  s u f  l ç
I ' a l u m i n i u n  c a l c u l é  e n  f l u a g e  à  t ' é t a t  s t a t i o n n à i r e

tkT
DUb^b  I  

l o - o

: c s  r d 5  : C a  i o  3  i o z  t o  to/v
F i s u r e  l V - 6 :  l n f l u e n c e  d e  l a  t a i t l e  d e s  g r a i n i r  D ,  s u r  l e  c o m P o r t e n e n t  d e
: - s '  j -  '  

i ï à i [ ; ï ; i u m - c à l c u i é  e n  f  l u a g e  à  t ' é t à t  s t a t i o n n a i r e '

' , , i4

rkT
D r  r i .
l  l J  v -a

D=60 Pn
c = 9\,
c =',xi}ë /cn'
\o
o ==t i t  tc#
\ô
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0n  re t i end ra  donc  que ,  pou r  un  n ra té r i au  b ien  rec r i sùa l l i sé ,  c ' es t -à -

d i re  p résen tan t  des  g ros  g ra ins  e t  une  fa ib le  dens i té  de  d i s loca t i ons

in iÈ ia l e ,  l e  modè le  déc r i t  co r rec tenen t  1e  f l uage  se lon  l a  l o i  pu i ssance ,

a ins i  que  l a  déu ia t i on  de  l a  I o i  pu i ssance  aux  fo r tes  con t ra in tes ;  Les

é lénen ts  i npo r tan ts  qu i  pe rme t ten t  de  P révo i r  co r rec tenen t  l a  f o rme  de  l a

cou rbe  co r responden t  à  l a  rnodé t i sa t i on  adopLée  Pour  déc r i re  l es  évo lu t i ons

de  d=  e t  ko  en  f onc t i on  de  ë /0 .  ( r e l aL ions  I I - 25  e t  I l - e6 ) '

l U - 4  I n f  l u e n c e  d e  l a  t a l l t e  d e s  c e l l u l e s  o u  s o u s - g t Â l l n s

L ' é t u d e  d e  l a  n i c r o s È r u c t u r e  d e s  n a t é r i a u x  P a r  m i c r o s c o p i e  é l e c t ' r o n i -

q u e  a  p e r n i s  d ' é l u d i e r  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  t a i l l e  d e s  s o u s - g r a i n s  p o u r  d e s

e s s a i s  e f f e c t u é s  s o u s  d i v e r u e s  c o n d i t l o n s  d e  t e r n P é r a t u r e  e t  d e  r , r i t e s s e  d e

d é f o r r n a t i o n  ( o u  d e  c o n t r a i n t e ) . l i  s e m b l e  e n  P a r t i c u l i ç r  q u e  l a  t a i l l e  d e s

s o u s - g r a i n s  s o i t  u n  p a r a m è t r e  p h g s i q u e  a u s s i  i m p o r t a n L  q u e  l a  d e n s i t é  m o g n n e

d e  d i s l o c a t i o n s  d a n s  t e  c o m p o r t e m e n t  p l a s t i q u e  à  c h a u d .  P a r n i s  I e s

c o r r é  l a t  i  o n s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n u e s  e n t r e  I e s  p a r m è L r e s  P h g s  i  q r , r e s  e L  I e s

p a r a m è t r e s  n é c a n i q u e s  ç ,  ê  e I  T ,  I a  r e l a t i o n  d o n n a n t  I a  t a i  I l e  < i e

s o u s - g r a i n s  d ,  à  1 ' é t a [  s t a t i o n n a i r e ,  e n  f o n c t i o n  d e  t a  c o n t r a i n t e  c ,  e s t

g é n é r a l e m e n L  a d m i s e ,

d s =
( r v-8)

( a / E )

Ào

o ù  À o  e s t  u n e  c o n s t a n t e  d u  m a t é r i a u .  U n e

b i b l  i o g r a p h i q u e s  e f f e c t u é e  P a r  V O U N O  e I  c o l  I  .

r e t a t i o n  e s t  b i e n  v é r i f i é e  s u r  d e u x  o r d r e s  d e

c o n r p i  l a t i o n  d e  r é s u l t a t s

( 1 9 7 5 )  m o n t r e  q u e  c e t t e

grandeur  cor resPondant  au

f luage de  tupe DORN.

ROBINSON et  SHERBV (1969)  on [  par t  a i l leurs  ten té  de  quant i f ie r  le

r û l e  d e s  s o u s - g r a i n s  e n  p r o p o s a n t  u n e  r e l a t i o n  d e  c o m P o r t e n r e n t  d e  l a  f o r m e  :

ë  =  s I ldP(c /E)N ( lv -s)
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où  S ,  p  e t  N  son t  des  cons tan tes .  Dans  des  cond i t i ons

obt ien[  la  re la t ion de tgpe D0RJt l .

s ta t i onna i res  on

Ës  =  s l l ( a /E )n  ( l v -10 )

auec  n  =  n -p  e t  S  =  SÀ1 .  Pour  t ' a l un in iun r ,  YOUNO e t  co t l .  ( 19?5)  p roPosenL

les  ua leu rs  p  =  3 ,2  e t  l l  =  ? ,4 ,  ce  qu i  condu i t  à  un  e>cposan t  de  con t ra in te  n

=  { ,2  pou r  l e  f l uage  s ta t i onna i re .  Ces  au teu rs  dédu isen t  en  ouù re  de  l a

re la I i on  iV -g  que ,  à  u i t esse  de  dé fo r rna t i on  e t  t empéra tu re  données ,  lË l

con t ra i n te  dépend  de  ! a  t a i t l e  de  g ra i ns  se lon  l a  r e l a t i on  :

o l è , r  =  k d - P ' t r ( I v - l 1 )

o ù  k  d é p e n d  e n  p r e m i e r  l i e u  d e  l a  t e m p é r a t u r e .  C e t t e  c o m e l a L i o n ,  o ù  p z 1 1  s s g

d é t e r r n i n é  e > e é r i r n e n t a l e m e n t  à  p a r t  i r  d ' u n e  a n a l g s e  p h é n o m é n o l o g i q u e  d e s

e s s a i s  d e  c h a n g e n e n t  d e  v i t e s s e s  d e  d é f  o r n r a t i o n ,  e s t ,  b i e n  u é r i f  i é e ,  e v e c . P / l l

=  0 , { 3 .  U n e  t e l l e  a p p r o c h e ,  t e n d a n t  à  P r e n d r e  e n  c o m P t e  l a  t a i l t e  , S e s

s o u s - g r a i n s  c o m m e  u a r i a b l e  i n t e r n e ,  p r é s e n t e  d e s  p o i n l s  d e  c o n u e r g e n c e  a u e c

l e  m o d è t e  d é u e l o p p é  d a n s  c e  t r a v a i l .

L e s  p r é v i s i o n s  d e  n o t r e  m o d è t e  q u i  p e u u e n t  ê t r e  c o n f r c n t é e s  a u e c  d e s

r é s u l t a t s  e > ç é r i m e n t a u x  d e  l a  l i t t é r a t u r e  s o n t  l e s  s u i v a n L e s  !

I  R e l a t l o n  e n t r e  d s  e t  c "

C e t t e  r e l a t i o n  e s t  o b t e n u e  à  p a r t i r  d e  l ' é q u a t i o n  l V - ? ,  d a n s  l a q u e l l e

o n t  t i e n t  c o n p t e  d e  l a  P r o P o r t i o n a l i t é  e n t r e  d =  e t  k " ,  d =  =  d = o k . / k " o ,  s o i t

Lorsque

rnatér iau  b ien

deux iène te rne

c o n s t a n t .

cs = r1-c'*,ffi. t*ufi. F%,.fr-

Po es t  nég l i geab le  devan t

rec r i  sLa l  I  i  sé ,  l e  P re rn ie r

es t  év ide rnmen t  de la  fo rne

p s ,  c e  q u i  e s t  l e  c a s  P o u r  u n

terne  es t  de  la  f  o r rne  6" .d"1  ;  le

o r . d l t ' "  e L  l e  t r o i s i è n e  e s t
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'  La f igure IV-? conpare les résul ta ts  e>çpér imentaux cornPi lés par  Y0UN0

e t  co l l .  ( 19?5)  avec  i es  p rév i s ions  du  nodè le .  Dans  l e  cas  d 'un  ma té r iau

b ien  rec r i s [a t l i sé  (p l ' =  g  -  l /D  =  0 ) ,  l a  t endance  e>cPér inen ta le  es t  assez

b ien  déc r i t e ,  n rgme s i  l a  Pen le  en  axes  l oga r i t hm ique ,  comesPond  à  un

e>cposant  de d=,  qu i  présente éuidemment  une va leur  in termédia i re  ent re -  L /?

e t  -1 .  Les  déu ia t i ons  obse ruées  Pour  po  =  5 .10 r "  f a  i  D  =  60  y r  t radu i ' san t

l ' e x i s t ence  d ' un  seu i l  de  con t ra i n te  l o r sque  l a  r ec r i s t a l l i sa t i on  du

ma té r i au  es t  i nconp lÊ te .

r  R e l a t l o n  e n t r e  d s  e t  ( C / D )

C e t t e  r e l a t i o n  c o n s t i t u e

d é v e l o p p é e  a u  c h a p i t r e  I l .  E l l e  e s t

( l l - e S )  e t  ( l t - e 6 ) ,  s o i t  :

u n  d e s  é 1 é n e n t s  d e  l a  m o d é l i s a L i o n

f o u r n i e  p a r  l a  c o r n b i n a i s o n  d e s  é q u a t i o n s

avec  :

ds --

d s o  =

_ 7 . / n
d = o  +  R ' ( e / D r )  

-

lo{n et Ê'  = ?-L.B x 10-art '3

Les  p rév i s i ons  de  ce t t e  exp ress ion  son t  conpa rées  auec  l es  r ésu l t a t s

b ib l i og raph igue  comp i tés  pa r  I I cQUEEN e t  HOCKETT (19?0) ,  dans  l a  f i gu re  lV -8 .

I U - 5  I n f l u e n c e  d e  t a  d e n s l t é  d e  d l s l o c a t l o n s  -  R e l a t t o n  e n t r e  c r  e t  o "

L a  r e l a t i o n  d e  p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  c  e t  6  e s t  b i e n  u é n i f i é e

e > ç é r i n e n t a l e m e n t .  E l l e  c o n s t i t u e  I e  p o i n t  d e  d é p a r t  d e s  m o d è l e s  u t i l i s a n t

l a  d e n s i t é  d e s  d i s l o c a t i o n s  c o n m e  s e u l e  v a r i a b l e  i n t e r n e .  0 n  P e u t  t o u t e f o i s

s ' a t t e n d r e ,  a u e c  l e  p r é s e n t  m o d è 1 e ,  à  c e  q u e  l e s  é c a r t s  à  c e t t e

p r o p o r t i o n a t i t é  s o i e n t  f a i b l e s ,  d a n s  l a  m e s u r e  o ù  l e s  i n f l u e n c e s  d e  l a

te rnpéra ture  e t  de  la  v i tesse  de  dé for rna l ion  uont  dans  le  même sens  Pour  6 r r l

= FtrrpbÆ et pour c, ,z = Fto-zl t l@, à savoir  qu'une augnentat ion de (ë/Dr)

c o n d u i t  à  u n e  a u g n e n t a t i o n  d e  l a  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  a c c u n u l é e s  d a n s  l e
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na té r i au , , e t  à  une  d i n i nu t i on  de  l a  t a i t l e  des  ce l l u l es  f o rnées ,  en  ra i son

d 'une  res tau ra t i on  dgnan ique  p lus  fa ib te .  Dans  des  cond i t i ons  s ta t i onna i i es ,

l es  p rév i s ions  du  rnodè le  son t  donées  pa r  :

cs = 11(â 1rDG + F'qaprTG + |l..1gTlyt6?l

r e l a t i o n  
- d a n s  l a q u e l l e  o n  p e u t  e x p r i m e r  d =  e n  f o n c t i o n  d e  p s ,  s a c h a n t  g u e

P s =  ( k o z b d s k Ë )  +  P o .  L e s  p r é v i s i o n s  o b t e n u e s  s o n t  r e p o r t é e s  d a n s  l a  f i g u r e

I  V - 9 .
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F igu re  i v -? :  Euo lu t i on  de  l a  t a i l l e  des  sous -g ra i ns  en  f onc t i on  de  l acon t ra in te .  Copnara i son -des  cou rËes  1 ) , -à ) - ,  ôà ièu teà i  i â r  t are lat ion ( lv-7)  avec ce l  le  de yoùNe,  -nôatNéoN-éa-SHERBÇ-<rô7s>
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Figure  IV-8  :  ggryqr l i son_entçe  - la  courbe ca lcu lée  par  les  re la t ions( l  l :e-s) , - ( l  t -?6) (-)  et  èel iè-aànneê- ia i -ùcôùËËù et  HocKErr(1s70).  9es deux courueè 
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F igu re  lV -9 :  La  cou rbe  ( - )  non t re  l ' évo lu t i on  de  r "  (donné  pa r  c "z f i )  ;  l a

v a l e u r  d e  M  a  é t é  p r i s e  é g a l e  à  3 . 0 6 )  e n  f o n c t i o n  d e  p "  à

l ' é t a t  s t a t i o n n a i r e  d o n n é e  p a r  l e  r n o d è l e .  L e s  d r o i t e s  1 ,  ? , 3

( . . . )  d é c r i v e n t  l a  u a r i a t i o n  d e  1 s  e n  f o n c t i o n  d e  p s  d o n n é e

p a r  l a  t o i  r "  =  c g b . @  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  c r .
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I

I U .  C o n c l u s l o n

L e  t a u x  d ' é c r o u i s s a g e ,  o b t e n u  à  p a r t i r  d u  n r o d è l e  p r o p o s é ,  a  b i e n

d é c r i  t  l e s  r é s u l  t a t s  e m é r i n e n t a u x  p o u r  d e s  d é f  o r m a t  i  o n s  s u p é r i e u r e s  à  3  z

au l ieu  de  10  % dans le  cas  du  modè le  de  VOCE.  une bonne cor respondance

ent re  les  résu l ta t .s  e>çér i rnentaux  (CHRISTODOULOU,  lgge) ,  décr iuant  le

c o e f f i c i e n t  e t  l e  t a u x  d , é c r o u i s s a g e ,  e t  c e u x  d o n n é e  p a r  l e  c a l c u l  a  é t é

o b s e r v é e '  N o u s  n o t o n s  a u s s i  q u e  l e  r e c u i t  d u  m a t é r i a u  a u a n t  l e s  e s s a i s  p e u [

i n f l u e r ,  p a r  l ' i n t e r r n é d i a i r e  d e  l a  L a i l l e  d e s  g r a i n s  D  e ù  d e .  l a  d e n s i t É

i n i t i a l e  d e  d i s t o c a t i o n s  p o ,  s u r  l a  u i t e s s e  d e  d é f o r n a t i o n ,  ë s ,  à  I , é t a t

s t a t  i o n n a i r e .  L a  s e n s i b i l i r . é  d e  ë s  à  l a  t a i l l e  d e s  g r a i n s  e s t  p r u s

i r n p o r t a n t e  p a r  r a p p o r t  à  l a  d e n s i t é  p . ,  n o t a m n e n t  d a n s  l e , d o m a i n e  d e  h a u t e

t e m p é r a t u r e  e t  d e  f a i b l e  c o n t . r a i n t e  d ' a p p l i c a t i o n .  L e s  p r é u i s i o n s  d u : n o d è l e

d é c r i v a n è  l a  t a i l ? e  a "  e n  f o n c f i o n  d e  6 t l , t  s o n t  p r o c h e s  d e s  , g . , j f t a t s ,

e rçér imentaux  ( I1cOUEEN e t  HOOKETT,  19?0)  ob tenus  sous  t l iueËses cbnd. i  t  i  ons .

L a  p r o p o r t i o n n a r i t é  e n t r e  i e  l i b r e  p a r c o u F s  r r o g e n  À  e t  l a  Ë a i l l e  d " ,  < r , u n e

P a r t ,  e t  e n t r e  d =  e t  k à ,  d , a u t r e  p a r t ,  a  p e r m i s  d e  r e l i e r ,  à  l a  f o i s , 6 s ,  d s

e t  p s ,  k "  e n  f o n c t i o n  d e  ë  e t  r .  L a  l i a i s o n  e n t r e  6 s  e t  , d s  à  t , é t a L

s t a t i o n n a i r e ,  d o n n é e  p a r  l e  r n o d è l e  a  é t é  j u s t i f i é e  e > ç é r i n e n t a l e m e n t  ( y O U N B

e t ,  c o l l . ,  1 g ? S )
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CHÊPITRE U

RIIRLYSE DE LÊ SÎRICTIOII

U . 1  I n t r o d u c t l  o n
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ÂIIRLYSE IIE LR STRICTIOil

U . l  I n t r o d u c t l o n

L ' a n a l g s e  d u  P r o c e s s u s  d e  s t r i c t i o n  d a n s  l e s  b a r r e s  e n  t r a c t i c n  a

f a i t  l ' o b i e t  d e  n o n b r e u s e s  é t u d e s  a u  c o u r s  d e s  v i n g t  d e r n i è r e s  a n n é e s .  l l

e s t  e n  p a r t i c u l i e r  b i e n  é t a b l i  q u e  l e s  e f f e t s  d e  s e n s i b i l i t é  à  l a  u i t e s s e  d e

d é f o r m a t i o n  ( H U T C H I N s o N  e t  c o l l . ,  1 9 7 7 )  e t  l e s  e f f e t s  d ' i n e r t i e  ( F R E S S E N ' E Ê S

e t  c o l  I  ' ,  1 9 8 4 )  r e t a r d e n t  l e  d é v e l o p p e n e n t  d e  l a  s t r i c t i o n ,  t a n d i s  q u e  l e s

e f f e t s  t h e r n r i q u e s  i i é s  à  l a  p r o d u c t i o n  d e  c h a l e u r  p a r  d é f o r n a t i o n  p l a s t i q u e

a c c é i è r e n t  c e  p r ' c e s s u s  ( F R E S S E N G E Ê s  e t  c 0 i l . ,  1 g g 4 ) .  E n  o u t r e ;  t a  t r i a x i a _

i t é  d e s  c o n t r a i n t e s  d a n s  l a  s t r i c t i o n  a  p o u r  c o n s é g u e n c e s  d e  r a l e n t i r  l e

d ê v e l o p p e m e n t  d e  l a  s t r i c t i o n ,  p a r  r a p p o r t  à  u n e  a n a l g s e  u n i a x i a l e  o ù  t e s

e f f e t . s  t r i d i m e n s i o n n e l s  s o n t  n é s t  i s é s  ( H U T C H I N S O N  e t  N E R L E ,  1 9 ? ? ) .

T o u t e f o i s ,  l a  p r é c i s i o n  a v e c  l a q u e l  l e  l e  p h é n o m è n e  d e  s t r i c t  i o n  e s l  d é c r i t

r e s t e  s o u v e n t  i n s u f f i s a n t e

L e s  a m é  I  i  o r a t  i  o n s  q u e  l ' o n  p e u l  e s p é r e r  a p p o r t e r  d a n s  c e t L e  é t u d e

s o n L  l i é e s  a u x  l o i s  d e  c o n p o r t e m e n t .  E n  p a r t i c u l i e r ,  l e s  é t u d e s  e f f e c t u é e s

j u s q u ' à  p r é s e n t  u t t l i s e n L  p o u r  l a  p l u p a r L  d e s  r e l a t i o n s  d e  c o n p o r t e n e n t  s c u s

f o n m e  i n t é g r é e  d u  t g p e  o  =  c ( e , ë )  o u  c ( c , Ë , T ) .  D a n s  c e s  r e l a t i o n s  l a

d é f o r n a t i o n  p l a s t i q u e .  c  e s t  t r a i t é e  c o n m e  u n e  v a r i a b l e  d , é t a t ,  e t

l ' i n f l u e n c e  d e  l ' h i s t o i r e  d e  d é f o r m a t i o n  e s t  d o n c  n é g l  i g é e

N o u s  a l l o n s  e x a n i n e r  d a n s  c e  c h a p i t r e  l e  p h é n o m è n e  d e  s t r i c t i o n  à
p a r t i r  d ' u n e  a n a l g s e  d e  l o c a l  i s a t i o n  d e  l a  d é f o r r n a t i o n  p r e n a n t  e n  c o r n p t e

l ' e x i s t e n c e  d e  d é f a u t s  i n i t i a u x .  c e t t e  a n a l g s e  s e r a  a p p l i q u é e  a u x  e s s a i s  d e

t r a c t  i o n  à  v i t e s s e  c o n s t a n t e  e t  a u x  e s s a i s  d e  f l u a g e .
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U.Z  I n f l uence  de  I a  sens lb t t l t é  de  l ' é c rou l ssage  à  t a  u t t esse  de ,

déf  o r ra t  I  on .

Â f i n  d e  c e r n e r  q u a l  i t a t i v e n e n t  c o n m e n t  i n t e r v i e n t  I ' h i s t o i r e  d e

d é f o r n r a t i o n  s u r  l a  " r é s i s t a n c e  à  l a  s t r i c t i o n " ,  n o u s  e n u i s a g e o n s  à  n o u u e a u

le  schérna généra l  du  conpor te rnent  lo rs  d 'un  essa i  de  changernent ,  de  v i tesse

d e  d é f o r r n a t i o n  ( F i g u r e  V - 1 ) .  L e  s a u t  d e  c o n t r a i n t e  e n t r e  l e s  p o i n t s  Ê ,  e t

â " ,  d o n t  o n  p e u t  d é d u i r e  u n  c o e f f i c i e n L  d e  s e n s i b i l i t é  i n s t , a n t a n é e  à  i a

v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n ,  e s t  a s s o c i é  à  l a  c o n l r a i n t e  e f f e c t i v e .  o ' .  S i  l ' o n

e f f e c t u e  n a i n t e n a n t  u n e  e x t r a p o l a t i o n  a u  n i v e a u  d u  t r a n s i t o i r e  ( c o u n b e

h a c h u r é e )  o n  o b t i e n t  u n e  d e s c r i p l i o n  s i n p l  i f i é e  d u  c o n p o r t e m e n I

c c , r r e s P o n d a n t  a u  f a l t  q u e  l e s  l o i s  d ' é u o I u [ i o n  d e s  p a r a n è t r e s  i r t e n n e s  à

" é u o l u t i o n  r a p i d e "  n ' o n t  p a s  é t é  p r i s e s  e n  c o n p t e  i  c ' e s t  c e  c o h p o r t e m e n t  a u

P o i n L  a u  c h a p i t r e  ;  e n  p a r t i c u l i e r ,  l e  c o e f f i c ï e n t  d e  s e n s i b i l i t é

i n s t a n t a n é e  à  l a  u i t e s s e  d e  d é f o r m a t l o n ,  e s t  a s s o c i é  à  t a  c o n t r a i n L e

e f f e c t i u e  a f .  S i  I ' o n  e f f e c t u e  n a i n t e n a n t  u n e  e x t r a p o l a t i o n  a u  n i v e a u  d u

t r a n s i t o i r e  ( c o u r b e  h a c h u r é e )  o n  o b t i e n t  u n e  d e s c r i p t i o n  s i n p t i f i é e  d u

c o m p o r t e n e n t ,  c o r r e s p o n d a n t  a u  f a i t  q u e  l e s  l o i s  d ' é v o l u t i o n  d e s  p a r a m è [ r e s

i n t e r n e s  à  " é v o l u t i o n  r a p i d e "  n ' o n t  p a s  é t é  p r i s e s  e n  c o n p t e  i  c ' e s t  c e

c o m p o r t e n e n [  s i r n p l i f i ê  q u i  e s t  d é c r i t  p a r  l e s  é q u a t i o n s  n i s e s  a u  p o i n t  a u

c h a p i t r e  I  I  I  ;  e n  p a r t i c u l i e r ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  à  t a

v i t e s s e  B c  ( é q u a t i o n s  t  I  l - 3 . a , b )  d o i t  ê t r e  a s s o c i é  a u  s a u t  d e  c o n L r a i n t e

e n t r e  l e s  p o i n t s  â ,  e t  R i

D a n s  c e t t e  d e s c r i p r " i o n  s i m p l i f i é e ,  l a  d i f f é r e n c e  d e  c o n t r a i n t e  e n t r e

l e s  p o i n t s  R !  e t  Ê i  c o r r e s p o n d  a u x  e f f e t s  c u n u l é s  d e  I a  s e n s i b i l i t é  d e

l ' é c r o u i s s a g e  à  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r r n a t i o n .  C e t  e f P e t ,  s u r  l e q u e l  K O C K S ,

( 1 9 7 9 )  a  p a r t i c u l i è r e m e n t  i n s i s t é ,  r e p r é s e n t e  u n e  s o u r c e  d e ' r é s i s t a n c e  à  l a

s t r i c t i o n "  g é n é r a l e m e n t  n é g l i s é e .  E n u i s a g e o n s  e n  e f f e I  u n  e s s a i  d e  t n a c t i o n

h g p o t h é t i q u e  s u r  u n e  é p r o u u e t t e  c o m p o r t a n t  d e u x  r é g i o n s  :  t a  r é g i o n  l ) ,  d e

s e c t i o n  u n i f o r n e ,  e s t  s u p p o s é e  ê t r e  d é f o r r n é e  à  l a  u i t e s s e  d e  d é f o r r n a t i o n  ë ,

s



= constante,  e t  su i t  donc la  courbe E de la  f igure v_ l  ;  la  rég ion n (par

ré fé rence  à  NECK en  ang la i s ) ,  de  sec t i on  un i fo rne  p lus  fa ib le ,  sub i t  a lo rs

une  h i s to i re  de  i t é fo r rna t i on  à  u i t esse  de  dé fo rma t ion  c ro i ssan te  ;  supposons
gu 'e l l e  a t t e i sne  l a  v i t esse  de  dé fo rma t i on  ë=  l o r sgue  t a  r és i on  l )  a  a t t e i n l

l a  dé fo rma t ion  c r  ;  en  ra i son  de  son  h i s to i re  de  dé fo r rna t i on ;  l a  rég ion  n
présente une courbe contra in te-déforrnat ion te i le  gue ceue présentée sur  la
f i gu re  V - l ,  l e s  e f f e t s  cunu lés  de  ra  sens ib i t i t é  de  r , éc rou i ssage  à  ra
u i tesse  de  dé fo rma t ion  é tan t  a lo rs  i n te r rnéd ia i res  en t re  ceux  d ,un  chemin  à
ë1  =  es te  e t  d ' un  chem in  à  ê "  =  es te .  s i  l ' on  uou la i L  ana lgse r  l a  s t r i c t i on

à  pa r t i r  d ' une  l o i  de  compor temen t  de  l a  f o rme  c  =  f ( c )ëm,  i l  conu lend ra i t

a l o r s  de  P rend re  l e  coe f f i c i en [  de  sens ib i l i t é  à  l a  v i t esse ,  r ,  dédu i t  des
con t ra i n tes  aux  deux  po in t . s  Ê ,  e t  f |  , , , " .

D ' , au t re  avan tages  peuuen t  ê t re  t rouvés  à  l ' éc r i t u re  d i f fÉnen t ie l l e  de
la  l o i  de  ccmporùenen t  ( équa t i ons  I  I  l - 1 . b ) .  ce t t e  équa t i on  l nco rpo re  en

Pa r l i cu l i e r  de  f açon  "auLomaL ique "  l e  f a i t  quu  l a  sens ib i l i t é  à  l a  v i t esse
de  dé fo rma t i on  po  dépend  de  ! a  u i t esse  de  < ié fo r rnaL ion .La  p r i se  en  cûmp te  de

e f f e t  d a n s  u n e  l o i  d e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  f o r n e  s  =  f ( c ) è m ,  e u e c  r  =  n ( ë )

p l u s  a r t i f i c i e l l e .

c e t

e s t

"\
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Figures  V- l  :

t* €,
La courbe ( - - - )  nontre,  dans

cons Ian te ,  l ' i n f l uence  de  l a

su r  l ' éc rou i ssage  du  na té r i au

agan t  l a  pe t i t e  sec t i on .

d e  d é c o u p a g e  i n i t i a t

"  1 "  e s t  I  i r n i  t é e  p a r

un  essa i  de  t r ac t i on  à  u i t esse

sens ib i t i t é  à  l a  u i t esse ,  g6 , (è ) ,

dans  une  zone  de  l , ép rouve t te

d e  l ' é p r o u v e t t e  e n  l l  t r a n c h e s .  L a

l e s  s e c t i o n s  d , a b s c i s s e s  X ( t _ l )  e t

Schéna

tranche

x( t ) .

Figure  V-2  :



u-3

dé fau ts  séoné t r i que  co r respondan t  à  des  va r ia t i ons  de  sec t i on  e t ,de  fo rme  du
p ro f i l  d i f f ï c i l es  à  sché rna t i se r .  Le  p ro f i t  i n i t i a l  de  I , ép rouue t t . e  auan t  l a
dé fo rma t ion  que  nous  a l l ons  i n t rodu i re  dans  l e  ca l cu l  es t  un  cas  pa r t i cu l i e r

e t  i I  a  une  f o rne  s i nuso tda le  ( équa t i on  V_1 ) .

R o ( X )  =

[ ' .

L e  p r o f i l  e s t  s c h é n a t i s é  s u r  l a  f i g u r e

l ' é p r o u u e t t e  L o ,  c o r r e s p o n d  e x a c t e n e n t  à  u n e  I

m a x i m a l e  d e  s i n u s o t d e  à  l , é t a t  i n i t i a l  n e s u t r e

s e c t  i  o n  :

(v-1 )

V -e .  La  l ongueu r  t o ta l , de

ongueu r  d ' onde .  L ' amp l i t ude

le  t i é f au t  r e l a t i f ,  f ,  de

(v-3)

f f o ( l )  ( l  u a r i e  d e  1  j u s q u , à

( é q u a t  i  o n  V - 4 )  e n  u t  i  I  i  s a n t

t-,,"'{t - I cos(zfo(/to)])

f =
Ê-r,"r - Ronrl n

R-."*
(v-e)

où  Ror . " *  e t  Ro r r , , .  r ep résen ten t  respec t i venen t  l es  sec [ i ons  i n i t  i a l es  à "

l ' e x t r ém i té  e t  au  cen t re  de  l , ép rouve t t e .

La  s i nu la t i on  numér i que  du  conpo r temen t  de  l ' ép rouve t t e  nécess i t e  de

d iu i se r  t ou te  l ' ép rouve t t e  en  cou r tes  t r anches  repé rées  pa r  y i nd i ce  r ,
supposées  de  sec t i on  un i fo rme ,  I  i n r i t ées  pa r  deux  sec t i ons  xo (  t - l )  e t  xo (  t  ) ,
e t  d ' épa i sseu . r  i n i t i a l e  ô , yo ( l )  =  xo ( l )  -  xo ( l - 1 ) ,  t r ès  pe t i t e  pa r  r appon t  à
l a  l ongueu r  i n i t i a t e  Lo  de  l ' ép rouve t t e .  La  sec t i on  i n i t i a l e  Ro (  I  )  de  l a
t r anche  " l "  es t  p r i se  à  r ' absc i sse  xo ( r ) .  Le  découpage  se  f a i t  de  t e r . l e

f açon  que  chaque  sec t i on  i n i t i a l e  Ro ( t )  dépende  l i néa i r emen t  de  t , i nd i ce  I
se lon  l a  l o i  (V -3 ) .

Ro(r) - ^-.*(t  -  
i  r)

c o n n a i s s a n t  l e s  v a l e u r s  d e

l l ) ,  n o u s  p o u u o n s  c a l c u l e r

t ou tes  l es  sec t i ons

les  absc i sses  Xo (  |  )



l es  re la t i ons  (V -1 ,  V -3 )

xo ( l ) (V-.t)

N o u s  a l  l o n s  a p p l  i q u e r ,  d a n s  n o t r e  c a l c u l ,  l ' é q u a t i o n  d i  f f é r e n t i e t  l e

(V-5)  qu i  décr i !  le  conpor tenent  p las t ique au  n iveau de  chague t ranche de

l ' é p r o u v e t t e .  C e l a  p e r n e t ,  à  c h a g u e  i n s t a n t ,  d e  d é f . i n i r  l e s  q u a n t i t é s  c ( l ) ,

ë ( l )  e t  a ( l ) ,  d s ( l )  q u i  s o n t  p r o p r e s  à  l a  t r a n c h e  r  ( t ' é c r o u i s s a g e  d u

n a l é r i a u ,  d o n n é  p a r  9 6 ( l ) ,  a i n s i  l a  s e n s i b i l i t é  à  l a  u i t e s s e ,  d o n n é e  p a r

B c ( l ) ,  v a r i a n L  l e  l o n g  d e  l ' é p r o u u e t [ e  d ' u n e  p o s i t i o n  à  u n e  a u t r e ) .

d c ( l )  =  0 o ( l ) d c ( l )  +  9 o ( l ) d l n ë ( t ) (v-s)

Lo

zn
r? l  1

arcos 
h 

-t.|

L a  r e l a t i o n  d e  p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  l a  t a i l l e

e t  l a  c o n s t a n t e  d ' a n n i h i l a t i o n ,  k o ,  ( V - 6 )  a i n s i  q u e

t a i l l e  d e  c e l l u l e s  ( o u  d e  s o u s - g r a i n s )  e n  f o n c t i o n  d e  .

s e r o n t  é g a l e m e n l  a p p l i c a b l e s  p o u r  c h a q u e  t r a n c h e  " l ' ,

d e  s o u s - g r a i n s ,  d s ,

l a  l o ï  , d é c r i v a n t  l a

Ë / t .  ( é q u a t i o n  V - ? )

d s ( t )  =  d * o k " ( l ) / k . o

d s ( t )  =  d s . ,  +  R ' [ ë ( t ) / D r r - r / 3

C a l c u l  d e  l ' a l l o n g e r e n t  À L

L e  c a l c u l  d e  l ' a l l o n g e n e n t  f o t a l

d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  l o n g u e u r  L  a u  c o u r s  d e

(v-6)

(v-7)

d e  I ' é p r o u v e t t e  e s t  o b t e n u  p a r

d é f o r m a t i o n ,  d é f i n i  p a r  :

l a

L = ?

L = ?

!
1 . 1

Ë
1 . 1

A X o ( l ) e > ç t c ( l ) I  e t  l a

Â){o( I  ) .

aL = z^lrôr{o(trt*

l ongueu r  i n i t i a l e L o ,  d é f i n i e  p a r :

t c ( l ) ,  -  t ) (v-8)



T

Â par t i r  de l 'exPress ion (V-8) ,  on peut  dét ,ern iner  à chaque instant

t ,  la  déforrnat ion logar i thrn ique nogenne cm.

Gm=,nt#] (v-9)

ou la  dé f  o r rna t ion  convent ionne l le  nogenne qn  =  àL /Lo .

E a l c u l  d e  l a  f o r c e  F  a p o l l q u é e  s u r  l ' é p r o u v e t t e

L a  f o r c e  F  e s t  c o n s t a n t e  l e  l o n g  d e  I ' é p r o u v e t t e ,  c ' e s t - à - d i r e  e l l e

n e  d é p e n d  p a s  d e  l ' a b s c i s s e  X ( l ) ,  p a r  c o n t r e  e l l e  é u o l u e  à  c h a q u e  i n s t a n t  d e

l a  d é f o r n a t i o n .  L a  f o r c e  F  s e r a  d o n n é e  p a r  I ' e > ç r e s s i o n  s u i u a n t e  :

F  =  a ( l ) Ê o ( l )  e > ç  t - c ( l ) l (v -10)

Ê pa r t i r  de  l ' e>ç ress ion  (V -10 ) ,  on  peu t  dé te rm ine r ,  à  chaque  ins tan t

t ,  l a  con t ra in te  conven t  i  onne  I  I e  mogenne ,

F
G ê = - .-  

Ê o ( 1 )

F o r r e  c é n é r a l e  d e  l ' ê q u a t l o n  d e  l o c a l l s a t l o n

L a  f o r c e  F  =  c Â  e s t  f o n c t i o n  u n i q u e m e n t  d u  t e m p s .  U n e  d é r i v a t i o n  p a r

r a p p o r t  a u  t e m p s  c o n d u i t  à  :

Ë ô(r)  â<r>
-= -+ -= f ( t )  (V -11 )
F  c ( t )  Ê ( t )

En  remp laçan t 'R (  t  ) /A< l )  pa r  sa  ua leu r ,  éga le  à  - ë (  I  ) ,  l ' e xp ress ion

(V-11 )  se ra  ré -éc r i t e  sous  l a  f o rme  (V - le )

F  t l  d c ( l )  \-  =  ë ( l ) l -  - 1 1  =  f ( t )
F  \ c ( l )  d e ( t )  I

(v-1 2)



En renplaçant  dc(  I

d i f f é ren t i e t  l e  généra le  qu i

so ien t  l es  cond i t i ons  aux  I

chague  ins tan t .

)  par  l 'e>cpress ion (V_S),  0h èura la  forne
.  déc r i t  l e ,  conpo r tenen t  p l as t i gue ,  que l l es  que

in i t es  app l  i quées ,  pou r  chague  t ranche  e t  à

H=#[r.,,-ë.,ffi-r]
#=H [,.,, -ë.,ffi-r]
p ( t )  =  ga ( t ) t s< l>

(v-1 3)

auec

Deux  i n tég ra t i ons  success i ves  de  ce t t e  équa t i on  pe rme t ten t  d ,ob ten i r
c1 ( t )  pou r  chague  t r anche ,  e t  donc  d ' e f f ec tue r  t ous  l es  ca l cu l s  nécessa i res
à  l a  desc r i p t i on  de  l a  s t r i c t i on .  L ' app r i ca t i on  de  r , équa t i on  ( v_13 )  es I
pa r t i cu l  i è remen t  s imp le  l o r sgue  l es  cond i t i ons  aux  t  i n i t es  son t  données  en
te rmes  d 'e f fo r t s ,  co rn 'e  c ' es t  l e  cas  pou r  un  essa i  de  f l uage  à  fonce
cons tan te  ;  dans  ce  cas  Ë r r  =  f ( t )  =  0  dans  r , équa t i on  ( v -13 )  ;  r onsque  l es
cond i t i ons  aux  l i r n i t es  son t  données  en  t e rnes  de  v i t esse  comne  c ,es t  r e  cas
pou r  un  essa i  de  t r ac t i on  à  u i t esse  cons tan te ,  f ( t )  es t  dé te rn i née  de  f eçon
i té ra t i ve  pa r  ra  rné thode  su iuan te  :  t ou [  d 'abo rd  on  suppose  gue  l a  t ranche
"1 "  su i t  l a  l o i  de  conpo r tenen t  à  v i t esse  de  dé fo r rna t i on  cons tan te  (dë ( l )=0 )
ce  qu i  pe r rne t  de  dé te rn ine r  une  ua leu r  app rochée  de  f ( t )  éga re  à  f r { t )  =
Ë (1 ) t 0c (  r ) / a (1 )  -  1 r  

" r  
u t i r i san t  ( v -13 ) .  Le  ca l cu r  condu i ra i t  à  une

augnen ta t i on  de  l a  u i t esse  dé fo r rna t i on  nogenne  de  tou te  r , ép rouue t te  ë .  au
\ r r s  de  l , essa i .  A f  i n  de  ranene r  l a  u i t esse  nogenne  à  une  ua leu r  cons tan te

' ' an [ ;  
on  e f f ec tue  su r  chaque  i n te rua l r e  de  t emps  une  i t é ra t i on

' n i nue r  
f ( t )  i u squ 'à  ce  que  l a  v i t esse  de  dé fo r rna t i on  rnogenne

t t e .  Tous  ces  ca l cu l s  se  f on t  au  n i veau  de  chaque  i n te r va l r e

\

\



U-4 Beconst l tu t lon des courbes de t ract lon

t rac t i on  F -Â l  ( ou  c "  -  en r )  en  u t i l i san t  l ' équa t i on  de  l oca l i sa t i on  déc r i t e

précédernment  (équat ion v- lg)  en supposant  un défaut  géonétr ique sur

l ' éP rouve t te  auan t  t a  dé fo rn ra t i on  don t  l e  dé fau t  de  sec t i on  es t  ôe  ?o loo

e t  l e  P ro f i l  es t  déc r i t  se l on  l es  équa t i ons  ( v -1 ,  V -3 ) .  pou r  une  v i t esse  de

dé fo rna t i on  mogenne  de  tou te  l ' ép rouue t te ,  ë - ,  cons tan te ,  l a  v i t esse  au

cen t re  de  l ' ép rouve t te ,  êÛ l ) ,  t end  à  augmen te r  au  cou rs  du  tenps  ca r  l a

con t ra i n te  a ( l t )  es t  é l evée  pa r  r appo r t  à  t ou te  o ( J )  (Ê (N ) (Ê (J ) ;  J ( l t ) .  pa r

con t re  à  l ' e x t r é rn i t é  de  l ' ép rouue t t e ,  l a  sec t i on  f t ( l )  t end  à  se  s tab i l i se r ,

ce  qu i  co r resPond  à  une  d im inu t i on  p rog ress iue  de  l a  u i t esse  de  dé fo rma t i on

ë(r) .

Les courbes  e>çér inent .a les  données par  l1L IHÊ-TOUÊTt  (199S)  f igures

( V - 3 ,  V - 5 ) ,  n o u s  n o n t r e n I  q u e  l ' a l l o n g e n e n t  a v a n l  l a  s t . r i c t i o n  e s t  u n e

f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  T .  C e t a  a  é t é  u é r i f i é  p a n  l e s  c o u r b e s

c a l c u l é e s  p a r  l e  m o d è l e  f  i g u r e  ( V - 4 ,  v - 6 ) .  C e  p h é n o n r è n e  e s t  e l a l  i q u é  p a r  I e

c o e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  à  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r n a t i o n  e t  à  l a  t e m p é r a t u r e  T

d é f i n i  p a r  p ( l )  =  g 6 ( l ) / c ( l ) .  S u r  l e s  f i g u r e s  C V - ? ,  V - 8 )  o n  o b s e r v e  q u e  l a

r é s i s t a n c e  à  s t r i c t i o n  a u g m e n t e  l o r s q u e  l a  t e r n p é r a t u r e  a u g n e n t . e  o u  I o n s q u e

l a  v i t e s s e  d i n i n u e .  L ' i n f l u e n c e  d e  l a  v i t e s s e  p e u t  ê t r e  o b s e r u é e  à  p a r t i r

d e s ' d e u x  f i g u r e s  c i t é e s  p r é c é d e m m e n t  e n  c o n p a r a n t  l e s  d e u x  c o u r b e s  o b t e n u e s

à  l a  t e n r p é r a t u r e  d e  { 2 0  X  e t  a u x  d e u x  v i t e s s e s  ë m  =  1 , 6 ? . 1 0 - a s - 1  e t

ë m  =  1 , 6 7 . 1 0 - a s - r .  S u r  l a  f i g u r e  V - ? ,  o n  o b s e r v e  à  p a r t i r  d e  l a  t e n r p é r a t u n e

T  é g a l e  à  5 1 0  X  u n e  c e r t a i n e  s t a b i l i t é  d e  l a  d é f o r r n a t i o n  m o g e n n e  ( o u

d ' a l  l o n g e m e n ù  t o t a l .  d e  t o u t e  l ' é p r o u u e t t e )  a u a n t  t a  r u p t u r e  ;  c e l a

s ' e x p l i q u e  P a r  l a  b a i s s e  d e  c o e f f i c i e n L  d e  s e n s i b i t t t é  à  l a  u i t e s s e  g

p r o u u é e  p a r  l ' i n f l e x i o n  d e  l a  c o u r b e  f i g u r e  ( l V - 4 )  o ù  c / l  e s [  d e  l ' o r d r e  d e

1 0 - 3 .  c e l a  r e v i e n t  à  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  t a i  I  t e  d e s  g r a i n s  e t  l a

r e c r i s t a l l i s a t i o n  d u  n r a t é r i a u  a v a n L  l a  d é f o r r n a t i o n  ( p a r a g r a p h e  l V - 3 ) .

\,
Tù

b

\
\
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Une  légè re  d i f f é rence  en t re  l ' éuo lu t i on  de  l a  con t ra in te  o . ,

ca l cu lée ,  e t  ce l l e  ob tenue  e>cpér imen ta lenen t ,  au  n iueau  de  l a  s t r i c t i on ,  a

été remarguée,  f ïgures (v-5,  v-6) .  La chute de la  courbe oc -  en ca lcu lée se

fa i t  lentenent ,  pàt r  contre,  dans le  cas e><pér imenta l  la  courbe baisse rapi -

denent .  Ce phénonène peut  êt re e lcpt iqué par  le  fa i t  q l r rau cours de l 'a juste-

nen t  des  cou rbes  e>çpér imen ta les  avec  ce l l es  ca l cu lées  ( chap i t re  I t )  on  a  pas

tenu compte de la  bai  sse de la  contra in te ura ie e>çpér i rnent .a le  o après un

ce r ta in  s tade  de  dé fo r rna t i on  où  l e  t aux  d 'éc rou i ssage  g6  dev ien t  néga t i f .

La  dé fo r rna t i on  nax ina le ,  ob tenue  avan t  I ' appa r i t i on  de  l a  s t r i c t i on

dans  l e  cas  e>çé r imen ta l ,  se  fa i t  d ' une  façon ,  a léa to ï re  no tamnen t  dans  l e

cas  de  l a  f i gu re  V -3 ,  ce la  reu ien t  à  l a  f o rme  in i t i a l e  de  l ' ép rouue t te  e t  au

dé fau t  de  sec t i on  f .  Ma lg ré  tou t  ce la  l ' i n f l uence  de  l a  tempéraùure  esù  b ien

l i s i b l e  su r  l es  cou rbes .  Dans  I es  cas  des  cou rbes  ca l cu lées  l a  d i s t r i bu t i on

de  l a  dé fo rma t ion  nax ima le  avan t  l a  rup tu re  en  fonc t l on  de  l a  t en rpé ra tu re

es t  régu l i è re  f i gu re  V -8 .
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u-5  Reconst l tu t lon  des  courbes  de  f luase à  fo rce  cons tan te

: '  L e s  c o u r b e s  d e  f l u a g e  à  f o r c e  c o n s t a n t e  c - - t  o n t  é t é  r e c o n s t i t u é e s  à

p a r t l r  d e '  l a  f o r r n e  d i f f é r e n t i e l l e  ( V - 1 3 )  o ù  f ( t )  e s t  n u l l e  ( F o r c e  c o n s -

' t a n c e ) . 0 n  a p p l i q u e  s u r  l ' é c h a n t i l t o n  u n e  f o r c e  F  c o n s t a n t e  e n  c h a q u e

a b s c i s s e  x ( l )  e t  à  c h a q u e  i n s t a n t  t ,  c e  q u i  e n t r a i n e ,  à t r  c o u r s  t e m p s ,  u n e

d i r n i n u t i o n  d e  c h a g u e  s e c t i o n  R ( t )  d e  l a  t r a n c h e  " l "  e t  u n e  a u g n e n t a t i o n  d e

l a  c o n t r a i n t e  c o m e s p o n d a n t e  c ( l ) .  E n  p r e n a n t  u n  d é f a u t  d e  s e c t i o n  d e  p / o o

o u  { o / o o  o n  p e u t  o b s e r v e r  s u r  l a  f i g u r e  ( V - 1 1 )  I a  d i f f é r e n c e  d e  s e c t i o n  e f

s o n  é v o l u t i o n  a u  c o u r s  d u  f l u a g e  t e r t i a i r e ,  c e l a  v e u [  d i r e  q u , à  l a  f ï n  d u

d e u x i è n e  s t a d e  d u  f l u a g e  l a  " v i t e s s e '  d ' a u g m e n t a t i o n  d e  c ç t )  e s t  p l u s

i m p o r t a n t e  P a r  r a p p o r t  à  c e l l e  d e  o ( 1 ) .  N o u s  a v o n s  u u  d a n s  l e  c h a p i t r e  I i l

q u e  l a  v i t e s s e  ë  a u g n e n t e  a u e c  l a  c o n t r a i n t e  c .  C e s  e K p l i c a t i o n s  t r a d u i s e n t

a u s s i  q u ' a u  c o u r s  d u  t r o i s i è n e  s t a d e  d u  f l u a g e  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r n r a t i o n

d a n s  l a  s e c t i o n  " l l "  e s t  p l u s  g r a n d e  q u e  c e l l e  d a n s  I a  t r a n c h  Ê f i n

d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  d u  d é f a u t  d e  s e c t i o n  f  o n  p e u t  o b s e r v e r  l e s  t r o i s

c o u r b e s  c a l c u l é e s  ( f i g u r e  V - 9 )  p o u r  d i f f é r e n L e s  v a l e u r s  d e  f i  l l  e s t  i o g i q u e

g u e  l a  u a l e u r  d e  f  a i n s i  q u e  l a  l o i  d e  c o m p o r t e n e n t  s o n t  t o u t e s  l e s  d e u x

r e s p o n s a b l e s  d u  t e r n p s  d e  l a  r u p t u r e .  L ' a u g n r e n t a t  i o n  d e  f  i n f  t u e  s u r  l a

d i f f é r e n c e  d e  s e c t i o n ,  ( f i g u r e  V - l 1 ) .
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U-6 Concluston

L ' i n f l uence  de  l a  v i t esse  de  dé fo rma t i on  su r  l ' é c rou i ssage  a  é té

d i scu tée  dans  l e  chap i t re  P récéden t  e t  v i en t  d 'ê t re  é tud iée  dans  ce t te

pa r t i e  consac rée  à  t ' ana lgse  de  l a  s t r i c t i on  en  L rac t i on  à  v i t esse  cons tan te

e t  en  f l uage  à  fo rce  cons tan te .  Nous  auons  rnon t ré ,  à  pa r t i r  des  cou rbes

e>qpér l rnenta les (NLIHÊ-TouÊTI ,  lggs)  et  des courbes ca lcu lées,  gue la

dé f  o r rna t i on  rnax in ra le  (avan t  l a  rup tu re ) ,  dans  un  essa i  de  t rac t i on  à  u i t esse

'ature T augmente ou que Ia

v i t esse  de  dé fo rn ra t i on  ë .  d in inue .  L ' i n f l uence  de  l a  tempéra tune  su r  l e

déue loPPehen t  de  l a  s t r i c t i on  appa ra l t  t ou te fo i s  p l us  f a i b l e  e>eé r imen ta l -

l enen t  gue  d 'ap rès  l es  résu r ta t s  de  s i rnu la t i ons  nunér iques .

Dans  l e  cas  du  f l uage ,  l a  d i f f é rence  en t re  l a  sec t i on  max ina le  e t  l a

sec t i on  n i n ima le  n ' es t  impo r tan te  gu ' à  l a  f i n  du  t r o i s i ène  s tade .
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L 'é tude  des  l o i s  de  conpo r tenen t  p l as t i que  de  [ ' a l um in iun .  sous  so l l i -

c i t a t i on  un iax ia le  a  é té  abo rdée  en  u t i t i san t  des  pa ramèt res  n i c ros [ ruc -

tu raux  conne  ua r iab les  i n te rnes .  L 'a jus tenen t  des  cou rbes  e>çé r imen ta les  de

t rac t i on ' à  v i t esse  cons tan te  auec  l es  cou rbes  ca l cu lées  a  pe rm is  de  dé f i n i r

t ou tes  l es  cons tan tes  du  nodè le  p roposé .  L ' u t i l i sa t i on  de  l a  va r i ab le  ( ë /D . )

Pou r  l a  modé l i sa t i on  de  l a  t a i l l e  de  sous -g ra i ns  e t  de  l a  cons tan te  d ' ann i -

h i l a t i on  des  d i s l oca t i ons  a  rendu  co rnp te  de  l a  sens ib i l i t é  à  l a  u i t esse  de

d é f o r n a t i o n  e t  à  l a  t e m p é r a ù u r e .

C o m p t e  t e n u  d e  c e s  é l é n r e n t s ,  l e  m o d è l e  d e  c o n p o r t e m e n t  p l a s t i q u e  a

p e r n r i s  d e  p r é u o i r  l ' é t a t  d u  n r a t é r i a u  p o u r  d i f f é r e n t e s  c o n d i t i o n s  d e

c h a r g e m e n t s  ( t e r n p é r a t u r e ,  u i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  o u  c o n t r a i n t e ) .  D e s

r é s u l t a t s  a s s e z  s a t i s f a i s a n t s  o n t  é t é  o b t e n u s  e n  f a i s a n t  u n e  c o n p a r a i s o n

e n t r e  l e s  c o u r b e s  c a l c u l é e s  p a r  l e  m o d è l e  e t  d ' a u t r e s  e > ç é r i r n e n L a l e s  d a n s  l e

cas  du  f luage à  io rce  cons tan te  e t  du  f luage avec  saut  de  charge.

L a  s e n s i b i l i t é  d e  l ' é c r o u i s s a g e  à  l a  [ e m p é r a t u r e  e t  à  i a  v i t e s s e  a

ê L ê  é t u d i é e .  L e s  r e l a L i o n s  e n t r e  c  e t  d ,  d ' u n e  p a r t ,  e t ,  e n t r e  c  e t  p ,

d ' a u t r e  p a r t ,  o n t  é t é  d i s c u t é e s .

â  I ' a l d e  d ' u n e  s i r a u l a t i o n  n u r n é r i q u e  u t i  I  i s a n t  l e  n o d è l e  d e  c o n p o r -

t e m e n t  p l a s t i q u e ,  n o u s  a u o n s  p u  r e c o n s t i t u e r  d e s  c o u r b e s  d e  t r a c t i o n  e n

t e n a n t  c o m p t e  d ' u n  d é f a u t  g é o m é t r i q u e  d u  p r o f i l .  d e  l ' é p r o u u e t t e  à  I ' é t a t

i n i t i a l .  L a  s e n s i b i l i t é  d e  I ' a l l o n g e n e n t  t o t a l ,  a u a n t  l a  r u p t u n e ,  à  l a

[ e m p é r a t u r e  e t  à  I a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  a  é t é  d i s c u t é e .  U n e  é t u d e

s i m i l a i r e  a  é t é  f a i t e  d a n s  l e  c a s  d u  f l u a g e .  C e r t a i n e s  d i v e r g e n c e s  e n t r e  l e s

c o u r b e s  d e  t r a c t i o n  e > c p é r i n e n t a l e s  e t '  c e l l e s  o b t e n u e s  p a r  l a  s i m u l a t i o n

n u m é r i q u e  n é c e s s i t e n t  q u ' u n e  a n r é l i o r a t i o n  s o i I  a p p o r t é e  d a n s  u n e  p r o c h a i n e

é t u d e .
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