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CHAPITRE I

LE COHPOSITE
SÀ FÀBRICÀTION ET SON UTILISÀlION

1.1 INTRODUCTION GENERALE

A ) INTERET

- les  d i f f é ren tes  ca tégo r tes  de- les  ua t r i ccs  o rgen tques
- l es  na t r i ces  né ta l l l ques
- I es  na t r l ces  v l t r o  cé ran iques
- leu rs  avan tages  c t  dé fau t j

b)  PROPRIETES DES F' IBRES

f lb res  e t  l a t r l ce

e t  cé ran lgues

- I es  f l b res
- l es  f l b res
- l es  f l b res

c)  PROPRIETES DE

carbone
ca rbu re  de  s t l l c l un
bore

HÀTRICE

de
de
de

LÀ

- l cs  na t r i ces  né ta l l l ques

1.2 LES PROCEDES DE FÀBRICÀTION DU I{ÀTERIÀU CO}.IPOSITE A

À I{ÀIRICE I,IEIALLIOT'E

a)  ETÀÎ  T IOUIDE

-pa !  dépo t  ch ln lque
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-par  pu lvér lsa t lon
-par  dépot  é lec t roch ln igue
-par  fo rgeage l tgu tde-per rhéonoulage

b} ETÀT SOLIDE

-hot  l sos ta t tc  p rcas lng
-co ld  tsos ta t l c  p rcss lng
- lanlnage à chaud

C) LES PROBLEHES LIES À LA FÀBRICÀTION EÎ  A LIUTILISTI ION

- le  p rob lène  d 'adhérence  f l b re - ra t r l cc- l a  po ros i t é
-1 |  endonnagenent
- l a  réac t r v i t é  de  ces  f t b res  avec  ra  na t r r ce- l es  p rob lénes  I t és  à  l f é l abo ra t i on-1  rhé té rogéné i t é  des  coe f f l c l cn t s  de  d l l a t a t l on

en t re  l a  f i b re  e t  I a  na t r l ce

d )  PROPRIEÎES DES PRINCIPÀLES FIBRES

e )  CONCLUSION

1 .3  B IBL IOGRÀPHIE
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I. 1 IIITRODUCTIOX OTTERALE

E )  INTERET

Ces dern lé res  années e  leg  na tér taux  coDpos l teg  on t  p r ls  un  êssot

cona ldÔrab le .Dans I  t  lndus t r l c  au tonob l le  e t  aôronaut lquer lc  ta tô r tau

conSros l tc  regréscnte  lc  aa tér lau  draven l r r l l  pernc t  un  ga ln  de  po tds

consldÔrablc tout  en ayant dcs propl lôtôs rôcantgues augôr leures

au lua té r laux  c lacs lqucs .

Àf ln  de  prendre  cn  conpte  les  néccssat res  ôconor leg  d tôncrg te  e t  cn

nêne tenps  accro l t re  les  v l tcsses  de  t ranspor t  ,  11  fau t  t rouver

des  conPron ls  co t t , /po lds  e t  répondre  aux  éx lgênccs  de  côcur l té

c ro issantes .

Par  exemple r le  fuse lage  d run  av lon  aubson lgue  ou  gupcraon lgue  do l t

rés ls te r  à  d t lnpor tan tes  con t ra ln tcs  aôrodynan lgues  c t  c tnu t tanô-

nent  Pour  cer ta lnes  de  seE par t les ,  sub t r  des  grad len ts  thern tques

cons  1dérab les  .

Dans le  cas  de  la  navet te  spat ta le rcer ta lnes  par t les  peuvent

a t te lndrer  lo rs  de  Ia  ren t rée  dans  I  fa tnosphére ,  des  tc lpéra tures  de

I 'o rd re  de  13oo  K .De râne  pour  un  av ton  d r ln te rccg t ton  , I cs  tenpé-

ra tu res  a t tc lgnent  fac l l c lcn t  ?00 K .gu lvant  l c  roycn  de  propu ls lon ,

la ganne deg tcnpératurcs cst  t rég var lable.Par cxcnBle dans Ie cas

drun no teur  à  rc f ro ld lcse len t  Per  cau( type au torob l le leho ' ts  cer ta lns

o !9anca par t l cu l le rs  ,on  avo ls tnc  leg  150 K e lo rc  quc  ôene le  cas

drun s ta to  réac teur  à  conbust lon  supc lcon lque ,  on  a  fae l leacnt  dcs

tenpéra tu res  de  l ro rd re  de  2000  K .



I I  fau t  donc  des  na tér taux  nouveaux gu l  do lvent  ê t re  ré f rae ta l rcs ,

p lus  per fo rnante  c t  euaa l  p lus  lôgers .

Àf ln de développer de tels latértaux r  on a pcncé

cubstanccs gul  ,aéparcucnt,  ne rôpondent pas à ccs

dont  I tun lon  pcrae t  l rob ten t ton  d fun  ra tô r tau

t tone dru t t l t sa t lons  ther ro lôcantgucs  aôvô lcs .

à corblncr dcux

ôx lgcnces  ,  la ls

adapté aux condl-

Evldeucntrccrtalnes cubstances rôpondent aux condtt lons therul-

gues  na ls  e l les  p résen ten t  l f tnconvôn len t  d fOt re  f rag l l cg ,  caggan tcs

(  oxyde dra lun ln lun  ,  carbone de  e l l t c tun  ,  carbone )  pour  des

p léces  de  g rosse  ta t l l c  ,  l l  es t  d l f f t c l l e  d rob tcn l r  un  ra tô r lau

par fa t t  sang dé fau ts  s t ruc tu reux  cer rgu l te  à  un  usagè f rôguent rdes

défau ts  tn tc rnes  eppera lssent  c t  peuvent  a lns t  a l té rer  la  cécur l té

de  la  s t ruc tu re .

Le  coDPron ls  cons ls te  À  fabr lguer  des  na tér laux  sous  fo rne  de

t rcu res  ou  f lb res  qu l  se ron t  noyées  dans  une  la t r t ce  , c t rb len

Ia matr lce ou les renforts ne présentent pas tndépenôannent lcs

té res  vou lus  ,  le  na tér lau  conpos l tc  a lns l  c rôé  ve l ra  ges

gr lô tôs  thernonôcantgues  anô l lo rôcg .

Par -

gue

cr  l -

Pro-

Lec eatÔrtaux ut l l lgôs Pout la ratr lcc cont en gtnôral  duct t lcs

cont ra l rcnent  aux  ren for ts  qu l  gont  g lua  t reg l les .

Par cxenplc ,  9t  on gouaet un falsccau dc f lbrec dc carboncs à un

csea l  de  t rac t lon  la  ruPture  drunc  dcs  f lb reg  un ld l rec t lonne l leg
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cnt ra lne  une dé ter to ra t lon  t rôs  rap lde  du  fa tgccau duc  à  la

red ls t rub l t lon  t rés  dô favorab le  des  cont ra ln tes  lens  ccsaê c ro ts -

santcs  eu  fu r  c t  à  nesure  gue les  f lb res  se  roapcnt .

À présent f ,enpr lsonnongrr  la f lbre dane une latr lce plua dôforaable.

Lorsqufune f lbre easse ,  l l  y  a ôcoulc lent plast tgue ou corpênsatton

Ôlas t lque a f ln  de  rÔtabt l r  l cs  d l f fô ren tes  tcns tons  gu l  g rôex ls ten t

avant  la  rup ture .

En conblnant dcs f lbres ct  des ratr lccg dc colportercntc dt f férents

l l  es t  poss tb le  d 'env lsager  I tob ten t lon  d 'un  ta té r lau  dc  p topr tô tés

denandéeg.

on  a  I thab l tude de  c lasser  les  ra té r laux  conpos l tes  en  p lua leurs

ca tégor les  a f ln  de  pouvo t r  ca rac té r l sc r  leu rs  p rop t lô tôs  de  ran lé re

succ lnc te

su lvant  la  na ture  de  la  na t r l ce  ,on  peut  d ls t lnguer  t ro ls  g randes

fan l l l es  de  compos l tes .

-Les  conposr tes  à  na t r rce  organrgue fo rnés  à  gar t r r  de  rôgrncs

organ lques  thernop las t lgues  ou  thcrnodurc lssabrcs .

-Les conposl tes à natr lce lôtal l lgue gul  cont grtnctpalc lent  à

basc  d 'a r l l ager  de  ragnés tuard f  a lu r ln lu r  ou  dc  t t tenc .

-Les coDposl teg à natr lees v l t ro côranlquec et  c l ranlgucr gour

deg âpp l lca t lons  à  t rés  hautee  tc rpôra turcs .



I t  va  de  so l  que se lon  les  ex tgences  du  cah le r  ôcs  charges  t l

eonv len t  d tu t l l l se r  le  ra té r lau  corpos l te  qu l  p résente  leg

propr té tés  thernonécan lques  adaptées .

c l tons  à  t l t re  de  ré fé rence d l f fô ren ts  car  exc tp la l rcs  de  ra t r l ces .

De la fanl l le dcs ratr lces ther lodurclagablcs plenon! lc cas

de po lynÔres  .La  e t rue turc  ro lôcu la l rc  ôe  ce lu t -c l  sous  l rac t lon  dc

la  cha leur  tc  r lg td t f le rpâ !  eonségucnt  l c  ra tô r lau  bru le  avant  tâne

de fondreraa ls  ce  n tcs t  pas  lc  cas  dc  tous  les  po l lnôres .Dcs  rccher -

ches  sont  en  cours  ac tue l lenent  pour  déve lopper  ce  type  de  ra té r lau ,

a f ln  qu ' l l  Pu isse  suppor te r  p lus  longtcnps  des  tcngéra tures  ô Icvées .

Àu cont ra i re ,  les  na t r l ces  thernop las t lques  présentcn t  la  car -

té r ls t lgue  d tê t re  p lus  na l lôab les  aux  hautes  tenpéra tures  rans

pour  au tan t  fondre ,  ce  qu t  leur  confére  des  rés tg tanccs  aux  chocs

supér leu res  aux  na t r i ces  the rnodurc lssab les .

Quant  aux  na t r tces  né ta l l lgues ,  c l les  gont  cn  généra l  g lus  duc t t les

gue les  ren for ts lce  qu t  leur  pcrnc t  d rabsorber  gena rup turê  unê

grande  guan t i té  d 'énerg le .Ha ls  t I  cs t  auss t  v ra l  gue  l c  fa l t  d f tn t ro -

du t re  des  ren for ts  a  tendance à  f rag l l t sc r  la  r ta t t l cercc  gu l

cons t l tue  un  hand lcap g f l l  es t  ex lgé  de  ce l le -e l  une cer ta tne  tcnue

à la  rup ture . l {a ls  su lvant  Ia  rôper t l t lon  ou  l ro r ten te t lon  dcs  f  tb -

rcs r l l  cg t  Poss tb le  d raug lcn ter  ca  l l r l te  à  le  rup turc  ec  gu l  cong-

t l tue un atout l tportant .Dc pat sa naturc , le corpoal te à tatr lce

rÔtal l lguc est  u.n natér lau hétérogéne.Btcn ôvtdeerent,  de norbreux

natér iaux  sont  hé térogénes car  l l s  p réaenten t  d t f fô ren ter  phascs  co tDe
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l es  b lphasésr l cs  super  a l l l agesrGtc . . . r l a l s  cepcndan t  c reg t  par  aon

carac térc  s t ruc tu rc l  que re  Joue la  p r lnc lpa le  d t f fé rcnce :  dans

le  cas  drun  conpos l te ,  t I  es t  pocs lb le  de  Joucr  ru !  la  Bropor t lon  .

Ia  ta l '1 te  c t  la  fo r le  des  d l f fô rcn tes  phases  le  cons t l tuant rpu lagur l l

e tag t t  d tun  ra tô r lau  r tanufac turô i .

Enf ln Gn ce gut concerne lcs ratr lccs côrartqucs cel lcs-ctrôtant t rôs

r lg ldes  c t  rés ls tan tes  r l l  f au t  d l r lnuer  l cu r  f rag t l t ta .  LGg f tb rcs

ont  cc  rô Ie  :

c l les  on t  l ravantage de  a topper  ou  ra lcn t l r  l révo lu t lon  deg

f lssuresrce  qu t  ané l lo re  Ia  tcnuc  cn  rup ture  du  co lpos t te  a lo rs

que la  na t r l ce  sans  f lb res ,  ae  dô tôr lo re  b len  p lua  fac l re len t .

Les conposl tes de ce type ont une grande réslstancc à la vartat lon

de tcnpéra ture .

Les  na t r l ces  en  carbure  de  s t l l c lun  r  ê r t  n t t ru re  de  s l l l c lun  ou

s l r l ca te  d ra run ln lun  rôs ts tcn t  à  des  teupéra tu rcs  a l ran t  lu rgurà

2000  K  .  Dra l l l eu rs  ce t te  ca rac té r l s t lque  cons t l tue  un  p rob lône

de concept lon ,  cal  lcs aéthodes usuel les de fabr lcat lon,  basôes

sur  la  fus lon  du  cons t l tuant  son t  d t f f l c l l cs  à  re t t rc  ên  oeuvrc

au vu des caractÔrlst lgues therr lquêr.on febrtquc Aônôral  crent ce

tyPe de natÔrtau Par t r t t tage, cn rôlangeant lcs f lbrsc ou rhlchcrc

rvant d 'agglorôrer le tout  à te lpôraturc ct  grcsEtons ôlc-

vôcg.

Lc  arésent  t rava l l  eg t  l t l l t6  au  coapost te  à  ta t r tce  tô ta l l lgue .

Dans un prcnlcr  tcnps, nous prôsentons les ôl f fôrenta t1ryes
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de f lbres et  uatr tces ut l l lsées ,  les roycns dc fabr lcat lon t )æe

ex t rus lonr fo rgcage(squêeze  cas t lng ) ,  l a r lnage  e t  d rau t rce  a lna l  que

lee  d l f fé ren ts  p rob lénes  l lég  à  I fu t t l l sa t lon  de  ce  type  de  ra té -

r lau  t c l s  ques

-Le problôue dradhérencc f tbrc_ratr lce.

-L thÔtÔrogéné l té  dcs  coc f f tc lcn tg  dc  d l la ta t ton  cn t rc  la  f lb re

e t  la  ra t r l cc .

-Le phénonéne de porocl té.

-Le conportenent nécanlgue.

-L  tendonnagenent .

-La  réac t rv r té  de  ces  f tb rcs  avec  la  ra t r rce .

-Les  p rob lénes  l l és  à  l  rô labora t lon  de  ce  la tô r tau .

b)PROPRIETES DES FIBRES

r l  cx ls te  p r lnc lpa lenen t  deux  ca tégor l cs  de  f tb rcs :

-Les  f lb res  céran lgucs  (  f l l ancnts  dc  bore  ,  f lb rcs  ou  vh lgkcrs  de

carbonera lun lne  ou  carbure  de  s l l l c lun ) .

-Lcs  f l b res  né ta l l l gues  (ac le r  r l  r | l o rBerCr ) .

Lcs  f lb res  se  prÔscnten t  gous  fo r rcs  de  f l lanentE,dc  p lus  ou  lo lns

grande longucur et  dc rapporta de for lc dl f fôrcnts .

Lee gual l tôs recherchôcs pour lcs rcnfortc cont l

-Bonncs carectôr laÈlguct rôcanlqucs.

-Fa lb le  dcnc l ta .

-Fa lb lc  eo t t  de  fab r l ca t lon .

-coapat lb t l l tô  ch ln lgue evec  la  ta t r l ce .
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Sulvant  rc  p rocôdé dc  fabr rca t ron  , la  f rb re  cs t  po lyer ts ta r r rne  ,
polyphasée où de t lpe vhlskcrs.

Lcs  uh lskers  ou  êneore  appe lé  t r l ch t tee ,  aont  dcc  f lb res  eour tcs

conct l tuées de cr lstaux parfal ta .Du fel t  dc I r lbccncc de ôôfauts

ln t racr ls ta l l tns  (d ls loca t tong)  ,  la  f lb re  p r lacn te  des  carac tôr ts -

gues'  lécanlques prochcs des caractôr lat lgues thôortgucr dôtôrr lnôes

par  l cs  l la lsons  cn t rc  e toaes .

À t l t re  d texenpre  ,  la  rôs tg tance en  t rac t ron  drunc  f tb re  de
carbone  c lass rgue  cs t  dc  I ' o rd re  de  30oo  l rpa ra lo rs  qurc r le  cc t

de  20000 HPa pour  un  uh tsker  de  earbone .  l la ls  l rob tcn t lon  de  ce

type de  f lb re  cs t  p lus  dé l tca terc r lc  nécôssr te  cn  e f fc t  dca  proeôdôs

de  fabr l ca t lon  conp lexec .

À f ln  d rê t re  p lus  conc ls  e t  pa r  souc l

les  p r lnc lpaux  types  de  f lb rcs  a lns t

-Lcs  f lb res  né ta l l lques

Les  f lb res

les  f tb res

3 9/cn3pour

néta l l lgues  sont  généra l le len t  ro tns

céran lgues  de  par  leur  haute  denc l tô

les côranlqucs ct  dc 5 à E g/C.3poo,

de  c la r tô rchcrchons  à  d tô f  tn l r

quc  lcurs  gua l l tôs  e t  dô fau tg .

lntéressantes gue

de I  to rdrc  de  2  à

lcs  tô ta l l lques .

-Les f lbres dc c l rbone

Lcs f lbrcs de carbonc ont drcxcel lentss ceractôrtr t tgues

aôcan lques .Leur  dencr tô  g rôchc lonnc  en t rc  r .E  c t  L .9  E lc t3  tandrs

guc leur rôslstance à la rupturc Gn tract lon var le entre

2000 l tPa  e t  3100 ! tpe .
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Lfut t l lsat lon ôc ce t lpc ôc f lbrc rpgortc un galn dc polde

conaldôrable ralc gon eppl leat lon se t rouvc rqctretnts à dec

doralnec lnr t lcul lcrc (hautcc terpôraturê!)  où la retr lcc nê

dol t  ge!  tntôragtr  chtr lgucrcnt evêc la t lbrc r t  dot t  gerdcr

3c! crrâetérlabtquca tfcantquca .

Lt f lbre dc carbone prôacntent unc arendc rlgtdltô (ellongcrsnt

à le rupturc fatblc dc l tordrc dc l t  l rdcc prôceut lont  l t t rpoacnt

à  l ru t l l l ea t lon  a f ln  d rôv t te r  unc  dô tôr lo re t lon  t rog  rep lde  du

corpoa l tc .

Lcc  f lb rcs  dc  carburc  de  c t l l c lu r  c t  dc  bore

La fabr lca t lon  dcg  f lb res  ôe  carbure  de  c l l l c tu r  co l le  l cs  f lb rcs

de borc Ee fal t  par dôpôt chlr lquc dc la ghase vapcul  sur un f t l

support .Ctèst  un proeôdé acccz coûtcux. Lcurc eventager pr lnclgaux;

une rôs lsÈance à  Ia  rup ture  en  t rac t lon  ou  co lp lecc lon  aupôr tcure

à 3500 l {Pa et  une bonne tenue à la fat lgue ct  eu vtc l l l lssetcnt.Unc

t rôc  arandc  r tg td t tô  eu ;Ér ieur  à  l00000 l lPa .

Par contre c l lcs goasôdent une dcnsttô l rportantc 2.5 Elet3poo, lcc

f lb res  ôc  borc  e t  3 .1  g /c t3pow lcc  f lb rec  8 lC.

Lês f tbres carburc de cl l lc lur  ront glua lntôrcccentca que lec f t -

brec dc borc car Ie rôclstence à l00oC cn tractton dcc tlbrcg dc

borc ôlr lnue ôc lOt alorc que Dour lcs l lbrcc 8lC 1r rôr l r tancc à

la rugture rccte lnchengôe.

Lec flbres lca plus couraucnt etgloyôca colre lsg flbrsc dc borc,



15

cerbure  dG s l l l c lu r  ou  a lu r lne  cont  u t l l l côes  pour  le r  c t rue turcc  à

hautes tcrpôraturcs rplôces dc rotcur autorobl lcravlet lonrGtc.

En f tn de chagl t rcrun rôcagl tu lat t f  doc Ar lnelgelca grogrtôtôc dcc

f tbrcs cat  proposô gouc forre dc teblcaux.

cIPROpRIETBS DE LÀ I|ITRICB 0tatrlcc tôtelt lquel

Bn cc qut concelne la tatrlcc ,toul lcc ty1rcc dc retrlce gont

poaslblcg.CrGtt  cutvant lc cahlcr  dcc chargca quc sG fcre lc cholx

d fun  ra tÔr lau  eorpos t tc .  Lês  er l tô res  dc  chotx  cc ron t  les  cu lvents

la  fa lb le  dens l té  , la  tcnuc  cn  tc tpéra turc r la  rôs lc tance à  la  cor -

os lon  , les  poag lb l l l tôs  dc  r lgc  Gn oeuvrc r la  tcnue au  choc .

La Plus couralrent ut t l  lsâe, cn arsoelet ton avec les f lbrec de borc,

ou  de  9 lc  cs t  l a  ra t r l ce  d ra lu r ln tu r  ou  ra t r l ce  d fa l l l agca  lôgc ra

don t  les  qua l l tés  gon t  l cs  poss tb l r t tôa  d ru t l l l ca t lon  luegu fà  dcg

terpéra turcs  de  l fo rdrc  dc  ?00 Krunc  bonne tônac t tô  c t  rôc l l lencc  .

r l  cxtste auasl  drautres types i  les corgoal tca à ratr lcc dc

t l tane u t l l l côs  pour  l curs  heutcc  rôc ls tanccg à  le  tup ture  c t

lcurg hauts rodulcc dtôlast lct tô febrtgutegar ôcs tôthodcs ôc cor-

g rc r r lon  à  chaud  t l l  ,  JZ l  . l ss  f l b rcc  gon t  dc  t14n  B ,  t t c ,  Bê

lvhlcheralrlca cotporltea à ratrlcc dc tagnôatur tont trôc lntôrcgs-

ents dc par lcur ta lb le golderou Gncorc lca corpocl tcc I  brcc dc

culvrc qul ont unc bonnc rôstctencc à le rupturc unc bonnc conduc-

t lon  thcre lque e t  ô lcc t r lguc .
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I.2 LEg PROCBDEg DE FÀBRICTTION DU IIIÎBRIIU COIIPOSIIE T XÀIRICB

HETTTLIOUE

Lsc dlffÔrentcc rôthoôcc ôe fabrlcatlon ôôpenôcnt rurtout du cholx

du tlpc dc flbrc ct dc la ratrlcs.

I l  faut  unc bonnc cohôclon f tbrc tatr lcc ,urrc bonnc tout l labl l t ta

de la f lbrc Pour ôvl ter  la poror l tô rôclducl lcr tet t r lacr le torra-

tlon de corgoaô lntcrrôtall lquc IrrE rôectlon chttlgue lorc dc

la  r lgc  Gn oêuvra  ou  êncorê  lo rg  dc  l tu t l l t ta t ton .

I l  va dc eol ,  guc cutvant lc procôdô dc febr lcat lon chotalr la r lcro-

etructure du eorpo! l tc cera for tctcnt  lnf lucncôc.

Regroupona Pat conaôqucnt lca prlncllnlca rôtho6cg dc conccptlon

cn dcux  ca tôgor tes :

la  p rc r lô rc  conccrnc  l rô labora t lon  à  l rô ta t  l lqu tdc  dans

laquc l le  une dcc  phaecs  cc t  à  1 rô ta t  l lqu ldc .

la gsconde catôgor lc congcrne Ia febr lcat lon 1nr volc gol lôc.

a )  ô ta t  l lgu lde

Le Prtnclpalc dl f f lcul tô lora dc la febr lcat lon ôf  un cotgosl tc où

la retr lcs gc t rouvc I  l tôtet  l lguldc cet  qur l l  leut  unê bonne

rout l labl l l tÔ dcc f lbrcc.Ccl lc-c l  louc un rôlc prôpondôrrnt  tent

cn tcnus I  le ru; l turc qutA le corrol ton.

Cc typc dc Arocôôô nôcôgcttc l tut l l lcat lon dc f tbrrg grô5nrôc toc-

ouvcrt  drun corpoaô .  cclut  ct  e pour but ôterôl lorcr  la tur fa-

cc tevor lsant alngt la tout l labl l l ta dc ccl lc-c l  .  LGr dt t f l rcnt t
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eorposal  lont  obtcnu!  lo t t  P. r !

-ba ln  deng unc ro lu t lon  r lca l tnc  t lpc  todtu t  l3 t r la l r [51.

-rcvôtcrcnt lnr dea rôtaux ttpc nlclcl , culvre r oU

al l lagc cu lwc cobr l t  ou  ergcnt  t6 t r lT l rJ ! l r l9 l .

-rcvftctcnt 1nr dca cfrar lquca (t l -Et t tOt.

Drlutrcc rÔthodcc dc fabr lcet ton conclctcnt  â cnrobcr la f tbrc

per  l ra lu r ln tu r  ou  ccc  a l l legce lanr  g rcse lon  n l  rou l lhgc .

-per r lôpot chlr lguc dfalurtnlur sn pheac gezGulc I t l l .

-pu lvé r l ca t lon  JLZ I , [13  1 .

-dôpot  é lec t roch l r tguc  (ga lvanop laa t tc l  t l l l r  J15 t .

Dc nolbrcux corposltcc gont obtcnur gar DrctlrgG cn phaec gcrt-

I  tqu lde  .

- lc forgeage l lgulde (ou agucczc cacttng) cgt  cn fe l t  unc

cou lÔe cu lv lc  d rune r tce  !ou !  p lcc r lon  ô lcvôc  du  tô te l

l lgu lde  par  dÔglaccrcn t  d tun  g le ton .LG!  f lb rcc  s to l tcn-

tcnt  gcrpcndlculatrcrcnt  à le dlrcct ton do prclr .gG l16t

l1?1 ,  l lE l ,  t l g l  r l 2Û l ,  l 21 l  .

-lc rhôoroulege ;nr tnjcctton où le retrlcc crt dang un

ôtat  ccr l  l tguldc (  Intcux l .Drnl  cc c l r r lc  rô lenge f lbre

retr tco tct  cont lnucl lucnt brercô luegut l  I r ln lcct ton

J22 l  ,  l23 l  ,  Jz t l  .

b )  ô ta t  co l tde

En gÔnôral lcc tatôrlaux à rsttrc Gn ocuvtG rc prltcntcnt couc
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forre de poudre :  té langc de gart lculcs dfalur ln lur  ct  de tcnfortg.

Lcs étapcs de fabr lcat lon cont les sulvantes :

ra laxage.

pressagê.

fr l t tage (perret tant  la coalcgccnce deg gralns).

Ccg né thodcs  s tapp l lquenÈ co l t  À  chaud ou  A f ro td  (ho t  lgos ta t l c

press lngrco ld  l sog ta t l c  p ress l rg )  c t  dang ces  deux  cac  les  opéra-

t lons  de  pressage c t  f r l t tage  gê  f ,onÈ c tau l tanércn t  l zs l rJz6 l ,

Dans le cas du lanlnagc à chaud, la tatr lcc cct  soua forte de

feu l l les  en t rc  lesquc l les  on  ln tc rca le  l cs  f lb rcs  cour tcs  .  La

cohéslon egt assurée par une presston À tenpÉrature élcvée

1271 ,1281 .

Ce procédé est  assez avantageux,car l l  per let  de rédulre le terps

dc  réac t lon  ch ln lque cn t re  les  f lb res  c t  la  ra t r l cc  pcndant  legue l ,

l l  pcu t  y  avo l r  c réa t lon  drun  conposô ln tc r ré ta l l lque  nu lsant  au

bon conpor tcnent  en  serv tce  du  coapos l te .

c )  Les  p rob lénes  l l és  à  la  fab r l ca t lon  c t  à  r tu t t l l ga t lon

Une bonne conpréhenslon des rc lat lons entre la r lcroctructure , les

ProPrlÔtés thernoÔlastoplast lquca ct  lcs grocôdôs dc febr lcat lon

cs t  egsent le l le  pour  pouvo l r  u t l l l ger  au  r leux  lc  co lpos t te  appro-

p r  té .

Lec problénes gônéraux rÊncontrôs gont lce cnôorrege.entc de type

ch ln lque e t  aécan lque d ts  aux  procédéa de  fabr lea t lon .Cependant r l l

est  évtdcnt gue lec proprtôtÔg f tnaleg du corpocl tc aont for tcacnt
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dôpcndantes de la natura ct  dqc propr lôtôE dec f tbrcc ct  de la la-

t r t ce .

La plulnrt  des latér laux corpoattce pcuvent Otre congldérôs col le

des  l l l l eux  ch ln lqucnent  non égu l l lb rés  danc  lesque ls  cx lc te  un

gradlent de potent lc l  chhlque dc la f lbrc à la ratr lcc .  Ccttc

d l f fé rencc  de  po ten t le l  cs t  un  é lô rcn t  ro tcur  pour  la  d t f fus lon  e t

les  réac t lons  ch ln lqucs  quand Ic  corpos l tc  cg t  u t l l l sé  à  de  t rôs

hautes  tenpéra tures  (cn  gerv lcc  ou  pcndant  la  fabr lca t ron) .

Les  réac t lons  ch ln lgues  prc rnantna lssance à  l r tn te r face  sont  à

I ro r lg lne  de  Ia  fabr lca t lon  de  nouve l les  phases  ou  conpos6c  tn te r -

né ta l l lgues .Su lvant  le  royen de  conccpt lonr l l  cs t  gosa lb le  d faugn-

enter  la  cohés lon  f lb re - la t r l cc  gar  I tappar l t lon  dc  corposé lnÈer -

né ta l l lgues  favor leant  Ia  rou l l lab l l t tô  ôe  la  f lb rc  p r t  la  ua t r l ce

ou  par  I radd l t l on  d fé léuen ts  favor l san t  Ia  d t f fus lon  à  I f l n tc r face .

Le  rô te  de  I t ln te r facc  en t rc  la  f lb rc  e t  la  ra t r l cc  cc t  c ruc la l ,

pour  la  l ln l t c  en  rup turc  du  corpos l te .Dfunê par t  gar  Ia  fo r la t lon

de r l c ropotos l tés  c t  d tau t rêg  par t  par  lec  l la lsons  p lus  ou  ro lns

fo r tes  cn t rc  Ie  rcn for t  e t  la  ra t r l ce .La  qua l t tô  dcc  procôdôs de

fabrtcat lon de type lquècze cast lng repoce sur ra bonne hgrégn-

a t lon  de  la  f lb re  par  la  ta t r l ce .

Lr lnportance de la f ract ton volul lgue des polol t tôs Jouc un râtc

pr lnord la r  tan t  cn  ô las t l c l tô  ,  p rae t lc t tô  gu f  Gn rup ture  .  Lcs

alcropores ont unc forte tnf lucncc lur  la rupturc duct l lc .  I ls

geuvent cngcndrer une décohôclon prÔeaturôe cntrc Ia f tbre ct  la

natr tce.  I1 va de sol  gua cct tc tcneur en r lcroporce dépend du
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procédé  dc  fab r l ca t l on .

I  ces  d l f f é ren ta  p rob lô res  d 'ô labo ra t l on  c t  d tu t t l l aa t l on  v len t

s raJou t c r  cc l u l  de  l r hô té rogéné l t ô  dcs  coe f f l c l en t s  de  d t l a t a t l on .

Lors d 'une var la t lon de terpérature t rpor tante,  re  ratôr lau

cubl t  de f  or ts gradlents thenlqucs d f  ou dcs grobléres do

cor los lon  e t  d l f fus lon  .Draut re  ln r t rôcs  dô for ra t tonr  p las t lques

locales prcnnent nalccancc eux tntcr faccs ducc au dôvcloppcrcnt de

de fortes contralntcs lntcrncs therr tgues.

e l  conc lus lon

Lru t l l l sa t lon  de  ces  nouveaux ra té r laux  pose de  nonbreux  prob lènes

I lés  à  1 té labora t lon  ,  l eu r  r l sc  cn  oeuvre r leu r  t rans fo raa t lon  e t

leu r  p ropr lé tés  d 'enp lo t

l fous  nous  l ln l tons  lc t  à  ce  dern le r  asgcc t ren  proposant  des

néthodes e t  nodèIes  pernet tan t  ,dans  le  cadre  de  la  ther lo$ Ias to-

p las t l c l té  non coup lée  e t  sans  cndonnagcrent  de  dé ter r lnc r  les

Propr lé tés  c f fcc t l vcs  du  la té r lau  co lpos l tc  cona ldérô  coDne

n l l leu  n lc roh6térogéne e t  racroho loEènc.

De ce fal t rcertalns problôres ne gont pas trat tôs dans cette

approchc (  d l f fuslon, forrat lon de eonposôs lnterrôtal l tque, foraa-

t lon de r lcropolosl tésrandorragclent )  .

Dans lc chapl t re 2 '  on raPpel lc gucclntcrent dl f fôrcntg rodàlcs

ct  problàrcs pcr let tant  une approche part le l le des phônorônes

de  loca l tga t lon  e t  d fhonogônô lca t ton .
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Dans le  chap l t re  3  ,  on  présente  les  d l f fé ren tes  é tapes  du  nodèIe

proposé :

- Io ls  de  conpor tenent  loca leg .

- loca l l sa t lon  e t  honogéné lsa t lon .

-Eguat lon  ln tégra Ie  thernonécan lgue.

-Approx lua t lon  au tocohércn te  .

Ce nodèIe pernet la pr lse en conpte de pararètres structuraux tels

que :

-La  tex tu re  c r ls ta t lograph lque des  f lb res  e t  de  Ia  ra t r l ce .

-La  tex tu re  norpho log lque .

-La  na tu re  po lyc r l s ta l l l ne  de  la  na t r l ce .

-Les  con t ra in tes  ln te rnes  tn l t l a les  résu l tan t  des  p rocédés
de  n ise  en  oeuvre .

I1  perne t  la  p rév ls lon :

-des  p ropr lé tés  the rnoé las top las t lques  l l néa l res .

-des  sur faces  de  p las t l c t té  tn l t l a les  a t  tndu t tes .

-  des  nodu les  é las top las t lques  tangents .

-des réponses à des chargenents thernolôcanlqucs lonotoneg
ou cyc l lques ,  rad laux  ou  conp lexes .

-des  cont ra ln tes  rés lduc l les rgu l  son t  nÔcêssa l re$à Ia  a lse
en oeuvre  de  lo ls  d fendonmagenent .

Dans Ie  chap l t re  I  on  présente  d l f fé ren tg  résu l ta ts  ob tenus  à

par t l r  de  ce t te  fo ruu la t lon .

Ces résu l ta ts  théor lques  on t  pu  ô t re  conf ron tés  aux  ( ra res)

résu l ta ts  expér lnentaux  d lspon lb les  pour  ce t te  c lasse  dc  ra té r laux .
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Lorsque cet te  confrontat lon

théo r le -expé r lence  p lus  que

a  é té  poas lb l c ,

sa t l s f a l san t .

on obcerve un accord
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2 .L  INTRODUCTION

Le bu t  essent le l  du  présent  t rava l l  es t

por tenent  loca l  e t  de  Ia  n lc ros t ruc ture

thernomécan ique e f fec t l f  du  compost te .

déc r l r e rà  pa r t l r  du  con -

natér lau,  le  comportenent

de

du

Nous pensons ,  à  I  I  lnstar  de ce qul  a  été développé pour  d raut res

c lasses  de  conpor tenen t  e t  d  rau t res  c lasses  de  ua té r l aux

hé té rogénes rgue  Ia  dé te rn lna t l on  des  p rop r té tés  e f fec t l ves  de  te l s

na té r l aux  rpâ r  l es  né thodes  d l t es  d thonogéné l sa t l on  (au  sens  l a rge )

cons t i t ue  un  p rog rés  rée1  à  l a  f o l s  pa r  I a  qua l l t é  des  l o l s  de  con -

po r temen t  ob tenues  e t  des t l née l  aux  ca l cu l s  de  s t ruc tu res  ,  na l s

éga lemen t  pa r  l a  p r i se  en  conp te  d l rec te  des  l n fo rna t l ons  su r  l e

na té r l au  des t l nées  aux  r ra rch i tec tes r r  de  nouveaux  na té r l aux .

Dans  l e  cas  des  conpos l t es  à  na t r l ce  né ta l l l que rp lus l eu rs  phénonénes

essen t i e l s  son t  à  p rend re  en  conp te  dans  Ia  desc r lp t l on  ôu  conpor te -

men t  e f f ec t i f  mac roscop ique .

11  s tag i t  de :

-  L rhé té rogéné i té  é las t l que  :  d l f f é rence  de  compor tenen t  é las t l que

en t re  r en fo r t s  e t  na t r i ce .

-  l a  posEfb l l i t é  d run  écou lenen t  p las t lque  de  la  na t r l ce  po lyc r l s -

ta l l i ne  qu l  en t ra ine  des  con t ra ln tes  ln te rnes ,  une  dé f ,o rna t lon

sup lénen ta i re  . . . . . . . . .

I rhé té rogéné l té  des  coe f f l c len ts  de  d l la ta t lon  the rn lques  qu t

engendrent  des  cont ra ln tes  (  e t  accesso l renent  une dé forna t lon

thern lque supp lénenta l re  ) .
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Les phénonénes précédents vont  dépendre for tenent  de Ia  n lcrost ruc-

tu re  du  conpos i te  ca rac té r l sé  pa r  exenp le rpâ r  I a  f rac t i on  vo lun lque

des  ren fo r t s ,  I eu r  f o rne  e t  l eu r  r épa r t l t l on r l a  t a t l l e  des  g ra i ns

de  l a  na t r l ce r  l a  t ex tu re  c r l s t a l l og raph lque  .  .  .  .  . .

Pour  prendre en conpte les phénonénes et  les paranétres ôe Ia  ntcro-

e t ruc tu re  a lns l  d i scu tés r t ro l s  dénarches  peuven t  ê t re  env laagées :

I  ragproche phénonénologlque ne t lent  pas coupte expl lc l tenent  de

la  n l c ros t ruc tu re  e t  l den t l f l e  l es  pa rané t res  d rune  Io t  s tandard

c lass ique  (  ou  ané l i o rée  )  à  pa r t l r  d regsa l s  mac roscop lques  usue l s

Lena i t r e  t l l .

I ' app roche  t rés  phys ique  se  con ten te  t rés  souven t  d rana lyse r  des

phénonénes  t rés  l ocaux  pa r  exenp le :

cohés lon  de  l r i n t e r f ace
éva lua t l on  des  con t ra i n tes  i n te rnes  à  l r i n t e r f ace
f l b re  ma t r i ce  pa r  I  I  l n te rnéd ia l re  de  l a  phys lque
des  d i s l oca t l ons  Neumann  P .  ,  Haasen  P .  121 .

l f  app roche  f rn i c ro -nac ro ' r  ou  pa r  honogéné isa t i on  dédu l t  1e  conpor te -

nen t  g loba l  à  pa r t l r  du  conpor tenen t  l oca l  e t  de  l a  n l c ros t ruc tu re

du  ma té r i au .

C fes t  ce t t e  de rn lé re  app roche  qu l  es t  déve loppée  dans  ce  t r ava l l .

Dans  ce  chap i t re ,  nous  a l l ons  tou t  d  rabo rd  l l l us t re r  l es  phénonénes

nécanlques et  n lcrost ructuraux d lscutés précédennent  en analysant

l es  so lu t l ons  des  p rob lénes  é lénen ta l res  d r  l nc lus ton .Nous  d l scu tons

ensu l te  l es  d l f f é ren ts  nodé Ies  déve loppés  pou r  l es  na té r l aux  conpo-

a l t es  à  na t r l ce  né ta l l l que .

2.2 LE PROBLEUE DE L ' INCLUSION PTASTIOUE HOI{OGENE

Cons ldé rons  un  n l l i eu  i n f i n l  V  non  cha rgé rhonogéne  é IaE t i que ,  pu i s
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une  l nc l us l on  e l l l p so lda le  o  dans  l aque l l e  r és l de  une  dé fo rna t l on

p las t i que  un i f o rne .P

e?

La  théo r ie  d fEshe lby  t3 l  pe rme t  de  t rouve r  l e  champ de  con t ra in te  ou

de  dép lacenen t  assoc lé  aux  i nconpa t t b l l i t és  de  l a  dé fo rna t l on  p l as t i -

que  ex i s t an tes  en t re  I ' l n c l us i on  e t  I a  na t r l ce .La  so lu t l on  d run  t e l

p rob léne  s rob t l en t  g râce  au  t enseu r  d rEshe lby  S  qu i  r e l l e  l a  dé fo r -

na t i on  p l as t l que  Ep  à  l a  dé fo rna t l on  t o ta l e  e t  dans  l r i nc l us l on .

t - pt i :  = t iJrr  t r r

La  dé fo rna t i on  g f . " t i que  dans  I ' i n c l us i on  es t :

et î i  = (  t r j * r -  t rJr t )  t l r

et  pour  les  cont ra ln tes  on  a :

otJ = c iJkr(  t * tnn-  t * rng '  t in

Le tenseur S ne dépend que des constantes élaEt lques de la natr lce

e t  de  la  fo rne  de  l ' l nc1us lon .Cres t  ce t te  dern lé re  p ropr lé té  qu l

perne t  I tenp lo i  de  la  so lu t lon  d rEshe lby  pour  des  lnc lus ions  de
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f o rne  t r és  va r l ées  (p l aque t t es r sphé re rcy l l nd re , . .  .  ) .

Dans  Ie  cas  d 'un  conpos i te  à  na t r i ce  duc t l l e  une  dénarche

inve rse  es t  ù  env l sager .Su lvan t  une  né thode  p roposée  pa r  K rône r  I4 l ,

l es  l n te rac t i ons  en t re  l e  ren fo r t  e t  l a  na t r l ce  peuven t  ê t re  éva -

luées  en  p renan t  une  dé fo rna t l on  p las t tque  nu l l e  dans  Ie  ren fo r t

( l l n l t e  d té l as t t c l t é  l npo r t an te )  a l o r s  gue  l a  na t r l ce  au ra i t  sub le

aura l t  par conséguen t  ,  E l I e  n i l l eu  es t

(  t r j * ,  -  t rJrr)  t l , .

un  t enseu r  l oca l i sa t i on  de  dé fo rna t i on

)EP

une  dé fo rna t i on  p las t i que  un l fo rne  EP.

Dans  I  t  i n c l us i on

homogéne :

' Ï : =  ' ï :  =

ou  l e  t enseu r  À= ( I -S )  es t

é l as t i que  pou r  l e  r en fo r t .

On  a  pa r  conséquen t :

oiJ  =  
" i j r t (  

t * tnn-  t * rnn
PqI

Ce qu l  cor respond à  des  cont ra ln tes  ln te rnes  cons idérab les .

Cependant rce t te  p ren lé re  éva lua t lon  des  cont ra in tes  in te rnes  sures-

t lne  la  réa l l té rcar  on  adnet  gu fune acconnodat ioné las t tque des  lncon-

pat tb l l l tés  p las t lques  en t re  le  ren for t  e t  la  na t r l ce  .Une deux léne

ané l io ra t lon  ,  conEls te  éga lenent  à  p rendre  en  conpte  les  hé térogé-

né i tés  de  conpor tenent  é las t lque en t re  le  ren for t  e t  la  mat r tce

paragraphe  2 .3
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La  dénarche  p récéden te  s  tapp l l que  éga lenen t  au  cas  des  con t ra ln tes

d  ro r l g i nes  t he rn iques .

S i  l es  coe f f i c l en tE  de  d l l a t a t l on  de  I a  na t r l ce  e t  de  l r l nc l us l on

sont  respect ivenent  n 
H 

. t  . I  ,  les défornat lons thern lquea pour  une

va r l a t l on  0  de  l a  t enpé ra tu re  s réc r l ven t :

EH=oHe

Er=ore

Les  fo rnu les  p récéden tes  s tapp l l quen t  enco te  en  renp laçan t  ,P  p " t

( . r  oH )ê .

Dans  ce  cas ,  on  a  pou r  l es  con t ra l n tes  dans  l es  r en fo r t s :

or = c ( r  s)  (or  -  oH )  e

Pour  l es  conpos i t es  à  na t r i ce  né ta l t l que  r l es  t e rnes  ( . I  -  oH  )  son t

f ac i l enen t  de  l r o rd re  de  tO -S /  oc .

Pour  une  va r la t l on  de  tenpéra tu re  I  de  l t o rd re  de  100oC e t  pou r  une

f i b re  l ongue  (  I  -  S  |  æ  I ,  on  au ra i t  o I  z  C  .  1O-3  ce  qu l  co r res -

pond  aux  con t ra i n tes  app l l quées .Les  con t ra l n tes  d ro r l g l ne  t he rn lque

Jouen t  donc  un  rô Ie  essen t l e l  dans  Ie  conpos l te  à  na t r l ce  né ta l1 lque .

2.3 LE PROBLEHE DE LI INCLUSION HETEROGENE

Nous rappe lons  na ln tenant  la  so lu t lon  du  prob léne de  l r tnc lug lon

hétérogéne (  sans  dé forna t lon  p las t lque ) .

Cet te  approche peut  ê t re  l !ée  à  la  p récédente  de  la  nan lé re  su lvante .



Lo rsque  I e  n i l l eu  es t  soun l s  à

t I  appa ra l t  des  con t ra i n tes

I  e t  I a  na t r i ce  M qu l  son t

I  I  ensenble .

une  con t ra l n te  un l f o rne  À  l f t n f l n l

t n te rnes  d i f f é ren tes  dans  l e  ren fo r t

11ées  à  I t hé té rogéné1 té  é l as t1que  de

On peu t  donc  résoudre  l e  p rob lène  pa r  l e  b la l s  d rune  dé fo rna t l on

p las t l que  f l c t l ve  Ep*  dans  l .  t  l nc lus lon  g  pou r  un  p rob léne  honogéne .

Les hé térogéné1tés  de  conpor tenent  é tas t lgues  sont  a lo rs  t radu l tes

(:)

Prob léne  1

e
E

or= cr  E
r '  'PrE  +  C "  (S - I )  L

pa r  l a  dé fo rna t l on  p las t tque  f l c t l ve  EP t

EE

ctl

p rob léne  1

La  dé fo rna t l on  t o ta l e  e t  l es

dans  l es  deux  l nc lus ions  pou r

On  a  donc  :

probléne 2

cont ra in tes  sont  supposées l6ent lgues

les  deux  p rob lénes .

Probléne 2

E+€t

avec  d 'aprés  le  paragraphe  2 .2  t t  =  s  €P*
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S i  on  d l f f é renc ie  l es  exp ress ions  :

or= cr  Ee = E  +  cH (s - r )  EP*

cHee ctE + cHs ,P*

on ob t len t  que :

(  cr -  cM) Ê"

par  conséquent :
- 1

aP*=c l t - (c r

evec

a t=E+s rP*

on  a  f i na leuen t  que

x  . P l= -C"c .

-  c l { )  ee

, "  =E + s" " l (cH-cr )  ee

l a  f o rne  de  1 réqua t i on  a l ns i  ob tenue  es t  l a  f o rne  pa r t i cu l l é re  de

I t égua t i on  l n tég ra le  gu ron  ve r ra  dans  l e  pa rag raphe  3 .4 .

La  so lu t l on  se  p résen te  en  é l as t l c l t é  Eous  l a  f o rne :

, "  =  [  r  -  T  (  cM -  c r )  l -1  E

avec  T  t enseu r  d r i n te rac t i on  en t re  l e  r en fo r t  e t  I a  na t r i ce  t e l

que
- 1

T=scM

Le tenseur  cont ra ln te  ln te rne  dans  Ie  ren for t  es t  pa t  conséquent  de

1a  fo rne :
- 1

or = cr , "  = cr t  r  -  T (c l l  -  cr ) r - l  c t {  
-  

E

ÀPPe lons  B  Ie  tenseur  concen t ra t l on  de  con t ra ln te  l n te rne  1 té  au

chargenen t  E  . I l  a  pou r  exp ress lon :

!=  cr t  r  -  T (c l {  -  cr ) r - l
-1

cl{

Par  ce t te  app roche ,  1 l  es t  poEs lb le  de  p rend re  en  cons ldé ra t l on
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l es  hé té rogéné i tés  de  conpor tenen t  éLas t l que  en t re  l e  ren fo r t  e t

1a

un

l a  na t r i ce .Pour  l es  na té r i aux  fa ib lenen t  hé té rogénes  CH"  C I ,  l es

cont ra in tes  loca les  sont  p roches  des

conpos l tes  à  na t r l ce  né ta l l lque

l ro rd re  de  10  e t  l es  concen t ra t lons

donc  à  p rend re  en  conp te .

Envisageons À présent  un node n lx te ou

conpor tenen t  é las top las t l que  e t  l e  ren fo r t

é las t  i  que

2 .4  LE  MODE MIXTE

À pa r t i r  d f une  déna rche

on  é tud ie  l e  cas  où  l e

con t ra l n tes  app l l quées .Pou r  l es

on a des rapports '  cr  /  ct  i  de

de cont ra ln tes  é Ias t lques  sont

natr lce geut avolr  un

conporteuent purenent

ana logue  au  cas  de  l f l n c l us l on  hé té rogéne ,

ren fo r t  I  a  un  compor tenen t  é Ias t i que  c I

e t  l a  na t r i ce  a  sub ie  une  dé fo rna t l on  p l as t i que  EPe t  son  conpo r te -

M
m e n t  e s t  c a r a c t é r l s é  p a r  C '  .

€," +ête?-

(:)

E.

cî
CH

ct l

Ge+€P
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8 0 l  t

11l
Par  I e  b i a i s  de  I a  dé fo rna t l on  p l as t i que  f i c t i ve  E r  dans  I e  r en fo r t

on  a :

otj= 
" iJ "Tr*r( '*rnn- 

'*rnn'  t t ; ;
PqI

-EP)

ou  encore :

'" : ;:-'î ,$ 1 !no*'r',' l3l --rnîn'

at=Et+s(eP* -EP)

Or  on  sa i t  que  pou r  l e  ren fo r t  de  conpor temen t  é las t l que :

or  =  
" r (e t )

Soi t  par  conséquent  :

cr  , t  =  cM Et  +  cH s  ( rP* -  pP)  -  cM ,P*

ce  qu l  nous  donne  en  u t i l i san t  r t  =  E t  +  s  (eP*  -  EP)  que :

cM,  
t  =  cH e t  +  cH s  ( rP* -  gP)

En  u t i l iEan t  l es  deux  exp ress ions  p récéden tes  on  ob t i en t :

(  c r  cM) , t  =  cM eP*

Sachan t  gue  e t=  E t  +  s  (eP*  -  EP)  on  ob t i en t  f t na l l enen t  que  :

, t  =  Et  +  s  cM- l  t  (c l {  -  c r }e t  -  cH gP I

La  f o rne  de  l r équa t l on  a l ns l  ob tenue  n res t  en  f a i t  gu tun  cas  pa r t i -

cu l l e r  de  l t équa t l on  ( vue  au  pa rag raphe  2 .31 .

On a encore

, t  = (  r  s 
""-T ""-  

cr))- l  (  Et-  s EP )
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et  f lna l lenent  Ia  cont ra tn te  dans  Le  ren for t  vau t :

o = cr  (  E t  -  s  cM- l t  (cM -  c r )e t  +  cH gP r

Cette dern lére approche pernet  par  conséquent  de prendre en conpte

les  hé té rogéné1 tés  de  conpor tenen t  é las top tas t l gue  en t re  Ie  ren fo r t

e t  l a  ma t r i ce . IL  conv len t  de  no te r  gue  Ia  dé fo rna t l on  eP  peu t  auss i

rep résen te r  l es  dé fo rna t l ons  anéLas t l gues  ( the rn lque  e t  p las t l que ) ,

qu i  do i ven t  ê t re  p r i se len  conp te  dans  Ie  cas  d fun  cha rgemen t  t he rno -

nécan ique . I l  conv len t  donc  de  ten t r  conp te  de  ces  e f fe t s  a f l n  de

nodé l l se r  co r rec tenen t  l e  conpor tenen t  e f fec t l f  de  ces  na té r l aux

n i c rohé té rogénes .

2.5 LES }|ODELES POUR LES MÀTERIÀUX HETEROGENES

La  d i scuss ion  p récéden te  cen t rée  au tou r  des  p rob lénes  é1énen ta i res

d r i nc l us i on  a  pe rm is  d t i l l u s t r e r  l r i npo r t ance  des  phénonénes  de  con -

cen t ra t i on  de  con t ra i n tes  d ro r i g i ne  é l as t l gue  ,  t he rn l que  e t

p l as t  i que  .

Te l l es  que r l es  f o rnu les  p récéden tes  ne  peuven t  ê t r e  u t l I l sée  d t rec -

tenen t  pou r  déc r l re  l e  conpor tenen t  g loba l  ca r  l l  nanque  :

l es  l o i s  de  conpor temen t  l oca les

Ies  re la t i ons  (  de  moyenne  )  en t re  g randeurs  l oca leE  e t

Dac roscop ique .

De  p lus  l es  na té r l aux  conpoE l tes  son t  ra renen t  dans  l a  s l t ua t ton

d run  n l l l eu  hé té rogéne  d l l ué rc res t  à  d l r e  que  l es  t n te rac t l ons  en t re
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l es  ren fo r t s  son t  né911gées  dans  l es  fo rmu les  p récéden tes .

I1  fau t  donc  conp lé te r  l a  d l scuss ion  p récéden te  .Nous  rappe lons  l es

d l f f é ren ts  nodé Ies  déve loppés  pou r  app rocher  Ie  conpor temen t  e f fec t l f

g l oba l  d tun  na té r i au  n i c rohé té rogéne .

l u  de la  des  nodé les  t rs lnp l l s tesn  qu i  supposent  gue

les  dé fo rna t lons  son t  un l fo rnes  (  Vo tg t  t5 l  ,Reuss

Sachs  t81 . . . . . ) .

oul es

t5 t

cont ra ln tes

,Tay lo r  t71

( rôner  a proposé une fornul .a t lon autocohérente pernet tant  de déter-

n ine r  l e  conpor tenen t  e f fec t l f  é las t l que  e t  p las t l que  des  na té r i aux

n i c rohé té rogénes  [ 9 ] ,  t 10 l  .  Dans  ce  cas  l es  l n t e rac t l ons  en t re  un

g ra ln  pa r t l cu l l e r  e t  t ous  l es  au t res ,  son t  ass ln l l ées  à  ce l l e  en t re

Ie  g ra i n  cons idé ré  e t  un  n l l i eu  honogéne  cons t l t ué  d fun  na té r i au

équ lva len t  don t  I e  conpor tenen t  es t  ce lu l  du  po tyc r l s ta l  p r l s  g loba -

Ienen t . Le  n i l l eu  es t  soun i s  à  un  cha rgenen t  un l f o rne  à  I r l n f i n i  pou r

leque l  on  éva lue  l a  dé fo rna t l on  dans  chaque  lnc lus lon  .  À  pa r t l r  du

chanp  de  dé fo rna t i on r l e  conpo r tenen t  é Ias t l que  ou  é tas top las t l que

nac roscop ique  es t  a l o r s  dé te rn l né .

H i I l  t l l l  a  auss i  g roposé  une  f o rnu la t l on  au tocohé ren te  dans  l e

cas  des  na té r l aux  n l c rohé té rogénes .

I l  cons ldé re  que  l r l nc l us l on  dans  une  na t r l ce  l n f l n t e  de  nodu le  L

sub l t  un  l nc rénen t  de  dé fo rna t l on  p las t i que  deP te I  gue  I  I  i nc ré -

nen t  de  con t ra l n te  so i t :

l *
do -=  dE  +  L

*
L  es t  ob tenu

une  na t r t ce

(d tE  -  a r i )

en  résoLvant  Ie  p rob lène de  I  I  lnc lus lon  dans

ln f in le  de  conpor tenent  tou jours  donné par  L .
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ou  d€ ies t  I t i n c rénen t  de  dé fo rna t i on  t o ta l e  pou r  l r l nc l us l on  t .

Pa r tan t  des  hypo théses  te l l eCque

ds i=  L  d  E i
c

d E = L d E

dE =  de i  uoyenne  des  l nc rénen ts  de
dé fo rna t i ons  l ocaux

dE = doi  noyenne des lncrénents de
con t ra ln tes  l ocaux

On  en  a r r i ve  à  l a  r e l a t i on  l np l i c i t e :

L=L i ( t i +L * ) -1  ( L+L* )
cc

L  :  ruodu les  tangen ts  d  I  un  g ra ln  pa r t i cu l i e r
c

L  :  nodu les  tangen ts  du  po l yc r i s ta l  e t  de  Ia  na t r l ce .  La  conp le -

x l t é  de  ce t te  app roche  v ien t  du  fa l t  que  L *  dépend  de  nan ié re

conp lexe  de  L .

Krôner  a  auss i  p roposé des  né thodes s ta t l s t lques  concernant  les

propr lé tés  l inéa l res  des  n l l ieux  n lc rohétérogénes à  conpor tenents

l inéa l res  [12 l .B len  que  la  so lu t lon  ob tenue  so l t  r l goureuse  e l le

p résen te  le  désavan tage  d rê t re  d l f f i c l l e  à  ne t t re  en  oeuvre .De  p lus

une approche s ln i la l re  dans  le  cas  de  Ia  thernoé las top las t ic l té
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n res t  pas  auss l  f ac l l e .

Ces  d i f f é ren ts  nodé les  po l yc r i s ta l l i ns  conEt i t uen t  l es  nodé Ies

de  base  .Su lvan t  ce r ta ines  res t r l c t i ons  p lus  ou  no ins  poussées ,

l l s  pe rne t ten t  d téva lue r  I e  conpor tenen t  é las top las t l que  des

maté r laux  n l c rohé té rogénes .Des  généra l l sa t l ons  de  ces  d l f f é ren ts

grocédés sont  appor tées dans le  cas des composl tes

Par  exemp le  Hu tch inson  t13 l  a  p roposé  une  ex tens lon  au  cas  des  com-

pos i t es  du  nodé le  de  l { i 1 l  pou r  l es  né taux  po l yc r l s t a l l l n s .

L i p i nsk i  P .  e t  Be rve i l l e r  l , l .  l 1 {  I  on t  géné ra l l sé  l a  né thode  s ta t l s -

t l que  de  K rôner  au  cas  des  g randes  dé fo rna t l ons  é las top las t i ques  des

po l yc r  i s t aux .

Dans ce  t rava i l  nous  reprenons la  dénarche généra le  des  né thodes

s ta t i s t ique  en  cherchant  à  écr l re  Ie  p rob léne thernonécan lgue sous

forme d 'équat ion  in tégra le  e t  en  Ia  réso lvant  par  une approche

au tocohéren te .

Dans  no t re  cas  nous  res t re indrons  l ré tude  aux  pe t l tes  dé fo r -

na t ions  b len  que Ia  théor le  p résentée  dans  Ie  chap l t re  3  peut  ê t re

app l iquée aux  grandes dé forna t lons  avec  cer ta lnes  res t r l c t tons .

La  dern lè re  par t le  de  ce  chap l t re  es t  consacrée aux  d l f fé ren ts  para-

mètres nlcrophyslques pr lnclpaux qul  apparalgsent lnportantt  à prendre

en conpte  ,a f ln  de  nodé l lser  cor rec tenent  Ie  cougor tenent  des

na té r laux  conpos l tes  à  na t r t ce  ué ta l l l que .
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2.6 LES PÀRÀI{ETRES HICROPHYSIQUES

Les  conpos i tes  à  ma t r l ce  né ta l l t que  son t  des  na té r l aux  n l c rohé té ro -

génes  à  p lus leu rs  éche l l es  :

hé té rogéne  en t re  ren fo r t  e t  na t r i ce

hé té rogéne  Pour  l es  g ra lns  de  Ia  na t r l ce

hé té rogéne  à  l f l n t é r l eu r  des  g ra i ns -  dé fo rna t l on  p las t l que
hétérogéne

-  p résence  poss ib le  de
p r  éc  i  p l  t és

Le  p rob lé rne  généra l  de  l  r hon rogéné isa t i on  de  te l s  na té r l aux  es t  donc

t rés  comp lexe  .  On  peu t  l r a t t aque r  de  d i f f é ren tes  nan lé res  en

cons idé ran t  success i venen t  l es  cas  :

-  d fun  na té r i au  b i phasé : f i b res+ma t r i ce  honogéne  (nono  ou  po l yc r l s -

t a I I l ne ) .

d run  na té r i au  po l yc r i s t a l l l n  à  r en fo r t s  :  f l b re+na t r i ce  Po I y -

c r i s t a l l i ne  )

-  d ' un  na té r i au  à  p l us i eu rs  éche l l es  d fhé té rogéné i t ê r f . i b res

po l yc r i s t a l l i ne rna t r i ce  po l yc r i s t a l l l ne  ou  po l yphasée rg ra lns

avec  p réc ip i t és  e t c . . . .

La prenlére approche ne nous senble PaE ln téressante Pour  deux

ra  i sons  :

Ia  d t f f t cu l té  d favo i r  une bonne lo l  nphénonéno log lquen Pour

Ia  na t r l ce .

on  nég1 lge  cer ta lnes  carac tér ls t lques  n tc ros t ruc tura les  de

la  na t r l ce .
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La  t ro i s iéne  app roche  é tan t  t rop  conp lexe rnous  nous  l l n l t ons  à  l a

seconde .Pou r  ce t t e  app roche ron  peu t  d i s t i ngue r  p l us i eu rs  g randes

fan i l l es  de  pa rané t res  qu i  on t  une  fo r te  l n f l uence  su r  l e  conpor te -

nen t  nécan igue  de  I t ag réga t  dé fo rné  the rnoé las top las t l quenen t .

a )  À  une  éche l l e  n l c roscop ique  ,  I a  nu l t l p l l ca t l on  des  d l s l oca t l ons

e t  I eu r  r épa r t l t i on  spa t l a l e  (  ce l l u l es  de  d l s l oca t t on )  nod i f i en t

l r é ta t  nécan ique  de  l a  na t r t ce  (éc rou l ssage )  ou  de  p l us r l a  f o rne ,

l r o r i en ta t i on  morpho log ique  e t  l a  f r ac t l on  vo lun ique  des  ren fo r t s

t he rmoé las t i que  j ouen t  un  rô Ie  p rédon lnen t .

La  dé fo rna t l on  p l as t i que  des  g ra l ns  es t  l t ée  à  l a  na tu re  du  réseau ,

ce lu l - c i  dé f i n l ssan t  l e  nonbre  e t  I e  t ype  de  sys téne  de  g l t ssenen t

Dans  no t re  cas ,  l a  dé fo rna t i on  de  l a  na t r l ce  se ra  déc r l t e  pa r  l es

g l i s senen ts  p l as t i ques  su r  ces  sys ténes  de  g l l s senen t .

b )  À  1 réche l l e  i n t e rg ranu la i r e  I a  d t f f é rence

que  en t re  l es  g ra l ns  de  l a  ma t r i ce  e t

r l en ta t l on  re l a t i ve  des  g ra l ns  de  I a  na t r l ce

d  I  l nconpa t i b i l i t és  p l as t l ques .

de  conpor tenen t  p las t i -

l es  f l b res  ,  l a  déso -

cons t l t uen t  des  sou rces

Les cont ra ln tes  ln te rnes  a lns l  déve loppées peuvent  ê t re  so l t  re la -

xées  Par  dé forna t ton  p las t tque ou  cont r lbuées  À un  écrou lssage

Dacroscop ique.

Les  Jo in t s  de  g ra lns  ou  de  phase  dans  l e  conpos l te  on t  deux  fonc t i ons

p r i no rd ia l es  ,  d tune  pa r t  i I  peuven t  ê t r e  conE ldé rés  co6ne  pass i f s

se rvan t  un iquenen t  d tobs tac les  au  mouvenen t  des  d t s l oca t t ons  d fau t re
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par t  i 1  peuven t  ê t re  cons ldé rés  conne  ac t l f s  cons t i t uan t  des  sou rces

e t  des  pu l t s  de  d i s loca t l ons .L 'ana lyse  des  phénonénes  l n te rvenan t

dans  l a  rég lon  l n te rg ranu la l re  es t  nécessa l re  pou r  pe rne t t re

d ré tud le r  co r rec tenen t  l a  réponse  à  une  so l l l c l t a t l on  uac roscop lque .

E l l . e  ne  se ra  cependan t  pas  abo rdée  d l rec tenen t  t c I .

c )  L rhé té rogéné i t é  des  coe f f i c i en t s  de  d l l a t a t i on  en t re  I a  f l b re  e t

Ia  na t r l ce  con t r i bue  aux  déve loppenen ts  d f  i ncompa t lb l l l t és

the rn igues .

d )  La  p résence  d rune  t ex tu re  no rpho log ique  e t  t opo log igue  dans  l e

cas  d run  compos l t e  e t  l ' é vo lu t l on  de  l a  t ex tu re  c r l s t a l l og raph igue

cons t i t uen t  des  fac teu rs  p rédon inen ts  pou r  l es  p rocédés  de  n i se  en

fo rne .

Les  nodé1es  c lass iques  u t i l i sés  pour  é tud ie r  le  conpor tement

thernronrécan ique des  nra tér iaux  n ic rohétérogénes ne  prennent  pas  en

cons idéra t ion  ou  pas  su f f i samnent  les  ca rac té r i s t lques  phys igues

précéden tes  du  conpos i te .

Dans ie  t rava i l  on  se  propose d té tud le r  le  compor tenent  thernoné-

can lque Iné las t ique des  conPos l tcs  à  na t r l ce  né ta I l tque.Le  conpor -

tenent  env isagé es t  I ln i té  à  Ia  thernoé las top las t lc l té  sans  endon-

nagenent  e t  les  nécan lsnes  phys lques  à  l ro r lg lne  de  la  p las t l c i té

de  la  na t r i ce  son t  assoc iéE aux  g l l ssenen ts  p las t tques  c r l s ta l log ra -

ph  lques  .
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Dans  Ie  chap i t re  3 ,  on  rappe l l e  I a  fo rne  généra le  des  re la t i ons  de

conpor tenen t  I oca les  déc r l van t  l e  conpor temen t  t he rnoé las top las -

t i que .Dans  l f app roche  p résen tée  l c t  ,  l a  t enpé ra tu re  n ' l n t e r v l en t

gue  pa r  I r l n te rnéd la i re  de  Ia  d l l a ta t l on  the rn lque  .En  l n t rodu tsan t

l es  tenseurs  l oca l l sa t l ons  r  l ê1 lan t  l es  chanps  nécan tques  l ocaux

aux  cha rgenen ts  the rnonécan iques r les  re la t l ons  de  noyennes  usue l l es

de  H l1 l - t {ande l  pe rne t t ron t  de  dédu i re  l e  conpor temen t  g loba l .

Les  tenseurs  l oca l l sa t i ons  son t  éva lués  à  pa r t l r  d  I  une

approx ina t i on  au tocohéren te  de  1 f  équa t i on  l n tég ra Ie  the rnonécan lque

é tab l i e  .  Les  résu l t a t s  nuné r i ques  son t  p résen tés  dans  l e  de rn le r

chap i  t re  .
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3.1 ITITRODUCTION ET LISTB DES NOlAlIOIIg

Un ôcs  avantages  du ' rodéIc  p roposô cc t  qu f l l  nc  nôcesr l te ;ns  l r ln -

t roduct lon dfune lo l  de corportcrcnt  phônorônologtguc pout la plas-

t tc l tÔ de la ratr lce.Dang Ic lnragraghc 3.2 noug prôacntone lcg hy-

Pothésca rctcnuec pour tdentt f lcr  ct  dôcr l rc lc corportcrcnt  des

gra lns  dc  la  ta t r l ce ,ce lu l  dec  ren for tc  e t  dc  I t ln tc r fecc .

Danc le paraEraphc 3.3ren tntrodutcent lcg tansêurs locel tset lonc ,

rcllant lec charpa rôcenlquer locaux eux chargercntr thcrrorôca-

nlgucs, lcs relat lons de roycnnes dc Ht l l -  l landel  perrct t ront  de

dÔdulre lc corportc lent  g lobat .  Les tcngcurc local tcat lonc geront

Ôva lués  À par t l r  d 'une approx l re t lon  au toeohôrentc  dc  l rôquat ton

tn tégra le  the r ronécan lque(paragraghe  3 .1 r3 .51  3 .5 )  .

Par  louc l  de  e la r té ,une  I t s te  des  no ta t lons  u t l l t gécs  cs t  p roposôe .

t f t { I )  ,  tengeur  concent ra t lon  de  cont ra ln te  récan lquc .

b tJ ( r )  :  tenseur  concent ra t lon  de  cont ra ln tc  thcr l lque .

CIJXI ,  t cnseur  cons tan tcs  d rô las t l c l tô .

- . D
Ë: . ( r l : teneeur  taux  de  dé fo raa t lon  loea l .r l

ÊT. : tcnseur taux dc dôforrat lon tacroscoglque.t )

ô r t ( r ) : t cnscur  teux  de  con t ra tn tc  loca l .

Ë, ,  : tcngsur teux ôc contretnte tactoleoptque.
r l

. th .Ë ; ; ( r )c tenccur  taux  ôc  dô for ra t lon  thcr r lgue loce l .

^ th .BI;(r)  : tcngcur taux de déforret lon thcrt lquc tactoscoptque.

t f rX f  : tenscur  lden t t té .
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t r j * r ( r )  :  r nodu les  t angen ts  é l as top las t i ques  l ocaux

L : - , - ,  :modu les  t angen ts  é l as top las t i que  du  n i l i eu  honogéne  f i c t i f
l l r ( r
a tF  I

L : : , : i  :modu les  t angen ts  é l as top las t i ques  e f f ec t i f s
1 ] K I

G.  .  : t enseu r  de  Green
r l

O t i j * r ( r )  : va r i a t i on  des  nodu les  t angen ts  é l as top las t i ques  l ocaux

Hmn :na t r i ce  d réc rou i ssage

u . ( r )  :  chanp  de  dép lacenen t  l oca l

o
u l ( r )  :  chanp  de  dép lacenen t  du  n r i l i eu  honogéne  f i c t i f

h

R, i  :  f ac teu r  de  Schm id  su r  I e  sys tène  h
r l

h
Or i  :  pa r t i e  an t i s ynmé t r i que  du  t enseu r  o r i en ta t i on  des  sys ténes

' J  
de  g l i s senen t .

v .  . ( r ) :  t enseu r  r o ta t i on  l oca l
r l

I f ,  -  : t enseu r  r o ta t i on  nac roscop ique
r l

i h  :  v i t esse  de  g l i s semen t  su r  l e  sys téme  h

€ l  :  C i ss i on  c r i t i que  su r  l e  sys téme  h
c

À . . .  I r ) :  t enseu r  concen t ra t i on  de  dé fo r rna t l on  nac roscop ique
l l r ( r

a . . ( r ) :  t enseu r  concen t ra t i on  de  dé fo rna t i on  t he rn ique
r l

c .  . ( r ) : t enseu r  des  coe f f i c i en t s  de  d i l a t a t i on  t he rn ique  l oca I
r l
e f f

" ; ; -  
: t enseu r  des  coe f f i c i en t s  de  d i l a t a t i on  t he rm ique  e f f ec t i f s

ê  :  va r i a t i on  de  t empéra tu re

P , - . - ,  ( r ) :  comp la i sances  t angen tes  p l as t i ques  dépendan t  du  cha rgemen t
I  l x r  r oca l
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3. 2 PROPRIETES THBRI{OBLÀSTOPLASTIOT'BS LOCALBS

Bien que le comportenent racroscoplgue col t  thcrroélastoglast lque,

Iocaleaent le conportencnt cst  for teaent héÈérogône:thcrroôlaettgue

Pou l  l cs  f lb res  ( lh l tc  ô ré las t l c l tô  l rpor tan te l r ther roé laa top laa-

t lque pour  l cs  g ra lns  ôe  la  ra t r l ce .

l fous ôéf ln lssons par conséqucat couc sa forrc Aénérale la lo l

dc corportcrent localc thcrroôIastoplaat lque avêc laqucl lc t l  eat

Poss lb le  de  prendre  en  conpte  la  d l f fé rence de  lh l te  ô lag t lgue

f lb re  tg tà lns  de  Ia  ra t r l cê .

a )  Thernoélastoplast  I  c I  té

En un polnt

cont r lbuent  À

que !

x

1a

du  n l l l eu  ,  d l f f é ren tg  técan lsnes

v t tesae  de  dé fo r ra t l on  to ta le  l oca le

physlques

ê1( r )  t c l re

efrt 'r = Ë!rtrr + e!!r 'r + elrtrl (1 )

où
a)  Ê ! r t r f  es t  Ia  v l tesse  de  dô for ra t lon  ô lac t lquc  loca le

assoc l6e  aux  cont ra ln tes  ln tc rnca  e t  app l lquées .

Ê l r t r f  eg t  l l ôe  à  la  v t t csse  des  con t ra ln teg  loea lcs  ô r$ r )

par la rc lat ton de corportc lent  localc:

elrtrr  = stJrr( t)  ô*rtr)  (zl

t f r f f  :  tcngeur ôes corplalranccr ôIast lquce localcg

bt gl  la var lat lon dc terpôraturc ô cct  constdôrôe col le

un l fo rne  dans  le  so l lder la  v l tesge de  la  par t l c  ther r lque



gr

s réc r l t :

où cr ,  ( r  )

mlque .

Ëll (r )r l

dés lgnen t  l es

=  c . . ( r )  ê  ( 3 )
r l

coe f f i c i en t s  de  d l l a t a t l on  t he r -

c )  Le  de rn ie r  t e rne  de  I a  r e l a t l on  (1 )  co r respond  à  I a

v l t esse  de  dé fo rna t i on  l né las t l que  assoc lée  aux

g l l s senen ts  p l as t i ques .

Dans  l e  pa rag raphe  3 .b  nous  ve r rons  que  Ia  l o l  de  conpor tenen t

assoc iée  à  I a  p l as t i c i t é  s f éc r i t  sous  l a  f o rne :

Ë?j ' )  = Pi : r [ .  t  ô*1r t  + t .  $r)  ê
( 4 )

P . . , . :  t enseu r  des  conp la l sances  t angen tes  p l as t l ques
t l l ( r

t . .  :  t enseu r  des  dé fo rna t i ons  ané las t l ques  assoc lées
r l  

à  I a  va r l a t i on  des  c i ss i ons  c r i t l ques  en  f onc t i on
de  l a  t empé ra tu re .

On  a  donc  :

'Ït

êl. t r t  = (  s i : r { r )  *  t r : { I )  )  ô*1r l  + (arr(r)  + t rJr)  }  ô (s)

ou encore  sous  fo rne  inverse :

( 5 )

avec l rJkr=  (  ' rJn t+  P lJkr )  I

l i J f l t  nodu le  t angen t  é l as top las t i que  1oca1 .

et  r i j  =  (s i jk1*  PrJxr )  
1(  .k r *  t r r ) ( 7 )
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r r  es t  lnpor tan t  de  renarguer  que ce  type  drapproche nécess l te

un  su iv l  t rés  r lgoureux  de  1 tévo lu t lon  des  d l f fÉ rcn ts  parauè t res

n lc rophys lques  au  cours  du  chargenen t  (p las t l c l té ) .

A f ln  de  conna l t re  re  corpor teeent  ôe  r fagrégat ,  t l  fau t  pouvo l r

conna l t re  à  chaque  tns tan t  I tévo lu t lon  de  la  c l ss lon  c r t t l gue

sur chaque systène de gl lssenent et  cela pour chaque graln comne

nous le  ver rons  dans  le  paragraphe su lvant .

b )  P las t i c l té

Dans  ce  cas r le  nécan lsne  é lénen ta l re  re tenu  pou r  l a  dé fo rna t l on

p las t l que  d tun  g ra i n  es t  l e  g l l s senen t  p l as t l que  c r l s t a l l og raph lque

pour  leque l  on  u t l l i se  une  lo l  de  schn ld  généra r l sée

La  l o i  de  schn id  l npose  a l o r s  l a  cond l t t on  nécessa l re  pou r  l  t écou l -

emen t  p l as t l que  su r  l e  sys tène  de  g l i s senen t  n  :

tPn et tlo =ontc r
sur  le  sys tème

Cons ldérons  OâUorO

ssement .

Pour  un  seu l sys tène de  g l l ssenent

Èn  = lgn l
c  r  r r  

( 8 )

respec t l venen t  l a  c i ss l on  c r l t l que  e t  r édu l t e

m.

un nonocr ls ta l  possédant  un  seu l  sys tène de  g l l -

Le

de

p lan  de  g l l s senen t  a  pou r

g l l s senen t  es t  dé f l n l e  pa r

norDate Ë Oe conposantes

i l  a .  coordonnées r r .

n r .La  d l rec t lon
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Le  chanp  de  dép lacenen t  es t  a lo rs  de  l a  f o rne  su l van te  !

uk ,  
i =  

Ï  n l nk

Par conséquent  .T* (  u* r r *  or r * )

pose  a t r j

u .=  T  (n .x . )n .
x  1 l  t (

n
n.  +

)

M D
n .  o . .

I  r l

le systèue

g l  l ssenen t

c
c

(e)

(10 )

(  11 )

(12 )

S i  on

La c iss lon  c r l t l que

par t  de  I fanp l l tude

ra tu re  te l l e  gue :

) ,  on  a  l es  r e l a t l ons  c l aEs iques  :
mn

m.  n .
l r

dm= rT
r l

nT .o.  .r f  r l

urT*= n!*arn

o .  é tan t  l a  con t ra l n te  dans  l e
r l

g ra tn .

o  dé f  t n l e  pa r  
{  

dôpend ,  d rune

T  e t  d rau t re  pa r t  de  l a  t enpé -

sur

de

1
2

1
2

(  n .n .+  n .n . )  I
l x  t ( l

= h( rnT
I

(T re )



58

Cecl

de sor te  que :

dC
c

(1 )  évo lu t l on  de
de  g l l s senen t

= |f u, * |fu' (13 )

f onc t l on  de  I  ranp l l t ude

D leh l  and  Ba rne r  t 1 l .

w 0,6 0,9

ggnlt tude de gf  tssercnt T

la  c l ss lon  c r l t l que  en
pour  du  cu lv re  d raprés

rO

o 8

o 6

l''
8.rti 

o 4

o?

4 0 0

12 l  évo lu t lon  du  rappor t
d raprés  l { l t che f  t2 l .

60c 800 tooo t200

@*

ICE/GL ên fonctlon de la terpôrature
(? t  es t  Ia  c lgg lon  c r l t l que  à  0oK)

200

appara l t  su r  les  f l gu res  (1 )  e t  l 2 l .

N :-|s-
\ Nr -r-

At

\

\
\
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otJRtJ ç
c

( T r 9 ;  =  0

Df  ap rés  l a  l o l  de

seu l l f ( o r . rY ,

schn id ,  l l  es t

e  )  qu l  es t  de

poss ib le  de

la  f o rne :

dé f t n l r  l a fonct  I  on

c r l t l que  du
(1r)

(1s)

( 16 )

(17 )

( lE )

(19)

ou  G es t  Ia  c l ss lonc
sys tène é tud lé .

On peut  d l re

d f = * !f,u'*!fu'
que i

ô f
-- - rJ do .  .r l

d . , f  va r l a t i on  de  I a  f onc t i on  f  à  pa ranè t res  d féc rou l ssage  cons tan t s .
I

d-  o  f  va r l a t l on  de  l a  f onc t i on  f  À  con t ra ln te  e t  t enpéra tu rev  t v  lmposées  cons tan tes .

U t i l i san t  I a  p rop r té té  de  no rna l i t é  des  na té r l aux  s tandards  ,  on  a

pou r  I  f écou lenen t  p l as t l que :

Â Df.
d t i i =  X  

t t ,  .  
d r f  avec  K  pa ranè t re  d 'éc rou l ssage

r l
À  tenpéra tu re  cons tan te  ou  déc ro l ssan te

dv f

d r o ù

À tenpéra ture  non cons tan te  e t  c ro lssante

D'ap rés  l a  f i gu re  (1 )  t l  es t  poss ib l e  de  dé f i n l r  l e  r ê  
d r

vaut  pour  re  cu iv re  e t  i la run in lun r=  2 ,?o en s tade , r lnnot t  

t r  9u t

F

dtTl= i  *rJ Rrldorr

de!r= x RrJ

dre!.=x *rJ(

dr f

3i*f"*, *à f
te

*  uor r t

de)



60

Pour  un  sys tème  de  g l i s senen t  on  a  pa r  conséquen t  l es  exp ress ions :

dr?:  =  t (  * i j *Xtdor t  *  K  * r r "adt  pour  è  >  0  (20)

ou  aoes t  un  coe f f i c i en t  de  sens ib i l i t é  à  l a  t enpé ra tu re
qù i  peu t  ê t r e  dédu i t  de  l a  f i gu re  (2 ' )

ou dr l := ?i9 Ri j  Rxrdoxr pour  ê  s  0  (21)

I 1  es t  impo r tan t  de  rena rque r  que  l ' é vo lu t i on  de  l a  c i ss i on  c r i t i que

en  f onc t i on  de  l a  t empé ra tu re  su i t  t r o i s  s t ades  d i s t i nc t s  que  I ' on

peu t  no te r  su r  l a  f i gu re  (2 ) .

Pou r  I ' a l um in ium r  oD  a  pa t  exemp le  3

àc?
c  0 .3

0<g<200Kâ . .= -= - É -àe 
2oo 1

200  <  e  <  400  K  a^  -  0  nous  n ' avons  pas  d ' e f f e t  t he rm ique
U

Dç- c  
0 .21

400  <ê  âo= -= -
u  

àe  2oo  
1

S i  on  compare  l a  pa r t i e  t he rm ique  à  l a  pa r t i e  nécan ique  on  a  Pou r

1
R .  * "  que  :

L r  
z

- p  250  1  L  -  250  1  . - ?c r€ -  !  ao  r0  
-  

€ .  de

t '  , ,  l ,  ,  
I

- ?
z5o  do  1n  -  ep

x  -  (  -  -  ' -  - i  
de  )

22 l rY
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Pour  l es  mé taux  usue l s  qE .  -  U
t  1oo

Donc

.  _p  25O do  -  ̂ - 5 .de - r  (  -  -  10  
-de  

)
, 2y

Les  vaLeu rs  usue l t es  de  i  son t  de  1 ' o rd re  de  1O-3 .  Les  e f f e t s
2y

the rn igues  su r  l a  dé fo r rna t i on  p l as t i que  von t  ê t r e  sens ib l es  pou r

des  va r  i a t  i  ons  de  t empéra tu re  de  I  ' o rd re  de  J ,Oz  K  .

Cependan t r ce t t e  ana l yse  ne  p rend  pas  en  comp te  l e  pa l i e r  a the rm ique

(  t  ( e )  i ndépendan t  de  0  ) , n i  1a  v i scop las t i c i t é  qu i  appa ra i t  aux

tempéra tu res  p l us  é1evées .  On  peu t  donc  ra i sonnab lemen t  é l im ine r

I ' e f f e t  t he rn i que  du  compor temen t  p l as t i que  des  g ra i ns  de  l a

ma t r  i ce .

Pou r  t ous  l es  sys tènes  de  g l i s semen t

Pa r  conséquen t rpou r  p l us i eu rs  sys tèmes  de  g l i s senen t  ac t i f s  on  a

sous  f o rme  i nc rémen ta le :

Ê?.= E RT.  tm
1 l  n  1 l

û? .= E oT. im
r l  m  1 l

(22  |

(23  )

, P  d é s i g n e  l a  r o t a t i o n  p l a s t i q u e  d o n t  1 a  c o n n a i s s a n c e  e s t  n é c e s -
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sa  i r e  au .  ca l cu l  des  t ex tu res .

La  t ex tu re  déve loppée  é tan t  va r i ab le  se lon  l a  p ropo r t i on  des  f i b res ,

l eu r  r épa r t i t i on r  l es  ca rac té r i s t i ques  é l as t i ques  de  I a  f i b re  e t  de

la  ma t r i ce  e t  pa r  souc i  de  r i gueu r  i l  es t  i n t é ressan t  de  ne  pas

ome t t r e  d ren  t en i r  comp te .

Àc tue l l emen t  ,  1 ' éc rou i ssage  i n t r ac r  i s t a l l i n  es t  p l u tô t  décz  i t  à

L ra  i de  d rune  ma t r  i ce  d réc rou i ssage  t  4  l ,  t  5  l  r e l  i an t  l a  v i t esse

dc  l a  c i ss i on  c r i t i que  su r  l es  sysLèmes  de  g l i s senen t  à  I a  v i t esse

du  g l i s semen t  p l as t i que  su r  l es  sys tèmes  ac t i f s .

L ' éc rou i ssage  du  monoc r  i s t a l  se ra  p r i s  en  comp te  pa r  l es  équa t i ons

l i néa i r es :

t *  = !  H tn  i n (24 )

tl' es t  l a  c i ss i on  c r i t i que  su r  l e  sys tème  m.

C h a q u e  t e r m e  d e  l a  m a t r i c e  d

t i o n s  e n t r e  d e u x  s y s t é n e s

' é c rou i ssage  H  rep résen te  I es  i n t e rac -

de  g l i s senen t  ( n rn )  .

La  na t r  i  ce  é tan t  p l  us  duc t  i  l e que  l a  f i b re rdans  ce  qu i  su i t  nous



nous ln té ressons  un lquenent l a  desc r l p t t on  de  1  t éc rou l ssage

l a ten t  d run  monocr ls ta l  dc  Ia  na t r l ce .Conpte  tenu de  Ia  ru l t l tude

de  réseaux  c r lg ta l l l ns  e t  de  Ia  d t f f l eu l té  à  décr l re  l cs  d t f fé -

ren ts  nécan isnes  de  p las t l f l ca t lon  nous  rcs t re lndrons  l té tude

au sys téne cub lque à  faccaccnt réesrce lu l -c l  é tan t  un  dcs  p lus

f réquenuent  rencont rés  pour  les  a l l lages  cons t l tuant  la  ra t r l ce

du  conpos l te .

Pour  les  nonocr l s taux  c .F .c  (  cu lv re  ,  a lu r ln lun  ,  a rgen t  . . .1  1  les

courbes  d féc rou lssage  p résen ten t  généra lenen t  t ro l s  s tades( f tg  3 ) :

déformatlon

f tg  3 .  Courbe drôcrou lssage pour  un  ronocr ts ta l
l {c Lean t  3 l  .

-Le  s tade I  cor respondant  au  g l l ssenent  fac l le  sur  un  scu l  sys tè -

De de  g l l ssenen t .La  pen te  es t  de  I ro rd re  de  a  fO- l

-Le  s tade I I  pour  le  g l l ssenent  nu l t tp le  ou  doub le  dont  la  pente

es t  de  l fo rd re  de  I  p  fO-?

c
o
n
t
r
a
I
n
t
e

I
I

?

1
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-Le  s tade  I I I  co r respondan t  au  g l l ssenen t  dév lé  engendré  pa r  des

con t ra ln tes  l n te rnes  é levôes .Dans  ce  cag  l es  d l s loca t l ons  on t  t en -

dance à contourner  l robstac le en changeant  de p lan de g l lssetent .

Le  s tade  I  es t  p ra t l guenen t  absen t  dans  l e  cas  d run  po l yc r l s ta l ,

p lus  p réc l senen t  dans  l e  cas  d run  conpos t te  à  na t r l ce  né ta l l l que ;

ca r  l e  déve logpenen t  de  fo r tes  con t ra ln tes  l n te rnes  ducs  à  l r hô tô -

rogéné l té  de  conpor temen t  donne  l l eu  rap tdenen t  au  g l l ssenen t

nu l t l g l e .

La  na t r l ce  d réc rou l ssage  l l  r e f l é t e  d l ve rs  t ypes  d r l n te rac t l ons  à

cou r te  d l s t ance  en t re  l es  f an l l l e s  de  d l s l oca t l ons  gu !  l eu r  son t

assoc iées .

Le durc lssenent  la ten t  é tan t  touJours  supér leur  à  I  tau todurc lsse-

ment (  Hnn >.  Hmm pour n y '  n ) .

On peu t  d l s t l ngue r  qua t re  f an l l l cg  d f l n t e rac t l ons  pa r  o rd re  c ro l -

ssan t  d  I  l n t ens l t é .

-Les  ln te rac t lons  en t re  sys tènes  drune râne fan l l le  (  au todur -

c l ssenen t  ) .

-Les lnteract lons entre systènes ne pouvant pas créer de réac-

t lons  de  Jonc t lon  en t re  IeE  d ls loca t lons  qu l  l cu re  agpar t len -

nen t  (  cop lana l res  ) .
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-Les  ln te rac t lons  en t re  sys tàres  c réant  des  réac t lons  de  Jonc-

t lon  g l l ss l les .

-Les  ln te rac t lons  en t re  sys tènes  c réant  dee réac t lons  de  Jonc-

t lons  sess l les  (  ba r r lé res  de  Loner -Co t t re l  ) .

Les  te rnes  de  la  ua t r l ce  H sont  p r ls  cons tan t ree  gu l  g raccorde

cor rec tement  avec  les  p ropr té tés  du  c tade I I  des  lonocr ls taux  CFc.

Pour  les  g ra lns  de  la  na t r l ce r la  va leur  tn t t l a le  de  la  c l ss lon

cr l t ique  es t  p r lse  ldent lque pour  tous  les  sys tènes  de  g l l ssenent

du  nonocr ls ta l  e t  du  po lyc r ls ta l  la  cons t l tuant .À  par t t r  de  lesures

expér lnen ta les  de  I  féc rou lssage  la tcn t  F ranc los l  p .  ,  Berve l l l e r  l l .

and  À .  Zaou l  t { l  ,  F ranc los i  t5 l  nous  adne t tons  gue  la  na t r l ce

d féc rou issage  peu t  ê t re  dé f ln le  par  seu lenen t  deux  te rnes  Hfa  e t  H fo

qu l  rep résen ten t  les  ln te rac t lons  fa tb res  e t  fo r tes .

Cet te  na t r i ce  cons t l tue  une pren lé re  approche des  phénonénes rée Is

te ls  que  les  ln te rac t ions  ,  c réa t lons  e t  ann l la t ton  des  d ls loca-

t ions  qu l  on t  l l eu  au  cours  de  Ia  dé fo rna t lon  p las t lque  du

lonocr ts ta l .

La  fo rne  de  la  na t r l ce  H es t  ra  su lvanteron  y  d ls t lngue guat res

constantes de vareurs H0 proche de Hl et  Hz proche de H3 nous

evons pr ls  H l= l l0=Hfa  e t  H2=H3=Hfo .
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A2 À3 À6 B2 B{ B5 cl c3 c5 D1 D' D6

HO H1 HI H1 H2 H2 H1 H2 H3 H1 H3 H2 A2

H1 t{0 H1 H2 H1 H3 H2 H1 H1 H3 lrl H2 À3

H1 H1 H0 H2 t{3 H1 H3 H2 H1 H2 H2 H1 À5

H1 H2 H2 t{0 H1 H1 H1 H1 H3 H2 H1 H2 B2

H2 H1 H3 H1 HO H1 H3 H1 H2 H2 H1 H2 B'l

H2 H3 H1 Hl H1 HO H2 H2 H1 H3 H2 H1 B5

HI H2 H3 H1 H3 H2 HO H1 H1 H1 H2 H2 c1

H2 t{1 H2 H3 H1 H2 H1 HO H1 H2 H1 H3 c3

H3 H2 H1 H2 H2 H1 H1 H1 HO H2 H3 HI c5

H1 H3 H2 H1 H2 H3 H1 H2 H2 HO H1 H1 D1

H3 H1 H2 H2 H1 H2 H2 H1 H3 H1 HO H1 D{

H2 H2 H1 H3 H2 H1 H2 H3 H1 H1 H1 HO D5

Les  l e t t r es  À rB rc rD  rep résen ten t  l es  gua t res  p l ans  c r l s t a l l og ra -

ph lques  de  t ype  t 1111 :

A

B

c

D

et  l es  ch i f f r es  l es  d l r ec t l ons  de  g l l s senen t :

1

2

3

{ - -><101
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chaque  t e rme  de  H  rep résen te  l es  i n t e rac t i ons  en t re  deux  sys tèmes

de  g l i s semen t  dans  l e  monoc r i s t a l .

La  ma t r i ce  d ' éc rou i ssage  H  pe rme t  de  p rend re  en  comp te  de  f açon

r i gou reuse  ce  gue  l r on  appe r l e  l es  ac t i ons  de  con tac t

C fes t  à  d i r e  l es  i n t e rac t i ons  i n te r venan t  en t re  d i s l oca t i ons  ,  pa r

répu l s i on  où  a t t r ac t i on rpa r  comb ina i son  pa r t i e l l e rpà r  sépa ra t i on  de

la  j onc t  i on  f o rmée  ,  Saada  G .  t  5  I  .

Ma i s  i 1  es t  év i den t  que  ce  n res t  pas  1e  seu l  mécan i sme  i n te r venan t

dans  1 ' éc rou i ssage  du  monoc r i s t a l  . I 1  peu t  y  avo i r  p résence  de  p ré -

c i p i t és  obs tac les  au  mouvemen t  des  d i s l oca t i ons .L ' hé té rogéné i t é  de

la  dens i t é  de  d i s l oca t i ons  au  se in  du  monoc r i s t a l  ,  l  t a r rangemen t

pa r t i cu l  i e r  des  d i s l oca t i ons  con t r i buen t  au  déve loppemen t  à  d i s t ance

de  con t ra i n tes  i n te rnes  qu i  peuven t  f avo r i se r  ou  empêche r  l e  f r an -

ch i ssemen t  de  d i s l oca t i ons  obs tac les  pa r  l es  d i s l oca t i ons  mob i l es .

La  ma t r i ce  d ' éc rou i ssage  é tan+ .  c l a i r emen t  dé f i n i e r i l  nous  es t  pos -

s i b l e  d ' ob ten i r  un  ensemb le  d réqua t i ons  e t  d ' i néqua t i ons  pou r  l e

I e  compor temen t  du  monoc r i s t a r  qu i  s f éc r i ven t  sous  l a  f o rne :

- s i  l e  sys tème  es t  i nac t i f  , o i :R | i ,  .  ;Eo  +  E  Hnn  l n  |  ( z s )

-Le  sys tème  es t  po ten t i e l l enen t  ac t i f  s i :

o. .nT . .  =  f?o  +  E  Hmn ïn  I
l j  1 l  I  m  I

( 26  |
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- Le  sys tème  se  désac t i ve  s i

(27  )

(  28  )

Lo rsgue  1a  t ex tu re  i n i t i a l e  du  na té r i au ,  a l ns i  que  l e

comporÈenen t  des  nonoc r i s t aux  son t  connus ,  i l  es t  poss ib l e  de

conna i t r e  à  t ou t  i ns tan t  I e  nombre  e t  l a  na tu re  des  sy tèmes

po ten t i e l l emen t  ac t i f s  e t  1a  v i t esse  de  g l i s semen t  p l as t i que  su r

chaque  sys tème .La  l o i  de  compor temen t  l oca Ie  peu t  ê t r e  a l o r s  m ise

sous  1a  f o rme :

(29  )

a  v e c

-  Le  sys tème  res te  ac t i f  s i

td (o . *nT. l i  =  I  E  Hnndrn Il l  f  l  |  |  n  I

i d (o . .nT . t '  <  ,  r  Hnndrn  iI  f  J  I )  i  i  m  I

r . . . .=c . . . .  -E  c . .  RnRnc  -Nnn  (30)
r l J ( r .  1 : l K r  m  r : t r s  r s  p q  p q K J

rtr

ô . . 1 r )  -  1 . . . I r )  Ë . -  -m . . ( r )  ô
1 l  l l K l  x r  r l

e t

n .  =  l .  c
r l  r l r s  r s

Pou r  l es  f i b res

(  vo i r  annexe l  )

(31 )

Dans  I e  cas  ou  I es  f i b res  on t  un  conpo r tenen t  t he rnoé las t i que

l i néa i r e r i l  conv iend ra  de  ca l cu le r  I a  r o ta t i on  é l as t i gue  des  f i b res

en  t enan t  conp te  des  i ncompa t i b i l i t és  p l as t i c i ues  e t  é l as t i ques

ex i s tan tes  à  I ' i n t e r f ace .
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Pour  l es  g ra i ns  de  l a  ma t r i ce

L 'évo l . u t i on  de  1a  t ex tu re  peu t

g râce  au  ca l cu l  de  l a  v i t esse  de

a i
u - -  pa r  I  I  i n t e rnéd ia re  de  re l a t i ons

o,!t=-oTl=-"oij

pr l se  en  conp te

réseau  c r l s ta t l i n

Berve i l l e r  t7 l  :

auss l  ê t r e

ro ta t l on  du

approchées  ,

. n l
T (321

ou  i  es t  i l  i nd i ce  repé ran t  l e  g ra i n  pou r  r eque l  l r  es t  poss ib re

de  su i v re  I  I  évo lu t i on  de  son  o r l en ta t i on  c r l s t a l t og raph lgue  e t

pa r  conséquen t  l a  f o rma t i on  de  nouve l l es  t ex tu res  c r l s t a l l og ra -

ph igues .

Lo rsgue  l a  v i t esse  de  g l i s senen t  p l as t i gue  t n  su r  l es  d i f f é ren t s

sys tènes  de  g l i s senen t  po ten t i e l l enen t  ac t l f s  peu t  ê t r e  ca l cu lée ;

i l  en  va  de  nême  pou r  l a  va r l a t i on  des  t r o i s  ang les  d ' eu le r  $L r$ roz

in t r odu i t s  pa l  Bunge  t 81  , dé f i n i ssan t  l r o r i en ta t t on  de  chaque  g ra i n .

Les  re ra t i ons  a i ns i  ob tenues  s ' éc r i ven t  à  r r a i de  de  (32 ) :

ôr

ô

s ln  ô2
s i r ;  ô  

"

cos  Oz

. Dtiz

*ûTr+

.  ù Ï , -  s in  Oz

* ù3,.
* ù3' (33 )

6z ô1*coso

La  p r i nc i pa le  d i f f l cu l t é  à  p résen t  r és i de  dans  l a  dé te rn i na t i on

du  conpo r tenen t  mac roscop ique  e f f ec t l f r sachan t  que  pou r  l a  na té -

r i au  cou rpos i t e  à  na t r i ce  né ta l 1 l gue  ,  l l  f aud ra  pouvo i r  t en i r

comp te  des  d i f f é ren t s  n l c ropa ramè t res  phys lques  évoqués  dans  l e

chap i t r e  2 .

cos ez
s in  O
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3 .  3  H O M O G E N E I S À T I O N  E T  L O C À L I S À T I O N

Les  p rop r i é tés  l oca les  é tan t  c l a i r emen t  dé f l n l es rnous  che rchons  à

i den t i f i e r  l a  l o i  de  conpo r tenen t  g l obaLe  re l i an t  l es  con t ra l n tes

macroscop iques  É  aux  v i t esses  de  dé fo rna t l ons  co r respondan tes  ÊTe t

à  l a  va r i a t i on  de  t empéra tu re  ê .

Les  con t ra i n tes  e t  l es  dé fo rna t i ons  Ê  e t  ÊTson t  r e l i és  aux

g randeurs  l oca les  co r respondan tes  pa r  I es  re la t l ons  de  moyenne

usue  I  l es  :

t n
Ér: = 

f -  I  ôr j r )  dv = ôi .  (34)

Ê.-=+f eTrr)dv=ËT- (35)
r l  v  . l V  1 l  i j

Àf i n  de  déc r i r e  l e  compor tenen t  g l oba l  à  pa r t i r  des  re l a t i ons

loca les  e t  de  l a  n i c ros t ruc tu re  du  ma té r i au rdeux  re l a t i ons  de  l oca -

l i sa t i on  re l i an t  l es  g randeu rs  l oca les  aux  guan t i t és  nac roscop iques

co r respondan tes  son t  i n t r odu i t es .

ô . . ( r )  =  B ,_ , - , ( r )  Ê . .  +  b . - ( r )  ê  ( 3G)
r l  r f ,K I  t ( I  r j

. ' F  î
Ë. - t r )  =  À . - , - , ( r )  Ê , :_ ,  +  a , - ( r )  ô  (371

r l  r lK r  f ( I  j . j

où  B  e t  b  son t  l es  t enseu rs  concen t ra t i on  de  con t ra i n tes  nécan igues  e t

t he rn ique .À ra  son t  l es  t enseu rs  l oca l i sa t i on  de  dé fo rna t l on  nac ros -

cop ique  e t  t he rn ique .

La  reche rche  d ' une  ro i  de  compor tenen t  g l oba re  de  l a  f o rne :

É,: = 
"iji, tT, n:jtn (  38  )
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s ' ob t i en t  a l o r s  à  pa r t i r  des  re l a t i ons  de  conpo r temen t  ( 5 )  e t  ( 6 ) ,

des  re l a t i ons  de  moyenne  (34 ) , ( 35 )  e t  des  équa t i ons  (36 )  e t  ( 3? )

pou r  l a  l oca l i sa t i on .

Pa r  exenp le  ,  en  pa r t an t  de  :

L: l : .  
-1 = r l1 B

l l K l  l l p q  p q x l

ô i j=  t i j x rÉxr  *  b i j ô

Ërj= t r l * rôrr*  o i jô

- l

= l . l . -u . -  +  c .
r l K J .  K J .  r l

( 39 )

(40 )

O n a :

- 1
Ë. -=  l . : , - ,  ( 8 , .  È  +  u , . ê )+  a . . ê  ( 41 )

1 l  l l K l  K l p q  p q  J ( I  r l

S o i t  à  p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  d e  m o y e n n e  ( 3 5 ) :

É. .=  (1 .1 , . ,8 , . . - )  É- -  +  (1 .1 . .b , .+  c . l  ê  (42)
1 l  r l K I  K I p q  p q  l l k l . ( I  i j

e t  o n  i d e n t i f i e :

e f f
c t .

1 l

( 43 )

(44 )

De  man ié re  ana logue  en  pa r t an t  de :

Ë . .  -  À . . . .Ê . -  +  a . . ê
r l  r lK l  K I  r l

ô . .  =  f . . . -Ê . -  -  m .  ê
r l  l l K r  K I  1 l

On ob t i en t :

ôr:  = i i rx l  o*rnn Ênn *  
"krê)-  

^r jô

Éi i  =  f i j r rAx tpq  nnn  +  l i j k rak r -  n i j  ê
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Par  conséguen t  :

t-
L

S X

1 = : :  _ -L i j k r  =  r i j pqÀpqr t

M:l f
r l

= l t j * rak r -  n i J

(4s)

( , 15  )

( 49 )

Remarques

En  f a i t  l e s  t enseu rs  À ,  B  I  a ,  b  ne  son t  pas  i ndépendan ts

En  u t i l i san t  l es  équa t i ons  (35 ) ,  ( 38 )  on  a  :

ô. . ( r )  = ! . . .  -  ( r )  t  L : : f  Êr  -  u l l rer  + b. . ( r )  è  ta l )
r l  r l r ( - t  , ( I n n  m n  K l  r l

à  1 ' a i de  de  (40 )  l e  t enseu r  t aux  de  dé fo rna t i on  l oca le  peu t  a l o r s

s  |  éc r i r e  :

a f f  -  ' P  e Ç Ç
B.  I r )  (  L= "  Ê^  -  M="ê )+  b .  l r ) ê+  n .  l r ) ê  I  ( 49 )

x rnn  nnpq  pq  nn  x r  , ( l  r

e l a t i ons  su i van tes :

eT.rr)=l l trr
1 l  l l K r

On a  donc  I e

- 1  _  e f  f
À. . .  I r )  =  1 .1  ( r )  B  ( r )  L

l l x r  r l nn  rnnpq  PqKr

a..(r)  = -  t ; l rgt t  [BrnpÉr) " i l t -brg ' )  
-  nr$r)  ]  (s0)

La  dé te rmtna t i on  du  compor ten ren t  t he rnonécan ique  nac roEcop ique  
" "

r anène  a lo r s  ca l cu l  de  L "E€  xe f f pa r t t r  de  r r n ,  des  t enseu rs

l oca l i sa t i on  À  e t  a  e t  des  re l a t l ons  de  noyenne  (3 { )  e t  ( 35 ) .

Pa r  a i l l eu r s ,  l es  r e l a t i ons  é tab l i es  pa r  Lev ln  t 91  peuven t  ê t r e



E

é tendues  au  cas  non  l l néa l r e  p résen té  l c l .

Nous constdérons deux chargenents thcrnonécanlques du lê lc

na té r l au .  Pour  l e  p re r l e r  cha rgenen t  e  oh  l npose  ô  =  ô1=  O e t

Ê 'Ê1 r l  o .  Pou r  r e  gecond ,  on  a  ê  =  è21  o  e t  Ê  =  Ê3  o .

L ' i n t ôg ra le

(  51 )

devtent  an u t t l l sant  tes  rera t tons ô tJ= ôJr " t  Ër :=  l ,ù r rJ  ùr r r ,

e t  I  I  l n t ég ra t l on  pa r  pa r t l es  :

tr= Ju rT, . è?, dv

tr= Ju t l ,  nr û' , ds

cr n|, = ï Ju ,1, dv

avec  ô , . ( f )  =  Q  re l a t l ons  d réqu l l t b re  en  vo lune  I
L ) t )

Les  cond i t l ons  su r  I a  f r on t l è re  nous  don  
' 1  ' 1

nan .  o l J t  
J=  

E rJ  n j

La  f o rme  f l na l l e  de  l r es t  donc :

(52 )

(53)

(5r)

rr = Êir Ê1: u

Un résu l ta t  ana logue peut  ê t re  ob tenu gour  l r ln tÔgra le  lZ ,

tr= .[u ô1, . Ë1, dv

nats  pu leque  Ê2= O on  ob t len t  lZ  -  O
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Sachan t  que  IZ  =  0

rr= Ju t l , Ëir dv = Jutrrk{ut*r- ckrê)(r;}nn t lr,) dv

Lr ln tégra le  I t  peu t  encore  s téc r l re  sous  la  fo rne :

rr =JutlruiJdv = JutrlxrËil( 'rrê + t;T'" ôln' dv

= 
.[ut iJkrt i ïont ln(orJô + rr ]"n; lnrov

ce  qu t  d 'ap rés  (55)  nous  donne ;

11= 
"[" 

t ln onnê uu = t l ,  ÊÎru

où Ê?r= ""T; ê

= ,futtrkrtt i lnn tin ) ( r; lnnô],,ruu = o (55 )

(s6)

(s7)

e f f
a v e c  c  :  c o e f f i c l e n t s  d e  d l t a t a t i o n  e f f e c t l f s  d u  p o l y c r l s t a l

ce  qu t  non t re  que  f l na lemen t  3

(s8)

ou encore

Donc 11= 
""ï j*, 

nl, " i j t  ê v = Jurr1pqApqkrÊlr"rrô av

";ïE 
':; ir" i j t  = + Jut,tpq apqkl att dv

4it= \*n\n*rt, (59 )
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La re la t lon  (59)  ron t re  qu ' l l  su f f l t  de  conna l t re  le  tenseur

loca l tsa t lon  A pour  carcu le r  le  tenseur  x " f fe t  L t f f .

On pour ra l t  donc  penser  gue seu le  Ia  loca l laa t lon  c lnénat lque

su f f l t .

De fa t t  I t  n ' en  cs t  r l en  pu l sque

é Ias top las t l ques  l oca l  (  I f J * f  )

en  pa r t i cu l l e r  des  con t ra l n tes

conna l ssance  de  a .

lc  tenseur des rodules tangents

dôpcnd des  cont ra ln tes  loca les

therr lques r  cê qul  suppose Ia

Àf in  de  conna l t re  les  p ropr lé tés  e f fec t l ves  du  ra té r lau r  l l  res te

donc  à  lden t l f l e r  e t  p réc lse r  les  tenseurs  loca l l sa t lons  À  e t  a .

La  dé te rn lna t ion  de  ces  tenseurs  se  fa t t  ga l  l r l n te rnéd la l re  d rune

égua t ion  ln tégra le  re l lan t  l e  g rad len t  de  v l t csse  loca l  du  r l I l eu

hé té rogène  aux  cond l t l ons  c lnéna t lques  (ou  s ta t lques)  lnposées

sur  Ia  su r face  ex té r leu redu  so l lde .

3. 4 EOUÀTION INTEGRÀLE THERUOI{ECÀNIOUE

En é las top laEt l c l té rBerve l l l e r  e t  Zaou t t l0 l  on t  fo rnu lé  une  équa t lon

ln tégra Ie  pour  les  pe t l tes  dé forna t tons  .  I c l  une dénarche ana-

logue es t  u t l l l sée  .  Nous cons ldérong lc  n l l leu  hô térogàne

comne un n l l leu  cont lnu  à  n le ros t ruc ture  devant  sa t lg fa l re  les  lo ls

généra les  de  Ia  nécantque des  r l l l eux  cont lnus .

-  L réqu l l lb re  s ta t lque drun  é lénent  de  vo lu le  dV ex lgc  que la

résu l tan te  généra le  e t  le  aonent  résu l tan t  des  fo rces  app l lquées



a

so ien t  nu l s .Dans  un  m i l i eu  où  l a  dens i t é  de  f o r ce  de  vo lune  es t  f ,

1 f équ i l l b re  ex l ge  que  o  so i t  un  t enseu r  syné t r l que  e t  que :

o i j , j *  f t  =  o  (eo t

Dans  no t re  cas  les  fo rces  vo lun iques  son t  supposées  nu l les .

- l es  r e l a t i ons  de  compa t i b i l i t é rdans  l e  cas  des  pe t i t es

dé fo rma t i ons  auxgue l l es  nous  nous  l i n r i t ons  comp te  t enu

des  f a i b l es  dé fo rma t i ons  nac roscop iques  ob tenues  dans

Ie  cas  des  compos i t es .

.T  1  .T  .T
€ , -  =  =  (  u .  -+  u .  . )  ( 51 )

1 l  ,  , r J  ) t L

- I es  r e l a t i ons  de  compor temen t  l oca les .

ô. . t r )  =  l i : r { r r  Ë [ r t r l  -  m. . ( r )  è (62 )

Drap rés  l r exp ress ion  (  30  )  i t  appa ra i t  que  I e  t enseu r  t r j * ,

possède  l es  syné t r i es  hab i t ue l l es  du  t enseu r  d té l as t l c l t é .Un

ra i sonnenen t  ana logue  peu t  ê t re  fa t t  pou r  l e  t enseur  r t J  conp te

tenue  de  I a  syné t r l e  du  t enseu r  de  d i l a t a t i on  t he rn tque .
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I 1  a  é té  dénon t ré  pa r  H i l l  t 111  gue  s i  l a  l o i  de  compor temen t

Ioca le  posséde  ce r t a i nes  sy rné t r i es r ces  syné t r i es  son t  r e t r ouvées  à

I  |  éche l I e  nac roscop ique

En  i n t r odu i san t  un  m i l . i eu  honogène  ( sans  n i c ros t ruc tu re )  de  comp-

o r temen t  Lo ,  ro  , r r i f  o rs re  te1  que  !

1i : * { ' t  )  =  
" Ï : * r *  

ô1 i i r [ t  ]

a i j ( r )  =  
"T :  

+  ôa l , ( r )

m. . ( r )  =* ! j  +  dn. . ( r )

(  63  )

(  64  )

(  6s )

on  a  à  pa r t i r  des  équa t i ons  (31 ) ,  ( 53 ) ,  ( 54 ) ,  ( 65 )  !

ôm. . ( r )  =  ! '  
o  - o

r l  
t i j x r " x r  *  l i j k r ôak l  +  ô l i j k rôak r  ( 65 )

Les  équa t i ons  (60 ) ,  ( 61 ) ,  ( 621 ,  ( 63 ) ,  ( 64 )  e t  ( 65 )  où  t o  r ep résen te  l es

nodu les  t angen ts  é l as top las t i ques  du  n i l i eu  homogéne  f i c t i f r pe rme t -

t en t  d rob ten i r  :

- o  . T  - T  .  . ^t i : * rùr , r i  ( r )  + [ôrr : * { t )  e i { r t  -  6m'Jr)Ô l , )  = Q (671

où  l a  pa r t i e  en t re  c roche t s  co r respond  à  des  f o r ces  vo lun igues

f i c t i ves .

f  l r )  =  [6  I . . .  { r )  g l t r l  -  6 rn .  ( r )  ê  I
I  r l K I  r ( I  r f

Ç l a

f  ( r )  =  ô- l Ï r ) .
I  t )  t )

*  (  58  )
, J

( 59 )

f i c
o . J ( r )  :  es t  un  chanp  de  con t ra i n tes  f i c t i ves .
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.* [G*  ( r - r '  )  ù : ,  {ç '  )  ) ,$y 'ùrr)=,{ '  r lr*1.*t;1r 'r  ù.(r,) l i+v'*. l  r :

Ju, t i j * roxr( r - r ' '  ù j ,  i ,1 ï ' )  dvr

L féqua t i on  (67 )  peu t  ê t r e  t r ans fo rnée  en  une  équa t i on  i n tég ra Ie

en  u t i l i san t  l e  t enseu r  de  Green  G* r ( x - x ' )  pou r  un  rn i l i eu

homogène  i n f i n i  ca rac té r i sé  pa r  Lo .

Ce  t enseu r  de  Green  pe rne t  de  l i e r  l a  v i t esse  de  dép lacemen t

ù *  { r  )  en  r  aux  f o r ces  vo lum igues  f i  app l i guée

su i van t  l a  d i r ec t i on  n  à  I a  pos i t i on  r '  s i  b i en  que  l t exp ress ion

dé f  i n i ssan t  G  s  r éc r  i t  :

(  70  )

a v e c  I a  c o n d i t i o n  O * * - - ,  0  q u a n d  r  - - - )  o

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

ù_(r )  =  i , , .  ô_  ô( r - r ' )  ù . ( r ' )  dv ,  (21)
m  J V '  l n  )

En  u t i l i san t  ( 69 )  e t  pa r  i n t ég ra t i ons  pa !  pa r t i es  on  ob t i en t :

( 72 )

Ce  qu i  pa r  1e  t héo rème  d 'Os t rog radsky  peu t  enco re  s réc r i r e

- P ô f 'ù(r)= - l" ,r l :* [ort ;1r '  r  ù.(r '  )  ]  as:+js," l r*[cr,{ ,r-r '  )  ùj , [ { ' , ,  dr i

|  - o-  
lu , r i : * tGkm(r - r , )  

ù j , i , {T ' )  dv '  (?3)

La  seconde  i n tég ra le  es t  nu l l e  conp te  t enu  des  cond lL i ons  aux  l i n i t es

t r adu i t es  pa r  I e  t enseu r  de  Green .

Or  d fap rés  (  57  )e t  (  59  )  l a  t r o i s i ène  i n tég ra1e  ap rés  i n tég ra t i on  pa !
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pa r t i e  s réc r i t  z

, [u , t i rk lGkm(r- r '  )  ù j ,  1 , {T,  )  av,=J 'c

-Ju,cr :  j I î t ' )  rô1.  jk l r ' )  ù*,{T '

nJ

)

(  r - r r  )

6n,  Jr

)ds1 '

d v l ( 7  4 l

ôlfç'
r l

' )61

où  I a  p ren ié re  i n t ég ra le  es t  auss i  nu l l e  pou r  l es  nênes  cond l t i ons

l lm i tes  du  tenseur  de  Green  évoquées  auparavan t .

En  conc l . us i on  de  1  t  équa t i on  (?2 ' l  seu le  r es te  I a  p ren ié re  I n tég ra le

ce l l e - c i  é tan t  I a  so lu t i on  d fun  n i l i eu  homogéne  f l c t l f  soun i s  aux

cond i t i ons  l i n i t es  en  su r f ace  e t  l a  deux iène  de  (741 .

1 féqua t i on  i n tég ra le  a l o r s  ob tenue  es t  de  l a  f o rme :

(7s)

(  76  )

( ?8 )

.T .  . o  l '  - Tùi t r l  =  ù;  *  
lu ,Gmi, j t - t '  ) tô1 i : { I '  )Ê i1r '  ) -6n{5 '  )ê1dv '

ou  enco re  ap rés  dé r i va t i on  e t  syné t r i sa t i on  :

.T  . o  | '  . TË' ( r )  =  Ë-  +  l - - . r  . ( r - r ' ) tô t . . I r ' tË . ' t r , ) -ôn( r ' )ô ldv 'm n  n n  J v ' n n l : f  l l x r  K I  r l

f  .=  I  (77 )  e t  r  .=  l=  (  c  +  G )
m n t l  n m l l  n n l f  z  m l e l n  n l r ] l r

Ces  exp ress ions  son t  ana logues  à  ce I l es  ob tenues  pa r rBe rve i l l e r  M . ,

Zaou i  À  t 12 l ;Fass i  Feh r i  O . rH ih i  À . rBe rve i I l e r  M . t131  dans  l e  cas

d run  m i l i eu  hé té rogéne  avec  dé fo rna t i ons  l né las t i ques .

La  re l a t i on  (?5 )  cons t i t ue  une  équa t i on  l n tég ra Ie  re l i an t  ( l nd i r e -

c temen t ) I a  v l t esse  de  dé fo rna t i on  l oca le  èT  . u  cha rgenen t  t he rmo-

mécan lque  ca rac té r l sé  pa r  Êo  e t  ô .  Sa  so lu t l on  pe rne t  de  ca l cu le r

l es  t enseu rs  l oca l i sa t i ons  À  e t  a  . L ' égua t i on  l n tég ra le  pou r  un

n i l l eu  é l as t i gue  l i néa l r e  a  é té  p roposé  pa r  K rône r  t 1 { l  ,  pu l s

Dede r i ch  e t  Ze l l e r t 151 .  La  comp lex l t é  d fune te l l e

équa t  i  on  nécess  i t e  l e  r ecou rs

app rox ina t i ons  condu i san t  à  t ou t  un

des  s i np l l f i ca t l ons  ou

ensenb le  de  nodè les  .  Pa rm i
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ceux -c i  ,  nous  p résen tons  l a  né thode  de  BORN ma is  su r tou t  I ' ap -

p roche  au tocohé ren te  qu l  a  I ' a van tage  d ' ê t r e  r e l a t l vemen t  pe r f o r -

nan te  t ou t  en  ne  nécess i t an t  que  des  noyens  de  ca l cu l s  l i n i t és .

3 .5  SOLUTIONS DE L 'EOUÀTION INTEGRÀLE

La  so lu t i on  de  I ' équa t l on  l n tég ra le  peu t  ê t re  l l se  sous  l a  f o rne

d run  déve l l opennen t  success l f  d r l n tég ra Ie  nu l t l p l e  l on  peu t  a l ns l

ob ten l r  d i f f é ren t s  o rd res  d rapp rox tna t t ons  de  l r égua t l on  l n tég ra Ie .

L rapp rox ina t l on  d ' o rd re  0  es t  ob tenue  en  nég l l gean t  I a  pa r t i e  l n t é -

g ra l e  de  I ' équa t i on  (76 )  ce  qu i  co r respond  en  f a i t  au  nodè Ie  de

Tay lo r -L i n .

= Ê?(r l
I ]

L 'app rox ima t i on  de  p ren ie r  o rd re

Dans  ce  cas  1 ' équa t i on  i n tég ra1e

eTt. l
r f

rF
= Ê1 .r l

es t  ob tenue

s  |  éc r l t  sous

renp laçant

fo rne :

( ?9 )

en

Ia

cTt' l
r l

(  80  )

L rapp rox lna t l on  d ro rd re  2  cons l s te  À  p rend re  l r équa t t on  (80 )  e t  à

Ia  r enp lace r  dans  l ' équa t l on  (76 ) . I I  c s t  a Ins I  poss lb l e  d tob ten l r

I r apg rox ima t i on  d ro rd re  n  su i van t  que  l ' on  subs t l t ue  n  f o l s  CT I t '
r l

pa r  des  so lu t l ons  de  p lus  en  p lus  app rochées  te l  ques

Êr(-)  = Ëin* Ju, t rn i  j r - r ' )  td l i : { I ' ,ê1,  -ôr [ j ' ]êtdv '



Ër;r) = Ëin* fu,trnnÉr-r,)  rôrpq{ I ' ) r ; ;  ldv ' ( 81 )

n  f o l s

ce

on t

I

qu i

l a

Àmnk 
I

*Jutj'u,
+ . . . . .

pÉ[i) d v  I

(82 )

( r )=
n (  83  )

r l gou reuse  e l l e  nécess l t e

comp lexes ra lns l  que  l a  dé te r -

l a  n l c ros t ruc tu re  du  na tC . r l au .

au tocohéren te  p lus  adap tée  à

*, futJu,  , r rnpér-r ,  )  r6rpq{I '  )  t r r {8,-r t r  )

ôI  ( r " )  r '? .  dV 'dv ' ,  +r s r l  t l

-  
J " , rmnk{ r - r r )  dn*{ r r )  ê  l  dv '

nous  anène  à  une  expresg lon  s ln l la l re  à  (32)  où  A( r )  e t  a ( r )

fo rne :

= Irntr  Ju,  t rnnér-r '  )ô1

,  r rnpér - r '  )  [  6 tnn{5 '  ,  t i :15 ' - r i l  )  ô f  , "k { r , , )dv ,dvn

-  
J" , rmnk{r- r ' )  ôn*{r ' )  ê  l  dv '

B ien  que  l a  so lu t i on  ob tenue  so i t

des  moyens  de  ca l cu l s  pe r f o rnan t s  e t

m lna t l on  p réc l se  e t  conp lé te  de  t ou te

Pou r  ce la  nous  déve loppons  I ' app roche

nos  ex lgences .

3.  5  APPROXI} IÀTION ÀUTOCOHERENTE

Lrapp rox lna t l on  au tocohé ren te  de  1 téqua t l on  l n tég ra le  ( ?5 )  cons t s te
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à  f a i r e  un  cho i x  pa r t i cu l i e r  du  t enseu r  Loe t  à  l im i t e r  r dans  l e  cas

de  l a  né thode  au tocohé ren te  à  un  s i t e ,  l es  i n t e rac t i ons  en t re  cons -

t i t uan t s  à  ce l l es  en t re  une  i nc l us i on  e l l i p so ida le  e t  I e  n i l i eu  ho -

nogène  équ i va len t  cons idé ré  conne  na t r i ce .

Ce t t e  né thode  a  é té  é l a rg i e  au  cas  de  p l us i eu rs  s i t es  pa r  Fass i

Feh r i  e t  a1  t 131 .Pou r  des  conpo r tenen ts  é l as top las t i ques  r  €n

g randes  dé fo rna t i ons  ,  l a  n ré thode  au tocohé ren te  a  é té  p roposé  pa r

L ip i nsk i  e t  Be rve i l l e r  t 151 .

cons idé ran t  r e  m i l i eu  conme  é tan t  g ranu ra i r e  r ep résen té  pa r  N

inc l us i ons  de  vo lume  v I  e t  de  f r ac t i on  vo lum ique  F I ,  dans  l esque l s

1e  champ  v i t esse  de  dé fo rma t i on  e t  de  con t ra l n tes  peuven t  ê t r e

p r i s  un i f o rnes  su r  chaque  i nc l us i on .

T
Les  champs  e ' ( r ) r ô  ( r ) r ô l ( r ) r 6n ( r )  on t  donc  Les  f o rmes  pa r t i cu l i è res

su  i  van tes  :

(  8 4  )dri jk{r)  =iËrot l iHT, ')  =iËr,t l :*1 r?t*yrt=r

ôn..(r) = ,Ër, t lr*,  " i ,  
-  t : :rr ' l r  I  Hr(r) (ss)

ou  H I ( r )  es t  I a  f onc t i on  i nd l ca t r i ce  d 'Heav l s i de  de

1  t  i nc l us  i on  I  .

HI ( r )  =  
[  

t  s i  r / '  v r

I  r  s i  r  G vr

ôr j ' )  =rËr ôl  .nr tr  r (  85  )
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(  87  )

4. . ( r )  =rË,  
"1,  HI( r ) (  88  )

La  va leu r  noyenne  de  Ë1  d "n "  l es  i nc l us i ons  peu t  ê t r e  à  p résen t

ca l cu lée :

, l j .)=rË, cTIHrr,r

. T I  
1  ' '

Ë" =  - î -  
|  u t  ( r )  dv

v-  Ju t

Puisque ôr i j * r ( r '  t  :  Ê[1r '  r  = 
I  otTr*,  . i ,  , t  { . ,  )

On a  pa r  conséquen t  :

(  8e  )

( 90 )

(  91 )

Êl:  -  Ë:-  *  L-  E i  t  -  r  . r r - r , )  ôr : -  êrJdvrdvJ'-mn 
nn  

u t  J  J  u t  J  u t  
' rnnk l -  -  -  - k1pq  -pq- '

- 
i t  5 Ju, Ju, rmnkfr-r '  )  o' i ,  ê duldut '

t l l t ,  
i ,  iu, iu, rnnk{r-r ')  durduil

Pos  ons

L 'équa t i on  p récéden te  dev ien t

Êrr= êo +ç rl l , ' tôrl,^^Ë:: -o*i, ê) (e2)
nn  nn  J  nnKr  x rPq  Pq

ou  enco re
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. T I
g =
mn

' ; '  * ti, i*r, otirnn ,ï -o'1, e

( 93 )

TF.r tl i*r ' otirnn ';; -onf rê )

Dans  l e  cas  du  n rodè le  au tocohé ren t  à  1  s i t e ,  nous  res t re l nd rons

L té tude  au  cas  où  seu l  l e  t enseu r  l I l e s t  p r i s  en  cons idé ra t i on

En  e f f e t  r e  t enseu r  T r J  é tan t  composé  de  deux  t e rmes  re  p ren ie r

p ropo r t i onne l  en  f .  e t  l e  second  l "  ,  (  Fass i  Feh r i  t 1? l  )  ,
R J  R r

Dans  ce  cas  l es  i n t e rac t i ons  en t re  l es  d i f f é ren tes  i nc l us i ons

s ' e f f ec tuen t  Pa r  l e  b i a i s  du  m i l i eu  homogène  équ i va len t  qu i  es t  l a

ma t r i ce  de  compor temen t  t he rmoé las top las t i que  e f f ec t i f  ( L  e f f r " " f l

Pa r  dé f i n i t i on ,  pou r  l e  cho i x  Lo  =  L " f f ,  êo  es t  éga l  a  ÊT  e t  l es

T T
t enseu rs  À ' r â -  s ' éc r i ven t  pou r  I ' i n c l us i on  f :

À nnkr  
= (  I ,onkt-  t l l r jo t l jk r )  1

( 94 )

où  I nnk rdés igne  l e tenseu r  un i t é  d ro rd re  4

( Innk]- t l lr jotlrkr) 1 t l inn o' ln (ss)

Ces  t enseu rs résu l t en t  de  I a  dé f i n i t i on  (99 ) .  On  a :

I
d

mn
e t



oTr*,'

e f f  -  e f f  - 1
t r j  =  L  

r j k r
(Er l -  o t  or)

I  
* IPq  pq rs  r s

(96 )

(  97  )

(e9 )

(100)

ncont  lnues r r

I

-
v-

Ju, oi :r [ ' )  dvr

Ju, "[5) do,

'r olrnn l lqrr

I
t t J  =

vr

de sor te  que ,  pour  la  loca l l sa t lon  c lnénat lgue re l lan t  Ia

déforna t lon  noyenne dans  un  gra ln  I  à  la  dé forna t lon  nacroscop lque

e t  à  Ia  va ra t lon  ô ron  Peu t  éc r l re :

uil=elirrÊTr*"lre ( 98 )

Le  tenseur  
"e f f  

t enseur  des  nodu les  é Ias top las t l ques  tan -

gen ts  du  conpos l te  peu t  à  p résen t  ê t re  t rouvé  à  pa r t l r  de  ( {5 )

, e f f  _  F
" i l k r  

-  
;

de  même à  pa r t i r  ôe  (58 ) :

(99 )  e t  (100)  son t

ana logues  à  (89)

des  fo rnes  d lsc ré tes  des  équat lons

, (96) r (9?) .
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3 .7  MISE EN OEUVRE

Ltapp l i ca t i on  d i rec te  de  Ia  nodé l i sa t i on  au tocohéren te  cons i s te  à

env i sager (pou r  des  f l b res  un ld l rec t l onne l l es  de  nêne  rappor t  de

fo rne )une  l oca l l sa t i on  un lque  pou r  IeE  f l b res  e t  de  nu l t l p les  l oca -

l i sa t t ons  pou r  I r ensemb le  des  g ra l ns  ( sphé r i ques )  de  I a  na t r l ce .

Cependantrcet te  approche ne nous Eenble Pas adaptée au cas des

conpos i tes  à  na t r i ce  né ta l l l que .

En  e f fe t r supposons  que  Ia  na t r i ce  so i t  honogène .Dans  ce  cas ron  a

pour  l es  tenseurs  l oca l i sa t i ons  dans  l es  f l b res  e t  dans

la  ma t r i ce :

À I  f I  +  AM (1  t I )  =  I  ( 101 )

(on  appe l l e  f I  l a  f r ac t i on  vo lun ique  des  ren fo r t s  ,  C I  e t  cM
les  t enseu rs  d ' é l as t i c i t é  de  l a  f l b re  e t  de  I a  na t r i ce ) .

et Ar=(r-Trroct ) -1 ( 102 )

par  conséquent

où  AM es t  dédu l t

ÀM = r  -  t r (  r  -  Tr lôcr t 'L t  (1 t r )

Dans  ce  cas  l ran l so t rop ie  de  ÀH p rov ien t  à  Ia  fo i s  de  ce l l e  de

"e f f ,  
de  ôc I  e t  de  ra  fo rne  des  ren fo r t s .

S l  on  ca l cu le  l e  t enseur  ÀH en  cons ldé ran t  un  g ra ln  ( sphé r tque )  de

1a  na t r l ce  dans  Ie  n l l i eu  honogéne  équ lva len t ron  au ra l t  ob tenu :

ÀM=(r  rssôcM)-1

de  (101 )  à  pa r t i r  de  (102 ) .

eq
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Dans  ce  cas ,  l r an tso t rop le  de  lH  p rov ien t  un lquenen t  de  ce l l e  de

"e f f  
e t  de  C t ,  ma ls  gas  de  l a  no rpho log le  des  ren fo r t s  (  s i  ce

n tes t  pa r  l f an l so t rop le  de  c t f f ) .

I l  convlent  donc de revoi r  la  dénarche de la  fornulat lon autocohé-

ren te  a f i n  d rob ten i r  une  l oca l t sa t l on  co r rec te  pou r  l es  g ra lns  de

la  na t r l ce .

Nous  fo rnu lons  une  né thode  dans  l e  cas  de  l ré las t l c t t é  na l s  ce l l e

c i  s rapp l i que  éga lenen t  au  cas  de  Ia  the rmoé Ias top las t i c i t é .

M f
So l t  Ê -  I a  dé fo rna t i on  noyenne  de  Ia  na t r i ce  e t  E -  I a  dé fo rma t ion

noyenne  des  f i b res .

On  a :

De  I a  r e l a t i on  :

On t l re :

eq  eq

f re r+ (1  f r )eH=E

Er= ( r -Trôcr ) -1g

1f r

t  r  tr( t  -  t ln oclnr- l
E ( 103 )

1
I c l  T '  esÈ  ca l cu lé  pou r  deE  f l b res  e l l l pso iôa les  dans  l e  n i l i eu

eq

homogéne équlva lent  e t

T 1
6C '=  C - -C

eq  eq



E-E

I  f r

S l  on  l oca l l se  d i r ec tenen t  un  g ra l n  g  de  l a  na t r i ce  dans  I e  n i l l eu

honogéne  équ iva len t ,  on  au ra i t :

( 104 )

E (10s)

( 105 )eeM=(r-r ï0"3q)-1s

o, f  r?1 est  ca lcu lé pour  un n i l ieu honogéne équiva lent  e t  un
eq

e l l l gso ide  e  de  f o rne  l nconnue  pu i sque  on  veu t  que  (105 )  e t  ( 106 )

so len t  équ l va len tes .

on a donc à rechercher  Ia  forne de T: :  Pour  que :
eq

-1r-tr(r r lnoclnl- l

1 f r

Envisageons un gra ln sphér lque g de Ia  nat r ice dans lequel  la

dé fo rna t l on  es t  , 9H .

On  a :

eeH=(r- r l to" ;  ) -1eH

Malntenant f f ls  est  ca1culé pour le nl1Ieu équlvalent natr lce et  une

forne  sphér lque pour  le  g ra ln .

On t l re  de  (  103  )  e t  (  10 ,1 )  la  re la t lon  !

r  -  t r r  r  -  Tr  6cr  ) -1
eq  eq

( r - tï oclq )-1 = ( r - tl ' o"T )
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Nous évaluons 1?:  avec Les hypothéses s lnp l l f lcat r lces
eq

su l van tes :

La  na t r l ce  es t  f a ib lenen t  hé té rogéne  e t  l es  g ra lns  g  son t

sphér lques .Dans ce  cas  ( r  -  t ; "  o " ;  ) -1  , '  r

-  Nous adnettons gue les ternes T ôC sont pet l ts Par rapport  au

tenseur  un l té .

-  Nous Eupposerons égalenent que C"O peut être approché par le

nodé le  de  Vo tg t  c res t  à  d l re  :

c =  cr  f r  +  (  1  t r )  cM
eq

Dans ce cas ,  on a :

Àvec I  rapprox lnat lon 
" "n

ôcg o cM- c
eq  eq

(  1  -  t r )  (  r  + r9e6c9 )  r  r  -  t r r  -  t r r r  ôc:
eg  eq  eq

So i t

( l - f r )  Tge ôcg a  t r t r  dcr
eq  eq  eq  eq

(107 )

l T l r f
=  Q -  f - +  (  1  f - )  C " ,  o n  a 3

=cM-cr f r - (1 t r )cr

= t r (  cM -  cr )



= cr -  c r t r -  (  I  t t  )  cH

So i t  pou r  1 réqua t l on  (107 )  :

So l t

Tge , Tr
eq  eq

Les  tenseurs  Tg t  e t  T I  é tan t  ca l cu lés  pou t  I e  nêne  n I l l eu
eq  eq

honogène  équ iva len t  ,  1 I  conv ien t  de  l oca l i se r  l es  dé fo rna t i ons

des  g ra ins  de  Ia  ma t r i ce  en  l eu r  a f fec tan t  une  fo rme  (e )  l den t i que

à  ce l l e  des  ren fo r t s  ( I ) .

On  ve r ra  pa t  l a  su i te  que  ce t te  dénarche  n ra  pas  de  g rand  e f fe t  en

é las top las t i c l t é  na l s  pa r  con t re  es t  essen t l e l l e  dans  l e  cas  de  }a

the rnoé  l as top las t  I  c  1 té  .

Nous donnons nalntenant  quelques lnd lcat ions sur  les néthodes nuné-

r i ques  m lses  en  oeuv re :

-L texp resE ion  exp l l c l t e  deE  tenseu rs  d r l n te rac t i ons  T I l es t  ob tenue

10

6cr  É cr-  c
eq  eq

t:; ( cH - cr ) s - tln ( cr - cu )
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par  L  t  l n te rméd ia l re  des  t rans fo rnées  de  Four le r  du  tenseur  de

Greenr le  dé ta i l  des  ca l cu l s  es t  dans  I rannexe  2 .Le  ca l cu l  nunér i -

que  des  tenseurs  d r  l n te rac t l on  a  é té  n l s  au  po in t  Pa r

P .L lp tnsk i  t 19 l . I I  es t  poss lb l e  de  p rend re  en  conp te  n r i npo r te

que l l e  f o rne  d r l nc l us l on  e l l l p so ida le  a l ns l  que  n r l npo r te  gue l I e

cons tan tes  d ré l as t t c l t é  ( an l so t rope  ou  non )  Pou r  I e  n l l l eu  homo-

géne  égu iva len t .

La  théo r ie  fo rnu lée  en  v i t esEe  s rapp l l que  de  l a  nan lé re  su l van te :

- l e  conpo r tenenÈ  é las t l que  e f f ec t i f  es t  d rabo rd  ca l cu lé  à  l r a l de

du  nodè le  au tocohéren t  à  I  s i t e  où  une  fo rnu la t i on  l t é ra t i ve  es t

u t i l i sée  d rap rés  Àhaoua r i  K .  I lS l r a l go r l t hne  no l .

La  dé te r rn lna t i on  du  conpor tenen t  é las top las t l que  e f fec t i f  se

ca l cu lea lo rs  pou r  un  cha rgenen t  e t  un  i nc rénen t  donnér Ie  n i l i eu

de  ré fé rence  ca l cu lé  se r t  au  ca l cu l  du  pas  gu i  su l t r su i van t  un

a lgo r i t hne  no2  n i s  au  po ln t  Pe r  P .  L l p i nsk l  t 19 l .Ce lu i - c i  es t

u t l 1 l sé  e t  adap té  au  ca l cu l  des  p rop r ié tés  the rnoé las top las -

t l ques  e f f ec t l ves .
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elgor l thrc
e f fec t l vea
rô ta l l lque .

PIR I,IETHODE ITBRÀTIVE

nol conccrnant la dôteralnat lon
éIast lques du aatér lau conposl te

des  propr lé tés
à  la t r l ce

ELÀgrICIÎE
BUT: DETER}IINATION DES PROPRIETES

EFFECTIVES ELASTIQT'ES 
"Cff

cÀLcUL oB cEffO) PrR L'ÀPPROXII{ATION
DE L IBOUATIOTI INTEGRÀI,B

P=0

CÀLCUL

CÀLCUL

Ar(

DES TENSEURS DI INTERACTIONS TI I (

DES OPERATEURS LOCALISÀTION

c" f f ( p )  )  ET  
" t  

(  ce f t ( n )  )

certpl  I

Du NouvEAU ct f f (p)

"" f r (p)  
= crAr,  s" f$-r l l

FONCTION TEST

sr  F tcef t (n l r r  F  lce f f (  p  -  1  ) l

c" f f (p )  re tcnu
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}IEIHODE I IICRET{BNTAT,B

Algorlthre no2 conccrnant la dÔterrlnatlon dcs groPrlÔÈÔs

effectlves therroélastoplaetlqucc du ratÔrlau corposlte à

ratr lce rÔtal l lque.
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3 .8  Conc lus l on

Fornu léespour  Ia  the rnoé las top las t l c i t é ,  l es  équa t i ons  p récéden tes

s tapp l l quen t  éga lenen t  dans  Ie  cas  d run  conpor temen t  t he rnoé las t i que

l i néa i re .  Le  compos l te  peu t  ê t re  déc r i t  à  pa r t l r  d run  ma té r1au

hé té rogène  b lphasé  cons t t t ué  d rune  na t r l ce  e t  de  ren fo r t s .

La  na t r i ce  es t  ass in i t ée  à  un  n i l i eu  con t l nu  the rnoé las t i que  I i né -

a l re  de  cons tan tes  é Ias t i ques  l so t ropes e t  de  coe f f l c i en t s  de

M
d i l a ta t i on  a " .  Les  ren fo r t s  se ron t  déc r l t s  pa r  l eu r  cons tan tes

d 'é l as t l c i t é  c f  e t  l eu r s  coe f f l c l en t s  a f .

En  é l as t i c i t é  l es  d i f f é ren t s  t enseu rs  de  l oca l i sa t i on  son t  ca I cu lés

e t  p résen tés  dans  I2O l r I2 I l r un  déve loppenen t  p lus  poussé  de  ce  t ype

d 'app roche  a  pe rn i s  d té tud ie r  l e  conpo r temen t  é l as t l que  non  I i néa i r e

des  conpos i tes  à  na t r i ce  né ta l I i que .Les  ca l cu l s  des  cons tan tes

d té l as t i c l t é  du  t r o l s i én re  o rd re  son t  p résen tés  dans  l a  t hése  de

Àhaoua r i  t 181 .

Dans  l e  chap i t re  4  nous  é tud le rons  Ie  cas  p lus  comp lexe  de

noé las top las t l c i t é .Les  résu l ta t s  peuven t  ê t re  reg roupés

1a

en

the r -

deux

catégor ies .Une pren lé re  concernant  les  résu l ta ts  ob tenus  par  le

nodè le  où  seu l  Ie  compor tenent  é las top las t ique de  Ia  na t r i ce  po ly -

c r ls ta l l lne  es t  é tud lé  .  Ces  pren le rs  résu l ta ts  on t  l ravantage de

de  se rv l r  de  tes t  au  nodè Ie  e  pa r  compara l son  à  des  résu l ta t s

expér inen taux  .De  p lus  I l s  pe rne t ten t  une  ne l l l eu re  conpréhens ion

des  d l f f é ren tE  nécan lsnes  de  dé fo rna t l on  é las top las t l que

La deuxiène catégor le  de résul ta ts  coneerne Ie  comportenent  therno-
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é las top las t i que  des  na té r i aux  conpos l tes  à  ma t r i ce  né ta l l i que ren

fonc t i on  de  l a  f o rne  des  ren fo r t s rde  l eu r  f rac t l on  vo lun lque rde  Ia

tenpé ra tu re  d  r  u t i l i sa t i on .

pou r  1e  compor tenen t  é las top las t l que  des  na té r l aux  conpos i tes  à

na t r l ce  né ta lL lque ron  é tud le ra  en  fonc t i on  de  Ia  fo rme  des  ren fo r t s

e t  de  l eu r  p ropo r t l ons  :

-Les  cou rbes  de  t rac t i on

-Les  con t ra ln tes  rés idue l l es

-Les  su r faces  d técou lemen t

-E f fe t  Bausch inge r

-Chargenent  cYcI lque

pour  Ie  compor tenen t  t he rnoé las top las t i que ron  é tud le ra  en  fonc t i on

de  1a  fo rme  des  f i b res  ,de  Ia  f rac t l on  vo lun lque  e t  des  coe f f l c i en ts

de  d l l a t a t i on  :

- La  l i n i t e  d ré l as t i c i t é

-Les  cou rbes  de  t rac t i on  e t  compress lon .

-Les  con t ra i n tes  d ro r i g i ne  t he rn lque  en  f onc t l on
de  I a  t ex tu re  no rpho log lque  ( f l b re rna t r i ce ) .

Des  con f ron ta t l ons  nodé l l sa t l on  expé r lnen ta t l on  son t  p roposées  pou r

ce r t a i ns  ca6 .
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CHÀPITRE IV

ÀPPLICÀTIONS À LÀ THERMOELÀSTOPLÀSTICITE ET CONFRONTÀTION
AVEC DES RESULTATS EXPERIUENTAUX

4.1 LES PARÀMETRES PHYSIOUES UTILISES

les tab leaux de données Pour  !
-  À I -S iC
-Cu - f

4.2 LÊ COMPORTEHENT ELÀSTOPLÀSTIOUE DES MÀTERIÀUX COMPOSITES

A MÀTRICE HETÀLLIOUE

4.2.1 LE COMPORTEMENT DE LA MÀTRICE SANS RENFORTS

courbe  de  t rac t i on  de  l a  na t r i ce
tex tu re  c r l s ta l l og raph ique  e t  son  évo lu t l on
en  fonc t i on  du  cha rgenen t

-  con t ra l n tes  rés i due l l es
énerg le  é tas t i que  s tockée

4.2.2 LE COMPORTEMENT ELASTOPLASTIOUE DU COMPOSITE

I .2.2.1 COURBES DE TRACTION MONOTONE DU COMPOSITE

- in f luence de  Ia  fo rne  des  f ib res  e t  de  leur
proport ion sur le comportenent en tract lon
âe  1 'À I -s l c  à  f l b res  un id l rec t lonne l les .

4.2.2.2 LES CONTRÀINTES RESIDUELLES

ln f l uence  de  l a  fo rme  des  f l b res  e t  de  l eu r
p ropo r t l on  pou r  1 rA1 -S iC  f i b res  un ld l r ec t i onne l l es
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4 .2 .2 .  3  EFFET BÀUSCI I INGER

in f l uence  de  Ia  fo rme  des  f i b res  e t  de  l eu r
p ropo r t i on  pou r  I  tA l -S iC  f i b res  un id l r ec t i onne l l es

ef fe t  Bauschlnger  pour  le  composi te  cu ivre
tungs tène  à  f i b res  un id i rec t i onne l l es  e t
con f ron ta t i on  avec  I  rexpé r lnen ta t l on .

4 . 2 . 2 . 4  L E S  S U R F À C E S  D I E C O U L E } I E N T

I t évo lu t l on  des  su r f aces  seu l I s  en  f onc t l on
du  n i veau  de  dé fo rna t i on  p las t i que  Pour  Ie
conpos i t e  À1 -S iC  à  f i b res  un ld l r ec t l onne l l es ;
ce lu i - c l  n rayan t  pas  sub i  de  p rédé fo rna t l ons
p las t i ques .
1 ' évo lu t i on  des  Eu r faces  seu l l s  Pou r  I rÀ1 -S l c
à  f l b res  un ld i r ec t l onne l l es  p rédé fo rnées .

4.3 LE COMPORTEMENT THERMOELASTOPLÀSTIOUE DES MÀTERIÀUX

COHPOSITES A I{ÀTRICE HETÀLLIOUE

4 . 3 . 1  L E S  C O N T R À I N T E S  D I O R I G I N E  T H E R M I O U E

i n f l uence  de  l a  fo rme  des  f l b res  e t  de  l eu r
p ropo r t i on  e t  des  coe f f i c i en t s  de  d l l a t a t i on .
l eu r  l n f  l uence  Eur  Ia  I  l n l t e  d  |  é l . as t l c i t é

4.3 .2  LES COURBES DE TRÀCTION ET COMPRESSION

i n f l uence  de  Ia  fo rme  des  f l b res  e t  de  l eu r
p ropo r t l on  e t  des  coe f f l c l en t s  de  d l l a t a t l on .
I es  con t ra l n tes  d fo r l g l ne  t he rn lque  en  f onc t i on
de  Ia  tex tu re  no rpho log ique .

4 .3 .3  B IBL IOGRÀPHIE

4. 4 CONCLUSION GENERÀLE
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INTRODUCTION

Dans ce chapl t rernouE présentons les résul ta ts  obtenus à par t i r  de

la  fo rmu la t i on  au tocohéren te .Deux  cas  d i s t l nc t s  son t  é tud lés  :

-Le comportenent  éIastoplast lque de la  nat r lce polycr is-

ta l l . l ne  .  La  con f ron ta t i on  des  résu l ta t s  ob tenus  ,avec

les  mesures  expé r lnen ta les  pe rne t  de  tes te r  l a  va l l d i t é  du

nodé Ie .De  p lus  en  ana lysan t  I révo lu t l on  de  l a  s t ruc tu re

lnterne du polycr is ta l  pour  un chargenent  donné ,  nous

pour rons  n ieux  pe rcevo i r  l es  changenen ts  dus  à  I  I  l n t roduc t i on

de  f i b res

-Le  compor tenen t  é las top las t l que  e t  t he rnoé l .as top las t l que  des

na té r l aux  conpos i tes  à  na t r l ce  né ta l l i que  .  On  é tud ie ra

I t e f f e t  de  I a  f o rne  des  f i b res  rde  l eu r  p ropo r t l on  e t  de

Ieu r  t ex tu re  no rpho log ique .

Les hypothèses de ca lcu l

Le  conpos l te  à  na t r i ce  né ta l l l que  es t  conE ldé ré  comne  un  n l l ' i eu

mic rohé té rogène  à  deux  cons t l t uan ts .

-LeE renfor ts  ont  un conpor tenent  é last lque l inéai re

et  l so t rope par fa l t .

-La  na t r l ce  es t  e l le -nêne un  u l l leu  n ic rohétérogène

po lycr ls ta l l ln  cons t t tué  de  gra lnE de  neme conpor tenent

ln t r inséque na ls  désor len tés  les  uns  Par  rapPor t  aux

aut res .Le  compor tenent  é las top las t ique des  gra lns  es t
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a lo rs  déc r i t  pa r  l es  re la t i ons  de  compor te rnen t  dé f i n ies

dans  I e  chap l t r e  I I I r où  l n te r v l en t  } a  c i ss i on  c r i t i que

su r  chaque  sys tène  de  g l i ssenen t r l e  réseau  qu l  l c i  se ra

cub ique  à  faces  cen t rées r la  na t r l ce  d téc rou i ssage '

{ .1  LES PARÀHETRES PHYSIQUES UTIL ISES

Dans  ce  qu i  su l t rnous  nous  a t tachons  p lus  p r l nc lpa lenen t  à  l r é tude

de  I  tÀ1 -S i c .

La  tex tu re  no rpho log ique  des  f i b res

Les  p rop r i é tés  nécan lques  a i ns l  que  l es  f ac l l i t és  de  f ab r i ca t i on

de  L rÀ l -S iC  f on t  de  l u l  un  des  na té r l aux  conPos l t es  I e  p l us

cou ramment  u t l l i sé  .  Les  P roPr ié tés  nécan lques  éx igées  pa r

ce lu i - c i  f on t  que  , dans  I a  p l upa r t  des  cas  , i l  es t  ob tenu

pa r  ex t rus l on .Nous  nous  res t re i nd rons  a l o r s  à  l r é tude  du  conpo r te -

men t  t he rnoé las top las t l que  des  na té r l aux  conPos i tes  à  na t r i ce

né ta l l i que  ex t rudés .

Une  ana lyse  pa r  rayons  X  e f fec tuée  pa r  N leh  Tg . t l l  a  pe rn l s  de  ca rac -

t é r l se r  l r o r i en ta t i on  no rpho log lque  des  vh l ske rs  ca rbu re  de  s l l l c i uu t

du  compos t te  su r  l a  f i gu re  de  po l ' e  <111> .

En  e f f e t r t ou tes  l es  d i r ec t l ons  c r l s t a l l og raph iques  <111>  son t  p res -

que par fa i ternent  para l lé Ies à leur  axes Pr inc lPaux.Dans ce cas Ia

d l rec t i on  l a  p lus  l ongue  de  Ia  f l b re  se  t rouve  a l i gnée  avec  Ia

d l r ec t l on  d rex t rus i on  r  ( f i g  1 ) .
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f lg .1 ) f lgure  de  po le  (111)  des  f tb res  s IC pour  un  conPos l te  ex t rudé

ED e t  TD lnd lquent  respec t lvcnent  les  d l rec t long drex t rus lon

et t ransverEale .

t 
&'.n.'\\3;J
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Dans  les  app l l ca t l ons  qu i  su l ven t  , I e  na té r i au  conpos l te  p résen te ra

une  tex tu re  no rpho log lque  t rés  na rquée .

Les  f i b res  son t  déc r i t es  pa r  des  pa ranè t res  de  fo rne  (a rb rc )  e t

son t  un ld i r ec t l onne l l es  ( f 19  21 .

f l g  2 .Schéna t l sa t l on
paranètres de

de Ia  n lc roe t ruc ture
I  t  e l l l pso ide  décr i van t

du conposl te
l es  f l b res .

et
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La  tex tu re  c r i s taL log raph lque  de  Ia  na t r l ce

ta  na t r i ce  po l yc r l s t a l l i ne  es t  déc r i t e  pa r  100  g ra l ns  , l r o r i en ta '

t i on  c r i s ta l l og raph ique  de  chaque  g ra in  es t  cho l s le  de  nan ié re  à  ce

que Ie comportenent  étastoplast ique macroscoplque de Ia  matr ice

(  Eans  l es  ren fo r t s )  so l t  quas lnen t  i so t rope .

La  tex tu re  adop tée  pou r  I ré tude  aPpara l t  su r  l a  f l gu re  de  po le

i nve rse  ( f i g . 3 )  où  chaque  po le  i nd ique  I a  pos l t i on  de  l r axe  de

t rac t i on  nac roscop ique  pa r  rappor t  au  repè re  du  monoc r l s ta l .

I ; 1 f l

f l "
| l r

l{
It

T

t
* l

tf
tl

T ; f l

f{

1 l {
T

r r r r

t{
t{

r x

f l g .  3 )  f l gu re  de  Po le
de  t rac t l on
monoc r i s t a l .

l nve rse  dé f l n l ssan t  l r o r l en ta t l on  de  I t axe
de chaque gra in Par  rappor t  au repére du
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Di f fé ren tes  s lnu la t l ons  son t  env l sagées .E l l es  conce rnen t  p r i nc ipa -

lenen t  I e  conpor temen t  t he rnoé las top las t i que  des  ma té r iaux

conpos i t es  à  na t r l ce  né ta l l l que  t e t  1 rÀL -S lC . t { a iE  a f  l n  de  pouvo l r

compare r  ce r ta ins  résu l ta t s  de  l a  nodé1 lsaÈ ion  à  l t expé r lmen ta t i on ,

l es  na té r i aux  conpos i tes  à  na t r i ce  né ta l l i que  te l  I e  Cu-T  e t  l e

Fe -Fe^C son t  auss l  é tud iés .
5

Un récap i tu la t l f  des  ca rac té r i s t i ques  des  d l f f é ren ts  na té r i aux  com-

pos i tes  u t t l l sés  es t  p roposé  sous  fo rne  de  tab leaux .

On  sa l t  que  l r é ta t  s t r uc tu ra l  de  I a  f i b re  ( vh l ske rs  ou  po l yc r i s t a l -

l i ne  )  l n f l ue  su r  ses  p rop r l é tés  é Ias t i ques .

Nous  avons  donc  é tud ié  deux  c lasses  de  conpos i tes  tab leau  1  e t

t ab leau  2 .

Pour  l e  b lphasé  Cu- I { ,  I es  va leu rs  re tenues  son t  dédu i tes  des  mesures

de  L i l ho l t  T2 l  e t  Nye  t 3 l .

Renarque :Pour les t ro ls tableaux qul  sulvent Ia valeur adoptée

pour  la  c i ss ion  c r l t i que  ln i t l a le  des  sys tènes  de  g l i -

ssenent  de  Ia  na t r i ce  es t  cho ls le  a rb t t ra l renent
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rEs GaRACTERISTTqUES DES ITATEBTAUN COMPOSTTES
UTIIJSEES POUN tA UODETISATTON SONT DONNEES

IIAI*IS LES TAEIÆAUX SUMNTS
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Va leu rs  conven t ionne l l es  de  I rA l -S lC

Tableau 1 :Caractér lEt lques récanlques
et mlcrostructurales du colpogl te étuôlé

f  l b re natr  lce

é las t l c i t é

nodule de
c l sa l l l enen t
rappor t  de
po lsson

lf=27559 datf/nnr 
I

ù f :0 .2?  |
Draprés  Jar r

F"=2692 ôaN./nnr

lD=  0 .3
y t r l

P las t l c l t é

c lss lon
cr  l t lque
tn l t  l a Ie
Systènes de
gl  lssenent
Hatr  lce
d  |  éc rou lssage

pas de
p las t l c l t ô

1{ daN/nnr

12 systènes de tYPe
(  111  )  <110>
Hfa= tr /250

Hfo=  g -?  Hra

n ic ro -
s t ruc tu re

Frac t ion  I
volunique des I
ren fo r ts  I
Forme des 

If lb res  e t  des
nonocr ls taux  de
la  mat r ice  I
Or ien ta t ions  I
norphologique

I
or ientat lons I
c r i s t a l l o -  |
g raph lques  I

F t

e I  I  l pso  i des
de paranétres
de forne
(a rb r c )
f  l b res
un ld  l r ec t  l on -
ne  I  l es

(  l -Fr  )

sphér lques

natr lce de
100 gra lns
texture
cr  l s ta I  Io -
graphlgues
lsotrope

Coe f f l c l en t
de  d l l a t a t l on

the rn lque
c .  .

r l

t l , =  t  6  
L ) .

c =  |  .  1 O - o
D r a p r é s  J a r r y

t l ,=  t  ô rJ  
.

c=  2L  .  1O-o
t . l
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Va leu rs  de  1 rà l -S lC

Tableau 2 :Caractôr lst lques lécanlques
et nlcrostructuralcs ôu conposl te étudlé

natr lce

Bf=l5538 dai l /nnr 
I  

Xr=1980 daN,/nnr

ç l - rm
ù '=0 .2?  ]  l ! o . l

l { esu res  de  Schne lde r  t 5 l

nodule de
c l sa l l l enen t
rappor t  de
po lsson

é las t  i c l t é

1{ daN./nnr

L2 systènes de tYPe
(111)  <110>
Hfa= I  /  250

Hfo=  g -?  $ ta

pas de
p las t  i c l t é

c IEe  l on
c r t t l que
ln i t l a l e
Systènes de
gl  lsseuent
Matr  lce
d |  écroulssage

P Ias t l c l t é

(  1 -F t  )

Ephér lques

matr lce de
lg9 gratns
texture
c r  l s ta l  Io -
graphlques
lsotrope

Frac t l on
volunlque des
ren fo r t s
Forne des
f l b res  e t  des
nonocr is taux  de
Ia  na t r l ce
Or  len ta t lons
norpho log lque

Or  Ien ta t lons
c r  l s ta I  1o -
graphlques

F t

e11  l pso  i des
de parauétres
de forue
(a rb r c )
f  l b res
un ld  l r ec t l on -
ne 1 les

m lc ro -
s t ruc tu re

'rr= " 1ll, I "tr:-" ol1-,
c=  l .  1O-o  I  t=  2L  .  10

Dtap rés  Ja r r y  l l l

Coe f f l c l en t
de  d l l a t a t l on

thern lque
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Va leu rs  conven t ionne l l es  de  Cu-T  ( cu l v re - tungs téne )

Tab leau 3  :Carac tér ls t lques  nécan lgues
et  mic ros t ruc tura les  du  comgos l te  é tud lé

f  i b re natr  ice

é  l as t  i c  I  t é

nodule de
c i sa i l l enen t
rappor t  de
po l sson

I f= l 3259

J= o.r

daN,/nnr

D t  aprés

Èr= 4769 daN/nne

l i l =  0 .3
Nye  t 3 l

P las t i c i t é

c l ss l on
cr  I  t  ique
in i t l a l e
Systènes de
g I  i ssenen t
Matr  ice
d  |  éc rou i ssage

o

pas de
p las t  i c  1 té

14 daN, /nnr

LZ systènes de type
(111)  <110>
l l f  a= 55

H f o =  3  .  H f a

mic ro -
s t ruc tu re

F rac t i on
vo lun ique  des
ren fo r t s
Forne des
f l b res  e t  des
nonoc r  i s taux
Ia  na t r i ce
Or l en ta t i ons
norpho log lque

Or  i en ta t  i ons
c r i s t a l l o -
g raph iques

F .
I

e l l i pso îdes
de paramétres
de forne
(a rb r c )
f  l b res
un ld  l r ec t  i on -
ne  I  l es

(  1 -F i  )

e l l i p t l ques

matr lce  de
,100 gralns

tex ture
c r  l s ta l lo -
graphiques
Iso t rope

Coef  f  l c  l en t
de  d l l a t a t l on

the rn lque
c . .

1 l

Dr aPrés
t l , =  t  6  

L ) -
s=  4 .6 .  16 "

l fye t 3l

|  " rJ= 
o ôr :  

î
I  o=  15 .5 .  16"
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4.2.1 LE COHPORTEMENT DE LA UATRICE SÀNS RENFORTS

Le  nodè le  es t  app l i qué  au  cas  d run  po ! . yc r l s ta l  déc r i t  pa r  100

g ra lns  sphé r l ques r l  r o r i en ta t i on  c r l s t a l l og raph lgue  de  chaque  g ra l n

es t  donnée  de  te l l e  man lé re  que  Ie  conpor temen t  é las top las t l que

Dacroscop lque  so l t  guas inen t  l so t rope  .  La  tex tu re  adop tée  Pour

l r é tude  es t  ce l l e  p résen tée  su r  l a  f t gu re  de  po le  l nve rse  (  f i g . 3 ) .

L ré ta t  i n i t i a l  es t  ca rac té r l sé  pa r  une  t ex tu re  c r l s t a l l og ra -

ph ique  l so t rope r l a  non  ex i s t ence  de  con t ra i n tes  rés l due l l es  ,  l e s

c i ss i ons  c r l t i ques  i n i t l a l es  p r l se  i den t i ques  su r  t ous  l es  sys tènes

de  g l i s senen t .

L ré l as t i c l t é  du  monoc r i s t a l  es t  supposée  l so t rope  de  nodu le  de

c i sa i l l enen t  l r =3000  daN , /nmr  e t  ôe  rappo r t  de  po i sson  r )=0  '  3  '

Les  no rna les  aux  p l ans  de  g l i s senen t  son t  du  t yPe  <111>  e t  l es

d i r ec t i ons  de  g l i s senen t  son t  pa ra l l è l es  À  <110 )  ce  qu i  dé f i -

n i s  24  sys tènes  de  g l i s senen t . La  na t r i ce  d ' éc rou l ssage  p récédennen t

dé f i n l e  es t  conposée  de  deux  t e rnes r l r un  exPr l nan t  l es  i n t e rac -

t i ons  fa ib les  en t re  d l s loca t i ons  1 l ] -= l / 25 }  e t  l  r au t re  H2  rep ré -

sen tan t  } es  i n t e rac t l onE  fo r t es  en t re  d l s l oca t l ons  t e I  que  H2=3*H1  '

L révo lu t l on  du  conpor tenen t  du  na té r l au  avec  l e  cha rgenen t  es t  à

a t t r l bue r  à  I a  nod i f l ca t i on  de  l a  n l c roE t ruc tu re  l ndu l t e  pa r  I a

dé fo rna t  I  on  .

pou r  un  essa i  de  t r ac t l on  s i np le  nono tone  su l van t  l r axe  z l f l q  { )  on

a  su i v i  I ' é vo lu t l on  de  I a  t ex tu re  c r l s t a l l og raph lgue  ( f i g  5 ) .
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f i g .  { )Evo lu t t on  de  I a  con t ra l n te  Eac roscop lgue  E  en  f onc t l on  de  I a

dé fo rna t l on  t o ta l e .

On  re t r ouve  b i en  I t a l l u re  expé r l nen ta l e  de  l a  cou rbe  de  t r ac t l on

Jaou l  t 6 l  :

Un rég lne  À a l lu re  parabo l lque Jusque 2 t  ôe

dé fo rna t lon  P las t lque '

-Uns tadequas l l tnéa l redepen tevo ls lneàE/100

où E es t  Ie  nodu le  d r loung du  go lycr ls ta l

Les  f tgu res  de  po le  lnverges( f lg .5  I  dÔcr l ven t  1 révo lu t lon  de  Ia

tex ture  c r ls ta l lograph lque Pour  ô l f fé ren ts  n tveaux  ôe  dé forna t lon

p las t lgue.Sur  ccs  f lgurea  sont  repéréce lcs  o r . len ta t lons  de  l raxe  de

t rac t lon  z  pour  chague gra ln  par  rappor t  au  repÔre  du  lonocr ls ta l '

a tns l  que les  cont ra ln tes  rés ldue l les  (conposantes  para1 lè l 'es  à

I raxe  de  chargenen t )  ap rés  déchar9e .
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5)Evo lu t ion  de  la  tex tu re
c r l s ta l log raPh lque  À  deux
n i veaux  de  dé fo rna t i on  P las t l gue
nac roscop ique  i nPosée

'=a-6?' 
, 

-o-'  -4-t -z
+4 -i _,-3 

-a

DEFoRMÀTIoN PLASrroug = 3.06E- t
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La f igure  (5 )  ne t  en  év ldence le  regroupenent  des  d l f fé ren tes  or ien-

ta t lons  au tour  des  axes  de  f lb res  <111> e t  <100> ce  qu l  es t  b ien

observé  expér lnenta lenent  Van Hout te  IT l  rGreven J .  r l fassermann tO I  .

On s  rape rco l t  que  l es  nonoc r l s taux  reg roupés  au tou r  de  I  f axe

de  f l b re  <111>  son t  sou rn l s  à  des  con t ra in tes  rés ldue l l es  de  t rac -

t i on  a lo rs  que  pou r  l es  monoc r l s taux  se  rapp rochan t  de  I  t axe  de

f l b re  <100>  ,  l es  con t ra l n tes  rés i due l l es  son t  de  conp ress ion .

Les  g ra i ns  o r i en tés  su i van t  l r axe  <111>  s téc rou i ssen t  beaucoup  p lus

que  l es  g ra l ns  o r l en tés  su i van t  l t axe  <100>  ( f l g  6 ) .Ce  résu l t a t  es t

b ien  con fo rne  aux  résu l ta t s  expé r lnen taux  su r  des  nonoc r l s taux .

Cec i  appa ra l t  c l a i r enen t  su r  I a  f l gu re  (7 ) r su l van t  l es  po les  <111>

e t  <001>  l es  con t ra i n tes  rés i due l l es  son t  r espec t l venen t  de  t r ac t l on

e t  de  conpress lon  ce  qu i  nous  pe rne t  d ta f f l r ne r  guê r  l o rs  du  cha r -

genen t r l es  con t ra l n tes  i n te rnes  son t  so i t  supé r l eu res  ou  i n fé r i eu res

à  l a  con t ra ln te  nac roscop ique
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f tg .6  Evo lu t lon  des  con t ra ln tes  ln te rnes  dans  les  g ra lns  o r ien tés
su lvant  les  po les  <111> e t  <001> e t  de  la  cont ra ln te  nacros-
cop tque  en  fonc t lon  de  Ia  dé fo rna t lon  P las t lque .
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L ro r t en ta t i on  c r l s t a l l og raph lque  d run  nonoc r l s t a l  de  I a  na t r l ce

es t  un  fac teu r  p rédon inen t  ,  e l l e  l np l i que  un  éc rou l ssage  p lus  ou

no ins  i npo r tan t .

Su ivan t  I a  t ex tu re  c r l s ta l l og raph lque  ob tenue  ap rés  t ra i t enen t

thernomécanlque }a nat r lce ne présentera pas le  nêne comportenent

é Ias top las t l que  ce  qu l  cons t l t ue  un  é Iénen t  essen t i e l  pou r  I ré tude

du  conpor tenen t  é las top las t i que  du  conpos i te .

À  pa r t l r  de  1a  f l gu re  de  po le  t nve rse  ( f l g  3 )  nous  t l r ons  s l x  o r l en -

t a t l ons  p ré fé ren t l e l l es  assoc iées  aux  po les  <111> r<011>  e t  <001>

quenousdénommerons  A  ,B  ,C  tD  ,E  rF .Pu l sen fonc t i on

de  l a  dé fo rma t i on  p l as t i que  nous  su i vons  I r évo lu t l on  des  con t ra i n tes

rés idue l l es  ( f l g  ? ) . 8  r ep résen te  I a  con t ra l n te  mac roscop ique  de

t rac t i on  l nposée  su i van t  l f axe  Z .

f i g .  ? )Evo lu t i on  des  con t ra i n tes  rés l due l l es  ( composan te  o r r )  dans

d l f f é ren ts  g ra lns  de  Ia  ma t r l ce  e t  de  l a  con t ra ln te  mac rÔscop ique

E en  fonc t l on  de  l a  dé fo rna t l on  p las t l que  nac roscop lque

E33
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Plus leu rs  po in t s  i npo r tan ts  son t  à  obse rve r :

- l es  con t ra in tes  rés ldue l l es  déve l l opées  son t  de

l to rd re  de  20 t  de  l a  con t ra ln te  nac roscop ique .

- I t  es t  obse rvé  une  rap lde  évo lu t l on  des  con t ra in tes

rés ldue l l es  ce l l e -c i  é tan t  due  aux  déve loppenen t  de

fo r tes  l nconpa t lb i l i t és  p las t l ques  en t re  g ra ins .

En  débu t  de  p las t l f i ca t l on ,  peu  de  sys tènes  de  91 i s -

semen t  son t  ac t i f s  ce  qu i  a  pou i  e f fe t  de  déve lopper

fac i l enen t  des  l nconpa t l b i t i t és  p l as t i gues  aux

jo i n t s  de  g ra i ns  l a l o r s  que  Pou r  3 t  e t  p l us

I  r augnen ta t l on  des  - con t ra l n tes  rés i due l l es  es t  p l us

fa ib les  cec i  é tan t  d t  au  nonbre  p lus  g rand  de  sys tè -

mes  de  g l i s semen t  ac t l f s

f i gu re  8 )  pe rne t  de  su i v re 1  t  évo lu t i on  des con t ra  i n tes

rés idue l l es  o11  e t  oZZ  en  f onc t i on  de  l a  dé fo rna t i on  p l as t i que .

On  obse rve  que  ces  conposan tes  son t  supé r leu res  à  Ia  composan t "  o33

ma ls  on t  une  évo lu t l on  ana logue .

I I  es t  d i f f l c l l e  de  nesu re t  d l r ec tenen t  ces  con t ra l n tes  e t  a i ns i

d ravo l r  une  con f ron ta t l on  théo r le -expé r ience .Par  con t re  une  nesu re

g loba le  a t tachée  aux  con t ra in tes  rés idue l l es  es t  con tenue  dans

l téne rg le  é las t i que  s tockée  dans  l e  na té r l au  ap rés  une  dé fo rna t i on

p las t l que .

La
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f tg .8 )Evo lu t l on  des  con t ra ln tes  rés ldue l l es  ( conposan te

d i f f é ren ts  g ra ins  de  Ia  na t r l ce  en  fonc t i on  de  l a

p las t l gue  nac roscop ique

ol l " t  o  
ZZI  

dans

dé fo rna t  i  on
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Àu cours du chargenent  ,  le  natér iau Ee

les  conséquences  son t  l es  su i van tes r  l l

e t  d rau t re  pa r t  éc rou i ssage  de  ce lu i - c i

con t i en t  t ro l s  t e rnes :

dé f  o rne  é las top las t i quenen t

y  a  d rune  pa r t  échau f fenen t

. Le  t r ava l l  de  dé fo rma t l on

- I  f éne rg ie  d i ss l pée

- l t éne rg le  é las t l que  récupérab1e  à  Ia  décharge

- I f éne rg le  s tockée  dans  l e  na té r i au  sous  fo rne  de
dé fau ts  e t  de  con t ra ln tes  l n te rnes .

On  appe l l e ra  1 téne rg le  é Ias t i que  s tockée  l a  d l f f é rence  d téne rg le

en t re  l e  t rava i l  de  dé fo rma t ion  p las t l que  e t  l a  quan t l t é  de  cha leu r

d i ss l pée .Les  dé ta i t s  des  ca l cu l s  conce rnan t  I r éva lua t i on  des  d l f f é -

ren tes  quan t i t és  son t  donnés  dans  t 91 .

L féne rg le  é l as t l que  s tockée  rep résen te  une  f a l b l e  pa r t i e  de

1 féne rg ie  de  dê fo rn ra t i on  t o ta Ie .Néanno lns  c res t  ce t t e  éne rg ie  qu i

es t  ca rac té r i s t i que  de  1 fé ta t  i n t e rne  du  na té r i au .

La  f l gu re  9 )  pe rne t  de  su l v re  pou r  un  essa l  de  t rac t i on  s inp le

I  f évo tu t i on  de  I  r éne rg le  é l as t l que  U :  assoc lée  aux  con t ra i n tes

rés ldue l l es  du  deux léne  o rd re  a l ns l  que  1 féne rg le  de  d i s l oca t l on  U :s

ce l l e - c I  é tan t  dédu l t e  de  I r évo Iu t l on  des  c l ss l ons  c r l t l ques  su r

chaque  sys ténes  de  g l l ssenen t .
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f i gu re  9 )  évo lu t i on  de  I f éne rg ie  é l as t l que  s tockée  e t  de  1 téne rg le

de  d i s l oca t l ons  en  f onc t i on  de  l a  dé fo rna t i on  p l as t l que '

une  fo r te  évo lu t i on  de  1 téne rg ie  é las t i que  s tockée  es t  obse rvée  pou r

de  f a i b tes  va leu rs  de  dé fo rna t l ons  p l as t i gues rce  qu i  s racco rde  avec

}a  fo r te  augnen ta t i on  des  con t ra ln tes  rés ldue l l es  en  débu t  de

p las t l f i ca t l on  .  conp te  tenu  du  fa lb le  nombre  de  sys ténes  ac t i f s '

l I ya l nconpa t i b l I l t éde ladé fo rna t l onp las t l queaux

Jo tn t s  de  g ra tns  e t  I . r  éne rg ie  de  d l s l oca t l ons  es t  f  a i b l e

au  débu t .Pa r  I a  su l t e r l es  con t ra l n tes  l n te rneE  son t  pa r t l e l l enen t

re laxées  pa r  I e  g l l ssenen t  nu l t i p le  ,  9u i  augnen te  P lus  rap ldenen t

I | éne rg les tockéeaggoc léeauxd i s l oca t i ons .

La  f l gu re  10 )  rep résen te  Ia  f rac t l on  d réne rg le  b loquée  assoc iée  aux

con t ra in tes  i n te rnes  du  second  o rd re  en  fonc t l on  de  l a  dé fo rna t i on

p las t i que  l o r s  d run  essa i  de  t r ac t l on .L fa l l u re  de  I a  cou rbe  ob tenue
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a ins i  que ses  d i f fé ren tes  carac tér is t lques  (  nax lmunrva leur  as) 'np-

to t lque . . . )  son t  con fo rnes  aux  nesures  expér lnen ta les  ob tenues  sur

de  nonbreuses  c lasses  de  na té r iaux  [10 ] ,  [11 ] ,  [12 ] .
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f t gu re  10 )  évo lu t l on  de  La  f r ac t l on  d réne rg le

de  Ia  dé fo rma t ion  p las t l que .  p  =  v t -  t  v - ,g a

U eE t  1 réne rg le  de  dé fo rna t i on  p l as t l que  .
a

b loquée  en  fonc t i on
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Les  con t ra ln tes  rés ldue l l es  accunu lées  au  cou rs  du  cha rgenen t

peuven t  ê t re  re laxées  pa r  t ra l t enen t  t he rn lque rna ls  auss i  pa r  une

dé fo rna t l on  p las t i que  supp lénen ta i re  .  Pou r  ce Ia ,  ana lysons  Ie  cas

d 'un  cha rgemen t  séquen t l e l  . La  f l gu re  11 )  r ep résen te  1 révo lu t l on  de

la  con t ra ln te  d técou lenen t  pou r  un  esEa l  de  t rac t i on rsu i v l  d fune

compress lon .La  na t r l ce  p réde fo rnée  en  t rac t l on  (pou r  une  dé fo rna t l on

p las t l que  équ lva len te  de  20 t )  se ra  ensu l te  soun lse  à  un  essa i  de

conpress lon  pou r  l eque l ,  on  va  che rche r  à  conna l t re  1 'évo lu t i on  de

1  |  éne rg ie  é Ias t l que  b l oquée .

f l gu re  11 )  évo lu t i on  de  l a  cou rbe  de  t rac t i on  e t  de  Ia  cou rbe  de

compress lon  ap rés  p rédé fo rna t l on .
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La  f l gu re  12 )  déc r l t  I r évo lu t l on  de  I r éne rg ie  é Ias t l que  s tockée  en

fonc t l on  de  l a  dé fo rna t i on  p l as t l que .  Une  d ln l nu t l on  sens ib l e  de

1 réne rg ie  s tockée  appa la l t  au  débu t  de  I a  compress lon .Ce t t e  r es t l -

t u t i on  es t  assoc lé  à  l a  re laxa t i on  des  con t ra ln tes  In te rnes  du

deux iéne  o rd re  due  à  l rac t l va t l on  de  sys ténes  de  g l i ssenen t  au t re  que

ceux  po ten t i e l l enen t  ac t i fE  l o rs  de  l a  t rac t l on

,/ coneREssroN

TRÀCTI ON

o 5 t o t 5 ? o ? 5 3 0 3 5 4 0 { 5 5 0
DEFORMÀTION PLÀSTIOUE 111

f igure  Lz l  évo lu t lon
chargenent

de  1 réne rg ie  é Ias t l que  s tockée  Pour  un
séquen t l e l .
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Dans  le  cas  d run  cha rgenen t

observée expér  lnenta lenent

séquent ie l  une

,Bever  t13  I

évo lu t l on  ana logue  a  é té

E. = 5.99 of  ler
: /  E= o.27
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f i gu re  13 )  cou rbe  expé r in ren ta le  déc r l van t  I révo lu t i on  de

1  t  éne rg ie  é Ias t l que  s tockées  Pour  un  cha rgenen t

séquen t i e l .D faP rés  Beve r  t 131 .

I I  es t  i n té ressan t  de  remarquer  que  pou r  de  fa ib les  dé fo rna t i ons

p las t i ques  macroscop iques  ,  I es  con t ra ln tes  i n te rnes  du  second

ordre  dévef -opées cont r ibuent  à  rendre  le  na tér iau  an lso t rope

en  é tas top las t l c l t é  , a Io rs  que  pou r  des  dé fo rma t lons  p lus  é levées

I révo lu t i on  de  I f o r i en ta t i on  c r t s t a l l og raph lque  des  g ra l ns  es t

Ia  sou rce  p r i nc lpa le  d ran i so t rop le  .Dans  ce  cas  une  con f ron ta t i on

expér lnen ta t l on ,  nodé I l sa t ton  dans  l e  cas  du  l an lnage  es t  p roposée

dans  t l t l l .



4Z.l

conc lus l0n

Dans  ce  t rava i l r on  peu t  cons idé re r  que  l es  résu l ta t s  ob tenus  à

pa r t i r  de  Ia  fo rnu l .a t l on  au tocohéren te  son t  en  t rés  bon  acco rd

avec  l rensenb le  des  obse rva t l ons  expé r lmen ta les .

Des ca lcu ls  p lus poussés concernant  Ie  comportenent  éIastoplast ique

des  né taux  en  g randes  dé fo rna t l ons  (  L lp lnsk l  P .  ,  K r i e r  J .  ,

Be rve i l l e r  M . r t 14 l  on t  auss i  é té  e f f ec tués .

L ru t i l l sa t l on  d ' une  app rox ima t i on  au tocohé ren te  à  un  s l t e  de  1 réqua -

t l on  l n tég ra Ie  nous  pe rme t  d rob ten l r  des  résu l t a t s  sa t l s f a i san t s

e t  de  conc l .u re  que  I  ran i so t rop ie  du  conpor tenen t  é las top las t l que

résu l te  s lnu l tanénen t  des  con t ra ln tes  l n te rnes  du  second  o rd re rdes

tex tu res  c r i s t a l l og raph iques  e t  des  pa ranè t res  d réc rou l ssage .

A  p résen t  é tud ions  Ie  cas  p lus  conp lexe  du  na té r i au  cou rpos l te  à

na t r i ce  né ta l l l que  Pour  l eque l  i I  f au t  p rend re  en  conp te  Ie

ca rac té re  po l yc r i s t a l l i n  de  l a  na t r i ce  ma l s  de  p l us  l es

hé té rogéné l tés  de  conpor tenen t  en t re  Ia  f i b re  ( t he rnoé las t i que )  e t

I es  g ra l ns  de  l a  na t r i ce  ( t he rmoé las top las t l que ) .
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4.2.2 LE COI{PORTEMENT ELÀSÎOPLÀSTIOUE DU COHPOSITE À }IÀTRICE

HETÀLLIOUE

Dans ce paragraphe on étudie donc en fonct ton de la  forne des

ren fo r t s  e t  de  l eu r  f rac t l on  vo lun lque r le  compor tenen t  é las top las -

t i que  des  na té r l aux  conPos i tes  à  na t r l ce  né ta l I l que .

pou r  1e  conpos l te  À I -S l c  l es  ca rac té r i s t i ques  é las t i ques  e t  p las -

t t ques  son t  données  dans  l es  tab leaux  p récéden ts  1  e t  2 .

La  f o rme  des  ren fo r t s  es t  dé f i n l e  pa r  l es  pa ranè t res  de  f o rne  a rb r c .

Les  f t b res  son t  un id i r ec t i onne l l es .Nous  n ravons  pas  de  con t ra i n tes

d ro r i g i ne  t he rn ique ,  r és i due l l es  r n l  de  va r l a t l on  de  I a  t empé ra tu re .

Les  d i f f é ren t s  essa i s  p résen tés  conce rnen t :

I es  cou rbes  de  t r ac t i on  pou r  d l f f é ren tes  f o rnes  e t

f r ac t i on  vo lun lque  de  f i b res .

1  t évo lu t i on  des  con t ra l n tes  rés i due l l es

I  t e f f e t  Bausch inge r

l es  su r faces  de  p las t i c i té

Ie  chargenent  cYcl lque
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4 .2 .2 .L  COURBES DE ÎRÀCTION

ce paragraphe concerne I  |  é tude de I  I  in f luence des renfor ts  sur

Ie  conpor tenen t  é las top las t l que  des  na té r i aux  co t t lPos i tes  à  na t r i ce

né ta l l l que  l o rsque  l e  cha rgenen t  co r respond  à  un  essa i  de  t rac t l on

nono tone  un iax la le

pour  i l l us t re r  l a  d l scuss ion  nenée  en  f l n  de  chap i t re  3  (  pa rag raphe

mise  en  oeuv re  ) rnous  avons  ca l cu lé  d i f f é ren tes  cou rbes  de  t rac t i on

pour  un  compos l te  donné  en  a f fec tan t  d i f f é ren tes  fo rnes  aux  g ra ins

de  I a  ma t r i ce .

En  pa r tan t  de  g ra ins  sphér lques rnous  avons  fa l t

des  g ra i ns  Jusqu ra  une  va leu r  éga le  à  ce l l e  des

va r lé  Ie  rappor t  c /a

ren fo r t s .

La  f i gu re  (14 )  p résen te  l es  r ésuL ta t s  ob tenus '

f l g . l 4  Evo lu t l on  des  con t ra ln tes  de  t rac t l on  i nposées  en  fonc t i on

de  Ia  dé fo rna t ton  p las t i que  macroEcop lque  Pour  d l f f é ren tes  fo rnes

de  g ra l ns  de  l a  na t r l ce  (  c / a  =  1  à  ?  ) r 1es  g ra l ns  de  l a  na t r1g " - ^ ^

son t  un id i r ec t i onne l s  e t  pa ra l t è Ies  aux  f l b reE  S IC  16= l=c /7 ,  f - =10 t )
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On constate que les courbes par tent  prat lquenent  de Ia  nêne l ln i te

é las t i que  e t  gue  1 téc rou i ssage  dev ien t  p lus  l npo r tan t  au  fu r  e t  à

mesure  que  Ia  fo rme  cho ls ie  pou r  l es  g ra lns  se  rapp roche  de  ce l l e

des  f i b res .Néanno lns r l t e f f e t  senb le  f a l b l e  Pa r  r appo r t  à  ceux  qu i

son t  assoc iés  à  ra  f rac t l on  vo lumtque  f r  ou  à  l a  f o rne  des  ren fo r t s  '

Bn  é las top l .as t l c t t é  I a  tex tu re  no rpho log ique  de  Ia  na t r l ce  ne  semb le

pas  j oue r  un  rô Ie  l npo r tan t .Pa r  conséquen t  dans  ce  cas  nous  cons idé -

rons  que  l es  g ra lns  de  l a  na t r i ce  peuven t  ê t re  ass in i l és  à  des

sphé res .La  f i gu re  15 )  non t re  l es  d i f f é ren tes  cou rbes  de  t r ac t i on

ob tenues  pou r  des  ren fo r t s  sphé r iques  (a=b=ç )  e t  Pour  d l f f é ren tes

f rac t i ons  vo lun iques  (F i=O t rF i=10 t rF1=20 t ) '

f i gu re  15 )Courbes  de  t rac t l on  s lnp le  un iax ia le  ca1cu lées  Pour
d l f f é ren tes  f r ac t l ons  vo lun iques  (o t r 10 t r20 t )  I es

ren fo r t s  son t  sphé r i ques  (3=b=c=1 ) '
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Plus leu rs  po ln t s  i npo r tan ts  son t  à  no te r  :

- La  l i n i t e  d té l as t l c i t é  qu i  phys iquenen t  co r respond  à  l r ac t i va t i on

du  sys tène  de  g l i ssenen t  l e  p lus  cha rgé  es t  d l f f é ren te  de  l a  l l n l t e

d té IaE t i c i t é  de  l a  na t r l ce  un iquenen t .

Pour  l es  essa l s  de  t rac t i on  su r  l a  na t r l ce r l l  ava l t  é té  obse rvé  que

Ia  I i n l t é  d té l as t i c i t é  co r responda i t  app rox ina t l venen t  au  doub le  de

Ia  c l ss l on  c r i t l que  l n l t l a l e  i nposée .Cec l  es t  r e t r ouvé  pou r  une

f rac t i on  vo lun ique  de  f i b res  nu11es .

E  c  z .  Go

Par  con t re  l a  l i n l t e  d ' é l as t i c i t é  pou r  un  compos i t e  à  r en fo r t s  sphé -

r i ques  augnen te  avec  La  f rac t i on  vo lum ique  des  ren fo r t s .Cec i  es t  d t

aux  tenseurs  concen t ra t i on  de  con t ra in tes  é las t l ques  d i f f é ren ts  pou r

l es  f i b res  e t  l a  na t r i ce .

-Le  s tade  pa rabo l l que  de  I a  cou rbe  de  t r ac t i on  co r respond  à  l r ac t i -

va t i on  p rog ress l ve  des  d t f f é ren t s  sys tènes  de  g l l s senen t  dans  I a

na t r i ce .Les  i n te rac t i ons  en t re  g ra i ns  e t  r en fo r t s  j oue  un  r6 l e

p répondé ran t l ce  s tade  pa r  r appo r t  à  1 téc rou i ssage  i n t r ac r i s t a l l i n .

L te f f e t  des  t enseu rs  concen t ra t i on  de  con t ra l n tes  é l as t i ques  (d t  à

l r hé té rogéné1 té  é l as t i que )  s robse rve  dès  l a  l l n l t e  é l as t l gue  e t

s  r amp l i f i e  avec  I a  dé fo rna t i on  p l as t l que  en  ra i son  de

I  I  hé té rogéné i t é  é l as top las t l que .

-p lna.2enent  un s tade l lnéai re est  observé :  peu de systénes

s rac t l ven t  e t  ceux  qu i  I e  Eon t  su f f l sen t  à  r e l axe r  l es  f o r t es

con t ra ln tes  l n te rnes  dues  aux  l nconpa t lb l l l t és  de  Ia  dé fo rna t l on

p las t i que  aux  j o l n t s  de  g ra i ns .
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La  f i gu re  16 )  rep résen te  l es  résu l ta t s  ob tenus  pou r  deux  f rac t l ons

vo lun iques  (  10  t  e t  20  t  )  de  f i b res  ayan t  des  fo rmes  a l l ongées

pa ra l l è l es  à  I r axe  de  t r ac t i on .

L re f f e t  de  l a  f o rne  des  ren fo r t s  es t  ne t t enen t  v l s l b l e  e t  du rc i t

cons tdé rab lenen t  l e  na té r l au  l o rsque  c /a  augnen te .

La  l l n l t e  d ré las t i c l t é  augnen te  avec  l e  rappor t  de  fo rme  des  f i b res

e t  l eu rs  f r ac t l ons  vo lum iques  f i g  1? ) .

La  pen te  du  s tade  l I néa i re  augnen te  avec  Ia  fo rne  de  f i b res  e t  l eu rs

p ropo r t i ons .
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f tgure  16)  E f fe ts  de  Ia  fo rne  ôes  ren for ts  (Para l lè les)  e t  de
leur  p ropor t ions  Eur  Ie  conpor tenent  en  t rac t lon  s inp le
de  conPos i tes  À l -S lc .
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f i gu re  L7  | Evo lu t l on  de  I a  con t ra l n te  seu l l  pou r  d i f f é ren t s  n l veaux

de  dé fo rna t i on  pLas t l que  en  fonc t l on  de  l a  f o rne  des

ren fo r t s  e t  de  l eu r  p ropo r t i on  ( ces  résuL ta t s  son t  ex t ra -

po lés  de  I a  f i gu re  15 )
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4 .2 .2 .2  Les  con t ra i n tes  rés i due l l es

Àprés  une  p récha rge  en  t rac t i on  su i van t  l r axe  Z  des  f l b res  un id i rec -

t i onne l l es ron  s r  l n t é resse  aux  con t ra l n tes  rés l due l l es

Les  f l gu res  18 )  e t  19 )  r ep résen ten t  1 tévo lu t l on rde  l a  composan te

o - ^  des  con t ra l n tes  rés l due l l es  en  f onc t l on  de  I a  dé fo rna t l on
s 5

p las t l que  pou r  deux  fo rmes  de  ren fo r t s  c /a=LO f l g .  (18 )  e t

c , / a=100  f  i g .  ( 19 )  e t  deux  f r ac t i ons  vo lun iques  de  S IC  (10 t r20T ) .

Les  l e t t res  A rErC  co r responden t  à  t ro l s  g ra ins  de  l a  na t r i ce  qu i

son t  o r i en tés  su l van t  l es  po les  <111> r<011> r<001>  ( vo l r  f i gu re  3 ) ) .
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f  l gu re  18  )Con t ra i n tes  rés i due l l . es  ( o " " )  dans  l es  r en f  o r t s  (S iC )

e t  l es  g ra tns  (A rE rC)  de  lË -na t r i ce  en  f onc t i on  de  l a
p rédé fo rna t i on  p las t l que  e t  d l f f é ren tes  teneurs  en  s iC
(a=b=c . / l 0  )  .
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f i gu re  19 )Con t ra i n tes  rés i due l l es  ( s r r )  dans  l es  r en fo r t s  (S lC )

e t  l es  g ra i ns  (À rE rC)  de  1Ë"na t r i ce  en  f onc t i on  de  l a

p rédé fo rna t i on  p l as t i que  e t  d i f f é ren tes  t eneu rs  en  s l c

13= !=c r l 100  )  .

Dans  ces  cas  ,  L thé té rogéné i té  l n t rag ranu la i re  de  Ia  na t r i ce

appara l t  comme nég l tgeab le  e t  t ous  l es  g ra lns  de  ]a  na t r i ce  son t  en

co l l p ress ion .

pa r  con t re  I ' hé té rogéné1 té  f l b re -na t r l ce  es t  cons ldé rab le  e t  c rée

des  con t ra ln tes  l n te rnes  t rès  fo r tes rpa r t l cu l l è renen t  dans  l es

ren fo r t s .

Les  con t ra ln tes  rés tdue l l es  dans  l es  f l b res  d ln lnuen t  l o rsque  l a
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l a  f rac t l on  vo lun ique  augnen te  cec i  con f i rne  Ies  résu l ta t s  numé-

r l ques  t rouvés  en  é Ias t I c i t é  où  Ie  tenseur  de  concen t ra t i on  néca -

n lque  ( conposan te  BSg l l )  déc ro l t  l o r sque  l a  f r ac t i on  vo lum ique

vo lun ique  des  f i b res  augmen te  Àhaoua r i  K . rCo rvasce  F . rL i p i nsk i  P '

Be rve l l l e r  M .  t 151 .

Fau te  de  résu l t a t s  expé r l nen taux  conce rnan t  I tA l -S iC  , nous  p résen -

tons  ceux  de  l a  pe r l i t e  Fe  -  Fe rC  ob tenus  pa r  Hauk  V .M . t1?1  en  u t i -

l l san t  l a  d l f f r ac t l on  des  R .X .

En  e f fe t  r  u t r  compor tenen t  ana logue  es t  obse rvé  Pour  l a  pe r l i t e

où  1es  p l aque t t es  de  cenen t t t e  pa ra l l é l es  en t re  e l l es  e t

t ou tes  o r i en tées  su i van t  I ' a xe  de  cha rge  j ouen t  I e  r o l e  de  Ê ib res ,

d ' ap rés  Sev l l l ano  J .G l1 .  rÀe rnoud t  E  t  15  I  .

La  f i gu re  gu l  su i t  pe rme t  de  su i v re  1 tévo lu t l on  de  con t ra i n tes  rés i -

due l l es  pou r  un  cha rgenen t  de  t rac t l on .

On  cons ta te  que  pou r  une  dé fo rna t l on  p las t l que  t rés  pe t l t e  l a  f e r r i t e

es t  en  t r ac t l on  e t  l a  cenen t l t e  en  compress lon rcec l  es t  du  à  l f hé té -

rogéné l t é  des  coe f f l c l en t s  de  d l l a t a t l on rdes  con t ra l n tes  rés i due l l es

peuven t  p rend re  na l ssance  du  à  l a  d l f f é rence  de  con t rac t l on  the rn lque

dès  l a  tenpéra tu re  de  t rans fo rna t l on  f i gu re  20 l .Pour  des  dé fo rna t i ons

p las t l ques  p lus  g randes r la  cénen t l t e  ayan t  une  l t n l t e  d té las t l c l t é

p lus  g rande  que  Ia  fe r r l t e  p résen te  des  con t ra ln tes  rés idue l l es  de

t rac t l on
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On cons ta te  une  fo r te  ressenb lance  en t re  l es  résu l ta t s

ob tenus  pa r  l a  nodé I l sa t i on  su r  I ' 41 -S iC  e t  l es  r ésu l t a t s  expé r i -

nen taux  Fe -Fe rC  .On  re t r ouve  des  con t ra i n tes  rés i due l l es  de  t r ac t i on

pour  l es  p laque t teE  de  cénen t l t e  e t  des  con t ra in tes  rés idue l l es  de

conp ress lon  pou r  l a  na t r i ce  de  f e r r i t e  avec  des  évo lu t i ons  quas i

I i néa l r es  en  f onc t i on  de  I a  dé fo rna t i on  p l as t i que .
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f lgure  20)Bvo lu t lon  dcs  cont ra ln tes  rés ldue l les  dans
la  cenent l te  en  fonc t lon  de  la  dé forna t lon  p las t lque
pér lnentaux  d faprés  Hauk V. l { .  t l rés  de  l rouvrage
St resg  and  g t ress  Re laxa t lon  I l ?1 .
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4 .2 .2 .3  E f  f  e t  Bausch lnge r

I l  a  é té  observé  par  Bausch lnger  t18 l  qu 'aprés  une  p rédé fo rna t ion  en

t rac t ion r la  l l n l te  d récou lenen t  en  conPress lon  es t  l n fé r leu re  à

ce l le  ob tenue  en  t rac t lon .

Lre f fe t  Bausch lnge r  a  Pu  ê t re  obse rvé  su r  des  Donoc r l s taux  ,  I I

es t  du  au  déve loppenen t  de  con t ra l n tes  l n te rnes  11ées  à  I f hé té ro -

géné i t é  de  I a  dé fo rna t i on  p l as t l que  l n t r ag ranu la l r e  ( f o rna t i on  de

de  ce l l u l es  de  d i s l oca t i ons ,  sous  Jo tn t  de  g ra l ns  ,  "  "  )  '

À  l r éche l l e  l n t e rg ranu la l r e r l es  l nconpa t l b l l t t éE  p l as t l gues  p rennan t

na l ssance  aux  Jo in t s  de  g ra l ns  déve loppen t  de  f o r t es  con t ra i n tes

i n te rnes .L fe f f e t  Bausch lnge r  peu t  ê t r e  ca rac té r l sé  pa r  des  nécan i snes

se  s i t uan t  à  deux  éche I I es  i n t r ag ranu la i r e  e t  l n t e rg ranu la l r e .

B ien  que  l es  hé té rogéné i t és  de  dé fo rna t l ons  dans  I e  nonoc r i s t a l  ne

son t  pas  p r i se  en  conp te  dans  ce  nodé le r i I  es t  l n t é ressan t  d ' ana l y -

se r  I r e f f e t  Bausch lnge r  dans  l e  cas  des  comPos l t es  sachan t  que  l es

con t ra l n tes  l n te rnes  son t  t r és  l npo r tan tes .
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Le  déve loppenen t  de  fo r tes  con t ra in tes  i n te rnes  assoc lées  à  I rhé té -

rogéné i té  de  conpor tenen t  es t  responsab le  d run  e f fe t  Bausch lnge r

l npo r tan t  ,  a l ns t  qu r i l  appa ra l t  su r  l a  f l gu re  zL l .

Àp rés  une  dé fo rna t l on  p las t i que  nac roEcop lque  de  l t r on  obse rve  À  l a

décharge une écoulement  p last lque de conpress lon a lors  que la  con-

t ra ln te  app l l quée  es t  de  t rac t i on .

De  la  nêne  nan lé re  Ia  f l gu re  221  rep résen te  l re f fe t  Bausch inge r  Pour

des  f  l b res  de  pa rané t res  de  fo rnes  (a=b=c . /14 )  r  (a=b=c /z l l  e t  pou r

20 t  de  f r ac t l ons  vo lun lques  de  ce l l es - c i .
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x - a-b-c/7 : 1OZ cle SlC

o -  a -D-c /14  i  10X de S lC

+ - a-b-c/21 ; 10X de SiC

f lgure  21)e f fe t  Bausch lnger  en
à na t r l ce  né ta l l lque
(a=b=c/ZL l  .

t rac t lon  s lnp le  sur  un  conPos l te
(F1= 10 t )  e t  (a=b=c ; ,  16=5=c , /7  )
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f i gu re  221  e f fe t  Bausch inge r  en  t rac t l on  s lnp le  su r  un  compos i te
à  na t r i ce  né ta l l i que  (F I=  20 t )  e t  ( a=b=c /14 ) r (a=b=c /2L l

Le  segmen t  ÀB  é tan t  p ra t i quemen t  éga le  au  doub le  de  OM ron  peu t  d i re

que  1 'éc rou l ssage  es t  p resque  pa r fa i t en ren t  c lnéna t l que  e t  co r respond

à  un  nodè Ie  usue l  du  tYPe :

h = ol|=49
2
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essal  Bauschlnger sur Ie conposi te Culvre-Tungstène

A dé fau t  de  résu l ta t s  expé r lnen taux  Eur  1 tA1 -S iCrnous  p roposons  une

compara l son  nodé l i sa t i on  expé r inen ta t l on  pou r  l e  conpos i te  Cu- I f .

Pa rn i  l es  essa i s  cyc l i gues  qu ta  e f f ec tué  L l l ho l t  ï , 21  su r  du

culvre renforcés par  de longues f lbres de tungstène de 20In de

d lanè t re  nous  avons  re tenu  un  caE  pa r t l cu l . l e r .Dans  ce  cas  Ie  conpo-

s l t e  cu l v re  t ungs tène  es t  conposé  d rune  na t r l ce  po l yc r l s t a l l l ne ,

l es  f i b res  son t  un ld l r ec t i onne l l es  a l l ongées  (a=b=c /100 )  su l van t

l raxe  de  cha rgenen t r l . a  f rac t i on  vo lum ique  de  ce l l es -c l  es t  de  21 .

(L tessa i  expe r i nen ta l  s f e f f ec tue  à  une  t enpé ra tu re  de  77  K  f i gu re  23 )

Les  ca rac té r l s t i ques  é l as t l ques  e t  p l as t l ques  u t i l i sées  pou r  l a

modé l1sa t1on  son t  données  dans  Ie  tab leau  3 .

La  na t r i ce  es t  i c i  conposée  de  g ra ins  e l l f t l ques  de  rappor t  de  fo rme

a=b=c /20  ,  un ld l r ec t l onne l s  a l l ongés  su i van t  1  r axe  de  t r ac t i on

f  t gu re  24 ' l  .

L ra l l u re  généra Ie  des  résu l ta t s  du  ca l cu l  senb le  co r respondre  aux

résu l ta ts  expér lnentaux .Cependant  une fo r te  d i f fé rence es t  observée

ent re  Ia  cont ra ln te  de  compless lon  expér lnenta le  e t  Ia  cont ra ln te

de compress lon  théor lquerce  qu l  nous  Ia Isse  c ro l re  que les  cont ra in -

tes  ln te rnes  sont  na l  éva1uées dans  le  nodé le  .  Cec l  peut

p roven l r  de  la :

non pr lse  en  conpte  deE cont ra ln tes  thern lques  ln l t la les
qul  sont lnportantes dans ce cas.
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f lgure  24  )  essa l  Bausch lnger  sur  Ie  conpos l te  cu lv re  tungs téne
ob tenu  par  la  nodé l I sa t ton .
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4 .2 .2 .4  Les  su r f aces  d récou lemen t

De  nonbreuses  d l f f l cu l t és  expé r lnen ta les  son t  rencon t rées  l o rsgu ron

veu t  su l v re  I r évo lu t i on  des  su r f aces  seu i l s  :

-La  l l n l t e  d ré Ias t I c l t é  nesu rée  qu l  dépend  du  cha rgemen t .

Dans  I e  cas  d run  essa l  de  t r ac t l 0n  11  es t  f ac l l e  de

mesurer  Ia  défornat ion Pernanente Pour  une cer ta lne

con t ra l n te  a t t e i n te  na i s  1 I  s ravé re  p l us  d t f f l c l l e

d f  éva lue r  I a  l i n i t e  d ré Ias t i c t t é  dans  l e  cas  d run

chargenen t  nu l t l ax ia l  où  l e  concep t  de  con t ra ln te

équ iva len te  e t  dé fo rna t i on  équ lva len te  es t  u t l l i sé .

-Pour  des  cha rgenen ts  cyc l l ques ron  peu t  obse rve r  une

d in i nu t i on  de  I a  l l n i t e  d té l as t i c l t é  dans  I e  sens

inve rse  du  p ren ie r  cha rgenen t  ( e f f e t  Bausch lnge r ) rdes
cou rbes  con t ra l n te  dé fo rna t i on  qu i  t r adu i sen t  so i t  un

du rc l ssenen t run  adouc l ssenen t  ou  une  s tab l l i sa t i on .

I I  va  de  so l  que  l r expé r l nen ta teu r  do l t  conna l t r e  l es  d l f f é ren t s

phénomènes  phys iques  pouvan t  l n f l uence r  ses  résu l ta t s  .Pour  ce la

Ies  nodè Ies  phénonéno log iques  ac tue l s  ne  pe rne t ten t  pas  d ré tud ie r

de  f açon  assez  r i gou reuse Ie  conpor temen t  é las top las t i que  des

natér iaux  n ic rohétérogénes conne les  na tér laux  conPos i tes .

Pour  I tA l -S l c  à  r en fo r t s  sphé r l ques  ou  e l t i p t l ques  e t  pou r

d l f f é ren ts  cha rgenen ts  :

chargenents b laxés radlaux et  nonotones
chargenents conPlexes

nous  p résen tons  Ies  d l f f é ren tes  su r faces  seu i l s  Pour  d l f f é ren ts

n l veaux  de  dé fo rna t i on  p las t l que .

Ia  f igure  25)  représente  d l f fé ren tes  sur faces  seu i l s  ob tenues pour

p lus leu rs  cha rgemen ts  b laxés  rad laux  e t  nono tones  dans  Ie  p lan

(  ,ZZ  rE33 )  . Les  ren fo r t s  Eon t  sphé r i ques  l es  ca rac té r i s t l ques

é las t l ques  e t  p las t l ques  son t  données  dans  l e  tab leau  2 .La  f rac t i on

vo lun ique  des ren fo r ts  es t de  10 t



100

80

60

40

q20
e

âo
I
N

,S -20

-40

-60

-90

-100
40 60 80 100 120 140 tE-t4o-t20-100 -80 -50 -40 -20 0 29

E33loax./nmat

r  -  0 . 0 f

o  -  0 .051

+  -  0 . 5 I ,

r  -  2 . 0 I

f i gu re  251  Evo lu t l on  des  su r faces  de  p las t l c l t é  en  cha rgenen t

b iaxé  pou r  un  compos l te  à  ren fo r t s  sphé r iques  6= !=s= l  avec

une  f r ac t i on  vo lun ique  de  ren fo r t s  de  10 t -

La  su r f ace  seu i l  i n i t i a l e  co r respond

sa i re  pou r  ac t i ve r  l e  p remle r  sys tène

EP=

à

d e

1 ré ta t  de  con t ra l n te  néces -

g l i s senen t  d  r un  nonoc r i s t a l

de  l a  na t r i ce .

Les  d i f f é ren tes  su r f aces  seu l l s  son t  données  pou r  d l f f é ren t s  n l veaux

de  dé fo rna t l on  p l as t l que  équ l va len te  au  sens  de  von  M ises
r / -

3 VrT,  r? i  .La  sur face perd  assez v t te  son caractére  angu la l re

pou r  su l v re  un  gon f l enen t  r égu l i e r  d ra l l u re  e l l l p t i gue  p roche  de

de  l re l l l pse  de  Von  M ises .On  obse rve  un  conPor tenen t  l so t rope  ( comne

a t tendu)  na l s  I a  fo rne  de  l a  su r face  dépend  fo r temen t  du  seu l l  de

p las t l c l t é  cho l s l .



122

Dans  1e  cas  de  ren fo r t s  de  fo rne  a l l ongéeron  cons ta te  une  fo r te

an i so t rop le  l n I t i a l e  du  seu i l  de  p l as t i c i t é  due  à  1 ' hé té rogéné1 té

é Ias t l que  .  Les  f l b res  son t  un id l rec t l onne l l es  de  rappor t  de  fo rne

a=b=c / ' l  avec  une  f rac t i on  vo lun ique  de  10 t  f i gu re  261

f l gu re  261  Evo lu t l on  des  su r faces  de  p las t l c l t é  en  cha rgenen t

b laxé  pou r  un  conPos l te  à  ren fo r t s  sphé r lques  3= !=s= l  avec

une  f rac t i on  vo lun lque  de  ren fo r t s  de  10 t .

Lo rsque  I e  seu l l  de  p l as t l c t t é  cho l s l  augmen te rce t t e  an l so t rop ie  es t

accen tuée  e t  de  p l us r l a  f o rne  e t l l p t l que  de  Von  l { l ses  n res t  p l us

p résen te .
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On se  p ropose  à  p résen t  d té tud ie r  l r évo lu t l on  des  su r f aces  de  p l as -

t i c i t é  ap rés  un  p récha rgemen t  en  t rac t i on  su l van t  I  r axe  a l l ongé  des

f l b res  17= l=c /7  ,  f r ac t i on  vo lun lque  de  10  t ) .

La  f l gu re  271  déc r i t  1 t évo lu t l on  de  l a  con t ra i n te  l nposée  avec  I a

dé fo rna t l on  p l as t l que  , l a  décha rge  es t  auss l  p r l se  en  cons ldé ra t i on .

pou r  une  dé fo rna t l on  p las t l que  donnée  à  Ia  décharge  1 l  es t  poss lb le

d  tavo i r  une  dé fo rna t ton  p las t tque  de  comPress lon  a lo rs  que  l a  con -

t ra ln te  mac roscop lque  es t  de  t rac t l on  .  Cec l  cons t l t ue  un  po ln t

l npo r tan t  ,  1 ré tude  des  su r faces  seu l l s  pou r  un  na té r i au  p rédé fo rné

ne  pou r ra  s re f f ec tue r  que  s l  l a  décha rge  es t  f a l t e  co r rec temen t .

f l gu re  2? )Evo lu t l on  de  l a  con t ra ln te  de  p récha rgenen t  en  fonc t i on

de  l a  dé fo rna t i on  p las t l que  .  Les  f l b res  son t  un ld rec t l onne l l es
(a=b=c /1  )  e t  a l l ongées  su i van t  l r axe  de  cha rgenen t .

La  f r ac t i on  vo lum lque  des  f i b res  es t  de  101 .
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La  f l gu re  281  déc r t t  1 t évo lu t i on  des  su r f aces  seu l l s  ap rés  un  cha r -

genen t  en  t rac t l on  su i v i  d  rune  décharge  Pour  Ie  conpo-

s l t e  A I -S IC (10 t  de  f i b res  de  pa ranè t res  de  f o rne  s= l=ç /?  )  I es  g ra i ns

de  Ia  na t r l ce  son t  sphé r lques  l es  ca rac té r l s t i ques  é las t i ques  e t

p las t l ques  son t  ce l l es  du  tab leau  2  .  On  cons ta te  Ia  p résence  s imu l -

t anée  d run  éc rou l ssage  c l néna t i que  l npo r tan t  e t  d fune  dé fo rma t l on

conp lexe  de  Ia  su r face  de  p las t l c l t é  qu l  p résen te  un  po in t  angu leux

p lus  ou  no ins  na rqué  dans  l a  d l rec t l on  de  cha rgenen t .
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f lgure  281 Evo lu t lon  des  sur faceE seu l l s  pour
déforna t ion  p las t ique équ lva len te  au  Eens
conpos l te  A1-S lC prédeforné  en  t rac t lon  de
p las t  lque  .

d l f f é ren t s  n l veaux  de
de Von Èl lses pour  Ie

1 t  en  dé fo rna t i on
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Ces résul ta ts  const l tuent  une prenlére approche du conpor tement

é las top las t i que  des  na té r l aux  conpos l tes  à  na t r l ce  né ta l l l que .

I l  est  év ldent  gue Ie  nodéIe ne ref lé te pas tous les nécanlsnes

spéc t f l gues  à  de  t e l s  na té r l aux . I l  se ra l t  bon  d r y  pouvo l r  l nc l u re

Ie  g l l ssenen t  hé té rogèner Ia  fo rna t l on  de  n l c robandes . .  .  .

Pa r  a i l l eu rs r l e  f a l t  de  ne  pas  d l spose r  de  na té r l aux  de  base

(na t r i ce  +  f i b res  )  e t  de  d i f f é ren ts  conPos l teE  ne  nous  a  pas

pern l s  d te f fec tue r  une  con f ron ta t l on  d i rec te  avec  des  résu l ta t s

expér  i nen taux .

Le  t rava i l  p résen té  do i t  donc  ê t re  cons ldé ré  conne  un  ou t i l  t héo -

r l que  à  ané I l o re r  en  l i a l son  avec  des  canPagnes  d ressa l  expé r1 -

nen taux .

Dans  Ie  p rocha ln  pa rag raphernous  p résen tons  des  résu l ta t s  ob tenus

lo rs  de  cha rgenen ts  the rnonécan lques .
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4.3 LE COMPORÎEMENT THERMOELÀSTOPLÀSTIOUE DES HÀÎERIAUX

COMPOSIlES A MÀTRICE I{ETÀLLIOUE

Les hypothèses de ca lcu l  sont  les nênes que pour  Ie  cas de 1 |  é Ias-

t op las t l c l t é .De  p l us r l es  coe f f l c l en t s  de  d i l a t a t l on  des  f l b res  e t

des  g ra lns  dans  l a  na t r l ce  a lns l  qu run  cha rgenen t  t he rn lque  son t

p r i s  en  conp te .

I c i  on  suppose  que  l a  c l ss lon  c r l t l que  es t  l ndépendan te  de  l a

te rnpé ra tu re .De  ce  f a i t  l e s  e f f e t s  t he rm iques  n r l n te r v l ennen t  que

pa r  I ' i n t e rnéd ia l r e  des  con t ra i n tes  t he rm lques .

4 . 3 . 1  L E S  C O N T R À I N T E S  D I O R I G I N E  T H E R M I O U E

Nous  cons idé rons  I e  na té r i au  compos l t e  à  na t r i ce  né ta l l i que  À l - s lC

su i van t :

Les  f i b res  son t  un ld l r ec t i onne l l es  e t  a l l ongées
su ivan t  I t axe  Z  nac roscop ique .Le  rappor t  de  fo rme
es t  a=b=c /1
La  na t r l ce  es t  po l yc r i s t a l l l ne  conposé  de  100  g ra l ns

Ia  t ex tu re  c r i s t a l l og raph lque  es t  ce l l e  u t l l i sée  dans
Ie  pa rag raphe  4 .L  ( f  l gu re  de  po le  l nve rse  f . Lg .2 l  .
Les  ca rac té r i s t i ques  é l as t i ques rp las t l ques  e t  t he r -
n l que  son t  ceL les  u t i l l séeE  dans  I e  t ab leau  2 .

Nous  che rchons  tou t  dabord  à  ana lyse r  l es  con t ra in tes  the rn iques

dans  l e  cas  the rnoé las t l que  à  pa r t i r  d tun  nodé le  au tocohéren t

t he rnoé las t l que  déve loppé  Pa r  Àhaoua r l  K .  t 191 .

Le  conpor temen t  t he rnoé las t l que  de  l a  na t r l ce  e t  des  ren fo r t s

é tan t  l so t rope  r  oD  s ra t tend  du  fa l t  de  l a  f o rne  a l l ongée  des

ren fo r t s rà  t rouve r  un  tenseur  l oca l l sa t l on  des  con t ra ln tes  dans  l a
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mat r l ce  de  Ia  fo rne  :

ou C es t  Ia  va leur  t rouvée su lvant  l raxe  Z .

on  peut  déconposer  b  en  une par t le  sphér ique bsetb"

te ls  que :

b i j  =  ( :  
â  : )

b . .
1 f

=(i â il. (s l"!.)
bs b'

La  pa r t i e  sphé r i que  n rayan t  aucun  e f f e t  su r  I a  p l as t l f i ca t l on  de

Ia  ma t r l ce ,  seu l  I e  t e rme  C-À  pe rne t t r a  d tob ten l r  un  écou lemen t

p las t i que  des  g ra i ns

En  f i n  de  chap i t r e  3  nous  av lons  vu  qu f i l  es t  p l us  r l gou reux  de

p rend re  l es  g ra l ns  de  l a  na t r i ce  de  f o rme  e l l l p t l que  un id i r ec t l on -

ne l s  pa ra l l é I es  à  I ' a xe  a l l ongé  des  f l b res . I l  eE t  a l o r s  l npo r t an t

de  pouvo i r  éva lue r  I e  compor tenen t  t he rnoé las top las t i que  Pour

d i f f é ren tes  f o rnes  de  g ra l ns  de  l a  na t r i ce .

pa r  conséquen t  nous  ca l cu lons  Ia  conposan te  b ig  Pour  d i f f é ren tes

f rac t l ons  vo lun lques  de  f i b res  (10 t r2O t r30 t )  e t  nous  f a l sons  va r i e r

l es  pa ramét res  de  fo rne  des  g ra lns  de  l a  na t r l ce  de  a -b=c= l  à

a= l=ç /1  (  f  1g  . 291  .
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f i g  29  Evo lu t i on  de  Ia  conposan te  b l .  en  fonc t l on  de  l a  f o rne  des
g ra ins  de  l a  na t r i ce  e t  de  Ia  f rac t l on  vo lun ique  des
f i b res  (ob tenue  pa r  l r app rox ina t l on  au tocohé ren te  à  un  s i t e
pou r  I a  t he rmoé las t i c i t é ) .

On cons ta te  que:

-  Les  cont ra in tes  ln te rnes  thern tques  déveZopées dans  Ia  na t r i ce

son t  de  compress ion  e t  dépenden t  de  Ia  fo rme des  ren fo r ts  ma is

auss i  de  l a  f r ac t i on  vo lun ique .

La  conposan te  b ig  augmen te  avec  l a  f rac t i on  vo lum ique  des  f i b res .

Pou r  l es  t r o i s  f r ac t l ons  vo lun iques  de  f i b res ron  cons ta te  une  f o r t e

augnen ta t l on  de  Ia  conposan te  b ig  pou r  des  pa ranè t res  de  fo rne

c /a  des  g ra ins  va r lan t  de  1  à  3 .Pa r  l a  su i te  un  rég lne  quas i

s ta t l onna l re  es t  obse rvé .Ce  qu l  con f l r ne  l a  d l scuss lon  du  chap i -

t re  3 .Su1van t  l a  va r la t l on  de  tenpéra tu re  e t  l a  f o rne  adn ise  pou r

les  g ra lns  de  Ia  na t r l ce  ,  l es  con t ra ln tes  l n te rnes  the rn iques

pour rons  pa r  consé -quen t  l n f l uence r  l a  l l n l t e  d ré las t l c l t é  e t  I e

conpor temen t  t he rnoé las top las t l que  de  nan ié re  no tab le .

A  pa r t i r  du  nodé1e  the rnoé las top las t i que  e t  pou r  une  dé fo rna t i on

mac roscop ique  p l as t l que  i n i t l a l e  de  0 t  ( l i n i t e  d ré l as t i c i t é ) r l i n i t e
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à  pa r t i r  de  l aque l l e  au  no lns  un  sys tène  de  g l l ssenen t  es t  ac t l f  ;

nous  avons  su i v l  t ' é vo lu t i on  de  I a  con t ra i n te  seu l l  de  t r ac t l on

su lvan t  l r axe  a l l ongé  des  f l b res  .  Comne  auparavan t  nous  fa i sons

évo lue r  I a  fo rne  des  l nc lus ions  équ lva len tes  déc r i van t  l es  g ra ins

de  l a  na t r l ce .

La  l i n i t e  d ré l as t l c l t é  es t  éva1uée  à  deux  t enpé ra tu reE  d l f f é ren tes ,

dans un cas nous lncrénentons la  tenpérature de 300oC et  dans

I  t au t re  cas  nous  Ia i ssons  Ia  tenpéra tu re  l nchangée

Le  ma té r iau  conpos i te  es t  soun ls  dans  l es  deux  cas  à  un  essa i  de

t rac t i on  un iax i a l  ( f i g  30 .  )

50

r .  -  l ncn .  300

45

ru
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hr

35

30
t 2

c /a  (a=b l  Pour

3

l c s

4 5

gra lns  ôe  Ia  na t r l ce

f l g  30  Evo lu t t on  de  l a  t l n l t e  d fé l as t l c l t é  en  t r ac t l on  en

fonc t i on  des  pa rané t res  de  fo rne  de  l a  na t r i ce  e t
pou r  une  f rac t l on  vo lun lque  de  f  l b res  de  10 t  (a - -b=c /11 .



On obse rve  une  fo r te  évo lu t l on  de  Ia  I l n l t e  d  |  é las t i -

c i t é  en  t rac t i on  Pour  c /a  compr l s  en t re  1  e t  3  pou r  Ô  =  300oC '

La  l i n i t e  d té Ias t i c l t é  en  t r ac t i on  pou r  ê  =  OoC senb le  Peu

a f fec tée  pa r  La  t r t ex tu re  no rpho log ique | '  de  l a  ma t r l ce .

Ces  résu l ta t s  con f i rnen t  ceux  de  l a  t he rnoé las t l c l t é '

Les  hé té rogéné I tés  de  conpor temen t  é las top las t l que  en t re  g ra ins  de

la  na t r i ce  son t  nég l l geab }es  Pou r  I rA l -S lC  pa r  r appo r t  À  I a  d i f f é -

rence  de  compor tenen t  é las t l que  pou r  l es  f l b res  e t  é las top las t l que

pou r  l es  g ra i ns  de  I a  na t r i ce .

pa r  con t re  en  t he rnoé las top las t i c i t é  l a  f o rne  des  l nc l us i ons  équ i -

va len tes  déc r i van t  l es  g ra i ns  sphé r tques  de  I a  na t r i ce  mod i f i e

cons ldé rab lemen t  }e  chanp  des  con t ra ln tes  the rn lques .

On  s rape rço l t  que  I a  l i n r i t e  d fé l as t i c l t é  augnen te  en  t r ac t i on

su ivan t  que  Ia  fo rme  des  g ra lns  de  l a  ma t r i ce  es t  p lus

a l I ongée .On  re t r ouve  une  f o rme  ana logue  aux  cou rbes  ca l cu lées  en

éLas t i c i té  pour  Ia  composan te  b i l

On  se  p ropose  à  p résen t  d 'é tud ie r  Ie

p las t ique  en  t rac t lon  e t  conpress ion .

12c)

comportement t he rnoé Ias to -
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4.3.2 LES COURBES DE TRACTION ET COMPRESSION

Les  f i gu res  3L r32  non t ren t  respec t l venen t  I  I  l n f l uence  de

Ia  fo rne  des  l nc lus lons  équ iva len tes  pou r  l es  g ra lns  de  Ia  ma t r i ce

su r  l e  conpor tenen t  g loba I  de  t rac t l on  e t  de  comPress ion .On  lnc ré -

nen te  Ia  tempéra tu re  de  300oCr la  na t r i ce  se  me t  a lo rs  en  compres -

s ton  dans  I e  cas  de  1 'À l -S lC  e t  de  ce  f a l t  I a  l . l n l t e  d ré l as t i c l t é

change .S l  I e  ma té r i au  es t  soun l s  à  un  essa i  de  t r ac t l on  à  OoC sa

l i n l t e  d ré l as t i c i t é  se ra  d i f f é ren te  de  sa  l i n i t e  d ré l as t i c i t é

à  3000c .

On  f a l t  donc  évo lue r  I a  f r f o rne  de  g ra i ns f r  de  }a  na t r l ce  (a rb r c )  e t

de  p lus  Ie  conpos l te  es t  soun ls  à  deux  cha rgenen ts  the rn lque  e t

nécan ique  ( t r ac t i on  ou  compress ion ) . Les  cou rbes  son t  ob tenues

pour  l es  pa ramét res  de  fo rme  su l van t :

na t r i ce  f i b res
pa rané t res  de  fo rne

-  a=b=c  10 t  de  f i b res
a=b=c /?

-  a=b=c /2 10 t  de  f l b res
a=b=c /7

-  a=b=c /A 10 t  de  f l b res
a=b=c /7

10t  de  f lb res
a=b=c/7

-  2 = l = ç / 7
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Les  cha rgenen ts  son t  déc r i t s  dans  ]a  f l gu re  c l  dessous :

f l g .  31  Evo lu t l on  de  Ia  con t ra ln te  nac roscoP lque  de  t rac t l on  e t

de  conpress lon  en  fonc t l on  de  Ia  dé fo rna t l on  p las t l que  e t  Pour
des  g ra lns  de  Ia  na t r i ce  sphér lques .Les  f l b res  son t  un ld i rec -

t i onne l l es  ( 1Q t ra=b=c / I  ) .Nous  avons  deux  t enpé ra tu res  d tessa i .

6ê=300
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f l g .  32  Evo lu t l on  de  l a  con t ra ln te  Dac rogcoP lque  de  t rac t l on  e t

de  conpress lon  en  fonc t l on  de  Ia  dé fo rna t l on  p las t l que  e t  pou r

d l f f é ren ts  pa rané t res  de  fo rne  de  Ia  na t r i ce 'Les  f l b res  son t

un ld i rec t i onne l l es  (10 t ,  a= l=ç / ] )  .Nous  avons  deux  tenpéra tu res

d reEsa l  .

c =?'
q,

4-.3

=4c
q/

9=7
(El,,
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Pour un incrément  de tenpérature de 300oC Ia nat r ice 3e net

en  conp ress ion  ce  qu i  exp l l que  I a  va r i a t l on  de  l l n i t e

d ' é l as t l c i t é  pou r  un  na té r i au  conpos l t e  À  ren fo r t s  e l l i p so idaux .

Ce t te  évo lu t i on  es t  f a lb le  quand  les  g ra lns  de  l a  na t r l ce  son t

sphér lques rma ls  s facc ro l t  s l  l a  f o rne  équ lva len te  des  g ra ins  de

la  na t r t ce  dev len t  p lus  a l l ongée  .  Ce t te  évo lu t l on  es t  p rononcée

pou r  c /a  conp r l s  en t re  1e t  3  pu t s  s ra t t énue  l o r sque  c . / a  a t t e l n t

l e  c , / a  des  f  l b res .

On  re t r ouve  une  évo lu t l on  s l n l La l r e  au  caLcuL  de  b i f  en  t he rno -

é las t i c i t é  e t  aux  résu l t a t s  ob tenus  Pou r  I c ,  l l n i t e  éLas t i que .

Un  essa i  dua l  pe rne t  de  me t t re  en  év ldence  I  re f fe t  des

con t ra in tes  the rn r i ques  su r  I a  réponse  à  une  va r la t i on  de  tenpé-

ra tu re .

On  soumet  }e  na té r i au  à  une  cha rge  cons tan te  de  conpress lon  su l van t

I  t axe  a l t ongé  des  f l b res  pu i s  on  l nc rénen te  pa r  pe t i t  pas  Ia

tenpé ra tu re  f i gu re  33 ) .

Deux  phénonénes  se  supe rposen t .D rune  pa r t  l a  I l n l t e  d ré l as t i c I t é

évo lue  en  é las top las t l c l t é  avec  l a  r t f o rne  des  g ra lnsn  na i s  auss i

en  t he rnoéLas top las t t c i t é .
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F ig .  33 )Evo lu t l on  de  I a  dé fo rna t l on  p l as t l que  en  f onc t i on  de

la  tenpéra tu re  .La  con t ra ln te  de  conpresE lon  es t  cons tan te

e t  f  l xée  p roche  de  l a  r  l n l t e  d 'é las t l c l t é  833=36  '  5  daN/u tu t  I  '

Les  résu l ta t s  son t  ob tenus  pou r  d i f f é ren ts  pa rané t res  de

fo rne  des  g ra l ns  de  I a  na t r i ce  un ld l r ec t l onne l s .
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À inc rénen t  de  tenpéra tu re  nu1  on  a  une  évo lu t l on  de  l a  l i n i t e

d ' é l as t I c i t é  f a i b l e  f i gu re  30 lna I s  ce t t e  va r l a t l on  es t  su f f i san te

pou r  i n f l uence r  I a  I l n i t e  d té l as t l c l t é  pou r  un  l nc rénen t  de  t empé-

ra tu re  f i n i .Conne  11  appa ra l t  su r  I a  f l gu re  33 )  a f l n  de  récupé re r

une  dé fo rna t l on  p las t l que  de  conpresss ion  11  fau t  i nc rénen te r  l a

tenpéra tu re  de  6Oocr11OoCr l3OoC respec t l venen t  Pour  l es  g ra ins  de

Ia  ma t r i ce  un ld i rec t i onne ls  de  pa rané t res  de  fo rne  c /a=Z  ,  c /a=A  ,

c /a=1 .

On peut  cependant  noter  que

fa ib les  e t  du  nême o rd re  de

ques .

l es  dé fo rna t ions  p las t lques  son t  t rés

grandeur  que les  dé forna t ions  thermi -
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4. 4 CONCLUSION GENERÀLE

Ce t rava i l  cons t i t ue  une  p ren ié re  app roche  du  conpor tenen t  t he r -

noé Ias top las t i que  des  na té r i aux  conpos l tes  à  na t r i ce  né ta I I i que .

Ce l l e  c i  au ra t t  d t  ê t re  nenée  pa ra l l é lenen t  à  des  é tudes  expé r i -

nen ta les  su r  une  c lasse  de  na té r l aux  conpos l tes  à  na t r l ce  né ta11 i -

que  donnée  .  Cependan t  un  te l  t r ava l l  conp le t  so r t  du  cad re  de

ce t t e  t hése  don t  l r obJec t i f  p ren le r  conce rne  I a  nodé l i sa t l on .

La  con f ron ta t i on  avec  des  résu l ta t s  expé r lnen taux  cons t l t ue  sans

dou te  l a  p rem ié re  su l t e  à  donne r  à  ce  t r ava l l .

Néanno ins  ce t te  app roche  fou rn l t  des  résu l ta t s  sa t i s fa l san ts  e t  ne

nécess i t e  pas  des  moyens  de  ca l cu l  t r op  pe r f o rnan t s . t e  cho i x  d rune

tex tu re  c r l s t a l l og raph ique  de  100  g ra i ns  pou r  I a  na t r l ce  pe rme t

un  bon  comprom is  qua l i t é - rap id i t é  de  ca l cu l .Pa r  a i l l eu r s rpou r  I es

p rop r i é tés  non  l i néa i r es  ( conpo r temen t  t he rnoé las top las t l que )  on

sa l t  que  I  r app rox ina t l on  au tocohé ren te  à  un  s i t e  su res t ime  l es

con t ra i n tes  d ' écou lenen t  p l as t l que  e t  sous  es t ime  l es

dé fo rna t i on i  p l as t i ques .On  peu t  a l o r s  r ecou r l r  à  une  apProx ina t i on

à  s l t es  nu l t l p l es  ou  à  des  l nc l us l ons  conpos l t es  .  L réqua t l on

in tég ra le  ob tenue  res te  a lo rs  va lab le

Le  ca l cu l  des  con t ra ln tes  l n te rnes  Pour ra l t  se rv l r  de  base  à

des  l o i s  d rendonmagenen t .

I 1  conv iend ra l t  d ré tud le r  auss i  de  f agon  p réc l se  conmen t  évo lue
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l a  na t r l ce  d réc rou i ssage  a l ns t  que  l es  c l ss l ons  c r l t l ques  su r

chaque  sys tène  de  g l i ssenen t  en  fonc t l on  de  l a  t enpéra tu re .

Pour  Ie  conpor temen t  é Ias top las t i que  d fun  g ra in  de  l a  na t r i ce

i l  se ra i t  bon  d r y  l nc l u re  l es  nécan i snes  de  dé fo rna t l on  ané las -

t l ques  te I  I e  g l l ssenen t  hé té rogène  ,  l a  f o rna t i on  de  m lc robandes .
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ANNEXE 1

LOI DE COHPORTEMENT LOCÀLE
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unn?r) i '(r)*"?r)ô= *i j 'r a{51 = *TJ')"iJFluÏl ') (t l)

sachant sue UI, = ÉTl* éT, + UÏi

*iJ=) "i1fl 
cÏf 't = nfSrr 

"rjpl t 
c[1r - Ê[t, uli, )

d r o ù

r n'?') t'(r) * "?r) ê= *iJ') "ijËl , Ëlf) - Ë[t, utri, )

Lol  de conpor tenent  loca1e

Pour  un  sys tène de  g l i ssenent  po ten t le l lenent  ac t i f

l . ron  a  :

avec Ëi,.= H *i. fn ( L2 l

11  es t  a l o r s  poss lb l e  de  conna i t r e  l e  t aux  d ranp l l t ude  de  g l l s -

semen t  su r  I e  sys tène  m  u t l l i san t  ( L1 ) :

t t= f  r  *rT 
"r ,*ruÏr-  

*T:"r ,krô akl  -  
"nê )  *  Nnt ( t3)

ou Nnt=(Htt**T:"r : r rRh)1 ( t4)

L texp ress ion  f l na le  de  Ia  Io l  de  conpor temen t  du  nonoc r l s ta l  peu t

ê t re  ob tenue  à  pa r t l r  de :

ôiJ= 
"rr* i t*I  

cr,rrarrô -H crlrrRrr H tRnn"nntJ u:" - t t"ô )-anêl*nN

aous  l a  fo rne :
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ôi l  = l r j *  u Ï ,  t t lê  ( ts)

où l i jkr  = 
" i jxr  

-  
n?n " t : t "*T" 

* ln 
"nn*r*nt  

( t6 )

t i j f t  t  nodu le  tangen t  é las top las t l que  l oca l

e t

t t1  = 
,?r ,  " r : r " *T,  

Nnt" t  +  l rJ* tok l ( t? )
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ANNEXE 2

i t
LE TENSEUR DI INTERÀCTIONS T



465

Le  t enseu r  d r i n te rac t l ons  T l l

Df  aprés  l  rexpress ion  ( r0 t

t l r*r  crnj l i t '  ) OJrO( r - r ' )  =  0

e t  l es  t rans fo rnées  de  Four ie r  app l l quées  au  tenseur  ôe  Green  e t  à

Ia  f onc t l on  de  D l rac . I l  es t  poss lb l e  d rabou t i r  A  une  f o rne  s l np l l -

f i ée  du  t enseu r  d r l n te rac t i on  111 .

+
Àppe lons  ù  Ie  vec teu r  d i s tance  en t re  l e  po ln t  dé f l n l t  pa r  r  e t

l e  po ln t  r r e t  k  I e  vec teu r  con jugué  de  u .

u

La  t rans fo rnée  de  Four le r  de  l a  f onc t i on  de  D l rac  es t :

E

6
. - .  I  i . k .u  o tû taû(K '  =  

I  "
(  T1 )

Ia t ransfornée lnverse est

I  - r - r

l " - l .k .u dÊ
I

ott l=!"
I n '

( r2 l
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1  | '  æ  ê  
' Q

=f ,  
l - r rkJË*r t r te- l 'k ' taÊ 

( r3)
8r -  J

,îr*, 
# I 

-krk: Ër[k) e-iÏ '"-'uç + ,,, 
*, J "-i 'Ë'iu; 

= o (r4)

De nêne pour }a dér lvée seconde du tenseur de Green qui  est  dans

no t re  cas  une  d i f fé ren t le l l e  exac te .

Par  la  t rans fo rnée  inverse  de  Four le r  l ron  ob t len t :

"r*, 15 )

L texp ress ion  (52 )  dev len t  a l o r s :

ce  qu l  nous  anéne  à :

"?r*r  
cr$k)  k tk  j  =  ô io.  ( rs)

r.:

o
avec  t i r * ,  t enseu r  des  nodu les  é l as top las t l ques  du  m l l l eu  honogène

équ iva len t  pou r  I e  comPos i te .

L ron  s r i n té resse  au  ca l cu l  des  i n te rac t i ons  en t re  une  l nc l us i on  de

fo rne  que lconque  dé f i n le  Pa r  ses  pa rané t res  de  fo rne  a rb rc  e t  I e

m l I l eu  hon rogène  équ iva len t .

De  nonbreux  t ravaux  on t  é té  e f fec tués  en  ce  qu l  conce rne  l e  ca l cu l

t l
de T t t  pour  un  n l l i eu  honogéne  équ iva len t  é las t lque  [1 l r [27 r131 ,

t { l .Ce  type  d rapproche  a  é té  repr l s  par  Fass l  Fehr l  e t  déve loppé

pour  le  ca rcu l  de  r t j r s t .
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La  p r i nc ipa le  d l f f i cu l t é  de  ce t te  app roche  rés lde  dans  }a

dé f l n i t l on  du  n l 1 l eu  honogéne  équ i va len t .Pa r  I e  b l a l s  de  1 réqua t l on

(70 ) r t l  nous  es t  poss lb le  de  reg rend re  l es  d l f f é ren ts  t ravaux  g ré -

cédennen t  c l t és  e t  de  se  ranener  au  ca l cu l  de  T11  qu l  I c l  t r adu l t

Les  ln te rac t lons  en t re  1 r inc lus lon  I

va len t  qu l  es t  é Ias top las t lque.

Dénarche su lv ie

e t  I e  n l l l eu  honogène  équ i -

I n t r odu l sons  l es  cos lnus  d i r ec teu rs  de  k  gu ron  no te ra  X .  t e l  que
J

k .=  k  X -  où  I e  r epé re  d ro r i g l ne  O  e t  I e  cen t re  de  l t l n c l us l on
J )

e l l t pso ida le  son t  con fondus .

L texp ress ion  (T5 )  dev len t  pa r  conséquen t :

d r o ù

avec

"T:*r*: 
*r $2 G .  )  =  ô .

K m  l n

" lr*r 
xJ xr )-1R2; .=

K M

( 16 )

(T?  )

(T8 )
03e i r

0SO32 tc

o

o

xt

xz

xg

s in  I

s i n  I

cos g

cos

s ln
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hs

'ii,,= Ju, J", J"-

J", J", I"-

J", J", I"- *r*r"lprn *n

, - -

I
I
I
I
I

Ju, Ju, crr i r i  r ' .  )  *  fr ,r [ : '  
-  rr  t  ]aviavr t 'gl

v
. l

I
I
I
I

I
I

rt
I

I
I
l
I
I
t . t /

or - i i' k lm j  - +t

et Ju, Jut Gkn,rj = ti i ' ,

I

;3 k-k.  ô. tx)  
" -1k(r - r ' )a f  

a iat - '
L )  K N

*-  *  . r2 ô.  t  *  )  
" - ik  

(  r - r  '  )a i  a i  ar- '
L  j  x m

I

I;J

1

? "-1k 
( r-r  '  laË af a.* '  (  T1o )

Àf ln  de  résoudre  p lus  fac l l enen t  ce t te  t r l p le  l n t / ég ra le  conp lexe

ef fectuons Ie  changenent  de var lab le gulvant :

+ +  + +
k t = K R (T11 )
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k i  =  É i tK t  (T12)

x -  =  s .  x - l  (T13)
i l s g

[r o 9 I
e,-= |  o  a/b o I  

(T1{)
rE 

Io o a/c ]

ft o o Ior"= 
L : 

o(" 2,^ I
Nous avons Par  conséquent

(11s)

af = o;i u* et aË = 
* uË (r15)

e t  1 ' égua t l on  162 l  dev ien t  :

"Tr*,  
ô*$*)  * t  t r t  *n 'Jn = ôt t  ( r1?)

ce  gu i  nous  pe rne t  de  t rans fo rne r :

,iî,r= 
Ju, I", I"- f, 

krkr Ë*$*) "-1k(r-r')oi ai ai'

en

rr  l '  l '  [  + *z Ë*[*)*trrrxnrrrr"-r*(r-r ' )ai 'aÊo**,rkrr j= 
lu, Ju, Ju* ; ;J 

^ 'kù^'  ^t  ' r t^n -Jn= 
(r1B)

ce qu i  peut  encore  s récr l re  soug Ia  fo rne
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, r i  = â.b.c,  [ : , -  ^  :^  l ' "  2
rrrr j= -- : . -  

J; t"  
t  ut  

Jo 
K- Gx$K) *t  ' r t rn t j .u t  (r ls)

La  pa r t l e  s l zné t r l que  du  tenseur  d r l n te rac t l on  es t  :

, t t  = I  [  
" i i  

.+ r l . t  I  ( r2o).K INJ  
2  L  'K INJ  

IKNJ  J

La  pa r t i e  an t l syné t r l que  du  tenseur  d r l n te rac t l on  es t  :

*ii,,=+ t'ii,,-'ii,, I

avec *2 Ë*rrr l  = t  r i j f rx,  *r)-1

(T21 )
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