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Chapitre |

Introduction

Lorsque l'onevoque l'inerét scienti que detudier le comportement viscoplastique de la
glace, il vient imnmediatementa I'esprit I'application geophysique de ce genre de travaux. En
e et, les calottes polaires jouent un réle peponcerant dans lequilibre climatique de la Terre
et constituent denormes eservoirs d'eau douce. Les variations de leur volume egissent le
niveau des mers et engendrent des modi cations importantes de la circulation o@anique.
D'autre part, elles constituent des archives uniques pour letude du climat pass, par l'ana-
lyse des gaz etekments que contient cette glace issue de la transformation de la neige tombkee
jusqu'il y a plus de 700 000 ans. La mocktlisation de lecoulement des calottes polaires est donc
indispensable d'une part pour comprendre et pevoir la eponse d'une calottea un change-
ment du climat et d'autre part, pour aidera retracer I'histoire thermonecanique de la glace
extraite au cours des carottages et en proposer des datations. Pour cela, une approche multi-
echelles est recessaire puisque le comportement viscoplastique de ces immenses volumes de
glace se e\ele etre cependant du comportement necanique de chaque cristal qui les consti-
tuent. En e et, le cristal de glace se ckeforme essentiellement par glissement de dislocations
basales de vecteur de Burger$hl120 et cette forte anisotropie va engendrer, a lechelle
du polycristal, I'apparition de textures (orientations cristallographiques priviegees) avec la
ckeformation. Cela, induit alors une anisotropie viscoplastique du polycristal qui in uence
lecoulement de la glace et doit étre prise en compte dans la mocelisation du comportement
de la calotte.

Outre ce domaine d'application, letude de la viscoplasticie de la glace, et plus parti-
culerement du monocristal, trouve des applications dans le domaine de la necanique des
matriaux. La principale caraceristique du comportement necanique du monocristal de
glace est, comme nous l'avons cepevoqie, sa tes forte anisotropie viscoplastique. Cela per-
met de voir la glace comme un matriau mocele pour letude des nmecanismes egissant la
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Chapitre I. INTRODUCTION

plasticie des maeriaux, dans la mesure ai les interpetations sont plus aiees en raison du
nombre limie de sysemes de glissement mis en jeu. Cette caraceristique estegalement un
atout majeur pour la validation de mockles nunreriques.

La glace estegalement un makriau peu couteux qui peut étreelaboe aiement suivant des
microstructures contrbees et varees. Ainsi, il est possible d'obtenir avec des dispositifs de
croissance tes simples, des monocristaux dont la densie de dislocations est inkrieure a
10'm 2, des polycristaux isotropes avec une taille de grains pouvant aller du millinetre a
guelques centirretres ou de la glace columnaire, obtenue par refroidissement unidirectionnel
et constittee de grains qui ont la propree d'avoir I'axe ¢ orthogonala la direction de crois-
sance. Sa transparence et sa propret de biefringence permettent de ceterminer facilement
et peciement l'orientation de I'axe c. La glace ore donc des facilies exgerimentales in-
contestables qui peuvent étre misesa prot pour la comparaison de esultats nuneriques et
exgerimentaux ou la comparaison avec d'autres maeriaux ayant des proprees proches de
celles de la glace. Ces matkriaux peuvent &tre proches par leur anisotropie (magresium) ou
leur structure (la structure en double couche des plans de base est comparable aux plans
f111g de la structure cubique-diamant des semi-conducteurs comme le silicium, le germa-
nium...).

On peut aussi signaler que la deformation de la glace correspond la plupart du tempsa une
ceformationa chaud, (mémea -50°C, % > 0:8) et permet donc l'utilisation de sollicitations

en uage et letude de mecanismes thermiquement acties.

L'anisotropie de la glace poly- ou mono-cristalline trouvant son origine dans la dyna-
mique des dislocations, nous nous placerons au cours de cetteetudea lechelle du monocris-
tal. Plus peciement, nous abordons la viscoplasticie de la glace monocristalline par une
etude experimentale et nunerique de la deformation en torsion de monocristaux de glace
convenablement orienes.

Dans un premier chapitre, nous pesenterons les principales caraceristiques du mono-
cristal de glace et notamment les proprees qui sont susceptibles de jouer un rble dans la
plasticie de ce materiau. Nous cktaillerons la structure cristallographique de la glace et ses
cefauts : cefauts ponctuels et dislocations. Nous insisterons ensuite sur les particularies de
la ceformation du cristal de glace et sa forte anisotropie. Nous verrons quelles dislocations
sont mises en jeu dans les necanismes de multiplication et leurs lois de vitesse. Nous verrons
aussi que le passage du comportement individuel des dislocations au comportement macro-
scopique n'est pas trivial et que des prenomnenes cooperatifs entre dislocations entrent en jeu.

La forte anisotropie viscoplastique qui caracerise le comportement du monocristal de
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glace nous anenera ensuite a choisir I'essai de torsion sur des monocristaux orienes de
facona avoir I'axe c colireairea l'axe de torsion pouretudier la contribution des dierents
sysemes de glissementa la ceformation. Nous pesenterons d'une part la mise en oeuvre
experimentale depuis la croissance des monocristaux jusqua l'interpetation des courbes de
uage et d'autre part I'approche nunerigue qui aet adopee. Les simulations seront ealiees
dans un premier temps gracea un code de dynamique des dislocations discetes (DDD) qui
permettra de proposer un necanisme de multiplication sgeci que a n de reproduire les ca-
raceristiques du uage obsene experimentalement. Dans un second temps, nous utiliserons
un mockle continu fonce sur une theorie necanique des champs de dislocations qui o rira la
possibilie de comprendre les pkenonenes dominant la plasticie du monocristal de glacea
lechelle macroscopique.

Le dernier chapitre sera consacea la mise enevidence et I'analyse des reerogereies de
ceformation gereees au cours de la ceformation. Leur origine seraegalement discute. Ceci
sera faita partir des esultats exgerimentaux obtenus par di raction de rayons X durs mais
aussia partir des microstructures de dislocations obtenuesa l'issue des simulations DDD.

En n, nous conclurons et pesenterons les perspectives qui s'ouvrenta l'issue de ce travail.






Chapitre |l
Revue bibliographique

Ce chapitre a pour but de donner au lecteur une vue globale des proprees du matriau
glace, de ses principales caraceristiques physiques in uercant sa plasticie qui permettront
la compehension des tenants et aboutissants de ce travail.

Nous verrons que le cristal de glace se distingue par sa forte anisotropie viscoplastique
caracerige par une ceformation quasi exclusive par glissement de dislocations basales.
Nous verrons egalement que la connaissance du comportement individuel des dislocations
n'est pas su sant et que letude de la plasticie de la glace passe par la prise en compte
de la dynamique collective des dislocations. Ceci peut &tre mis enevidence et interpee
grace aux leerogereies spatiales et temporelles que ces mouvements cooperatifs induisent.
Cette probematique concerne lI'ensemble des maeriaux, au-deh du cas particulier de la
glace. Neanmoins, ce matkriau se ewele étre un excellent maeriau mocele tant pour la ca-
racerisation exgerimentale (notamment paremission acoustique), que pour la mocelisation

de ces plenonenes que la plasticie conventionnelle ne peut cecrire.

1.1 Cristallographie et proprees

[1.1.1  Structure cristallographique

La glace est constittee de mokcules d'eaui1,0, dont la geonetrie est repesenee sur
la gure Il.1. Les 2 atomes d'’hydrogene sont reles a I'atome d'oxygene par des liaisons
covalentes.

Comme on peut le constater sur la gure 1.2, sous les conditions de pression terrestre,
I'eau cristallisea 0°C (273K) de telle sorte que les atomes d'oxygene se structurent en un
eseau hexagonal de type wartzite, caracerie par un empilement de type ABBAABBA... et
des paranetres de maillea=4.52A et c=7.36A. Cette structure est usuellement appeke glace
\Ih". Chaque atome d'oxygene est sitte au centre d'un etraedre egulier constitle par les
atomes d'oxygene plus proches voisins. Les mokcules d'eau sont lees les unes aux autres par
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Chapitre 1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Figure 1.1 { geonetrie de la mokcule
d'eau.

des liaisons hydrogene, moins fortes que les liaisons covalentes. ( gure 11.3) Cela correspond
a un empilement quasi-compact puisque le rapporf vaut 1.629, proche de la valeur iccale

de 1.633 pour un empilement compact de spteres. Paradoxalement, la maille cristalline est
relativement lache (compacit inerieurea 0.34), ce qui a pour conequence que la densie de

la glace (0.917) est inkrieurea celle de l'eau .

On peutegalement noter que cette structure est proche de la structure cubique-diamant de
certains semi-conducteurs tels que le Silicium ou le Germanium. Les plans de base de la glace
peuvent étre vus comme lequivalent des plan§111g de ce type de maeriaux.

T 1 I
400 F
600 K
~ 200 ]
&
o —1400 K
s
]
B‘ =1
5 0
4200k
-200 7
0.1 1.0 10 T
Pressure (GPa)

Figure 11.2 { Diagramme de phase de la glace. (Petrenko et Whitworth (1999, P.253)).

Bien que la epartition des atomes d'hydrogene peut etre qualiee de desordonree, il
n'existe que six con gurations (voir gure I1.4) qui satisfont les egles expliciees par Pauling
(1935) et connues sous le nom de \egles de Bernal-Fowler" (Bernal et Fowler (1933)), a

savoir :
1. Un atome d'oxygene doit étre entoue de deux atomes d'hydrogene a n de conserver
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[1.1. CRISTALLOGRAPHIE ET PROPRI ETES

. Figure 11.3 { Repesentation sclrematique
_. » de la structure cristallographique de la glace.
T Seuls les atomes d'oxygene sont repesenes;
Q la couleur de chaque atome correspond
. au plan de I'empilement auquel il appar-
* tient (A=rouge, B=rose). Un hexagone
% ' (trait pointile) est trae pour aider a la
'\ visualisation de la structure mais est sans
.% "rapport avec les liaisons hydrogene qui sont
%n_ maetrialises par des lignes. On aegalement
repesene a titre d'exemple, un etraedre
dans lequel s'inscrit un atome d'oxygene.

la structure de la mokcule d'eau.
2. il ne peut y avoir qu'un seul atome d'hydrogene entre deux atomes d'oxygene.

L'orientation de chaque mokcule est donc cetermiree par les mokcules voisines.

G b b b b

Figure 1.4 { Les six con gurations possibles respectant les egles de Bernal-Fowler (d'apes
Petrenko et Whitworth (1999)).

Remarque : Par la suite, nous utiliserons la notation de Bravais-Millera 4 indicesk,i,|
pour cesigner les plans Iikil ), familles de plansfhkil g ainsi que les directions Hkil] et
familles de directionshhkil i cristallographiques, qui permet que des plans ou des directions
similaires aient des indices similaires. L'indiceest redondant puisque =-h-k. La gure 1.5
permet de visualiser cette geonetrie.

[1.1.2 Biefringence

Nous mentionnons ici une propree optique de la glace leea la synetrie du cristal par
rapporta I'axe c,egalement appek \axe optique"”. Ce materiau posede 2 indices de efraction
dierents suivant la polarisation du rayon lumineux qui le traverse. Cette carackristique
facilite la visualisation de la microstructure des polycristaux puisque lorsque l'on observe
une lame mince entre deux polariseurs croiges, chaque grain apparat avec une couleur lee
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[o10]

[0001](axe-¢)

1oo]  Figure 11.5 { notation de Bravais-Miller
pour la geonetrie hexagonale.

[1120]

[axe-a)

[TT0]

a l'orientation de son axe c (gure I1.6). Cela permetegalement de determiner aiement
I'orientation de I'axe ¢ de chaque cristal avec une pecision relativement bonne 2°).

Figure 11.6 { Lame mince de glace polycris-
talline obsenee sous lumere polariee.

1.2 [Defauts

Le non-respect de 'ordre cristallographique pesent dans le paragraphe peedent grere
des defauts que I'on peut classer de la manere suivante :

[1.2.1 les cefauts ponctuels

d Les dcefauts ponctuels protoniques
Ce type de defauts, speci ques aux structures telles que celles de la glace, correspond
a la violation des egles de Bernal-Fowler. Ce cesordre protonique, illuste sur la gure
[1.7, peut se traduire par la pesence soit dekfauts ioniques ions hydroxideOH et
hydronium H3;O", lorsque la premere egle n'est pas respecke, soit déefauts dits de
Bjerrum lorsque la deuxeme est mise en cefaut (Bjerrum (1951); Granicher (1958)).
On distinguera les cefauts de Bjerrum de type L (de I'Allemandeere signi ant vide)

12
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lorsque I'on a une liaison entre deux atomes d'oxygene sans proton, et les defauts
de Bjerrum de type D (pour doppeltbesetzteedoublement occupe) lorsque la liaison
contient deux protons.

La pesence de ces dcefauts faciliterait la mobilie des dislocations (Louchet (2004a)).

Figure 1.7 { Defauts ponctuels protoniques (d'apes Petrenko et Whitworth (1999)).

d Les cefauts ponctuels mokculaires

Ce type de cefauts, plus classique que le peecdent, regroupe ldégcunes lorsqu'il
manque une mokcule d'eau dans un site du eseau et lederstitiels lorsqu'au contraire,
une mokcule s'introduit dans un espace o ert par le eseau de liaisons hydrogene de
la structure cristallographique. Il semble que ces derniers soient peponderants devant
les lacunes (Gyersitiels = 2:8 10 © frac. mol., Gacunes > 10 & frac. mol.a 0°C (Hondoh

et al., 1983)), ce qui n'est gereralement pas le cas dans la plupart des netaux (Louchet,
2004a). Le coe cient de diusion des interstitiels est 2 10°m?s 'a 256K (Hondoh

et al,, 1991).

[1.2.2 Les dislocations
[1.2.2.1 Sysemes de glissement

D'une manere gererale, la ceformation d'un cristal se fait suivant des sysemes de glis-
sement particuliers. Un syseme de glissement est ¢ ni par un plan de glissement (ou la
normale a celui-ci) ainsi que par un vecteur de Burgers. Les plans de glissement les plus
probablesetant les plans cristallographiques les plus denses, les sysemes de glissement envi-
sageables dans la glace sont ceux repesenes sur la gure 11.8 (d'apes (Hondoh, 2000, p.8)).

A n d'estimer a priori quels peuvent etre les sysemes de glissement qui seront majoritaire-
ment actives, on peut calculer lenergie de ligne d'une dislocation (Friedel (1964, p.22),Hirth

et Lothe (1982, p.63)) :
Eq= b® In R (11.2)
T aK g '
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Figure 11.8 { les sysemes de glissement envisageables dans la glace

al est le module de cisaillementh, la norme du vecteur de BurgersK =1 pour les dislo-
cations vis et 1 pour les dislocations coinrg et R repesentent respectivement le rayon
de coeur de la dislocation et le rayon exerieur d'un cylindre imaginaire entourant la dislo-
cation et repesentant le domaine perturte par la pesence de la dislocation. En pratique,
il est dicile d'estimer ces deux derniers paranetres, on a donc regrouge dans le tableau
II.1 I'ensemble des valeurs du rappor% pour les dierents sysemes de glissement. Nous
noterons que dans le cas de la glace, le module de cisaillememist tes faible, compaea
celui de la plupart des maeriaux. En e et, =3.42GPa (Petrenko et Whitworth, 1999, p.39)
alors que, a titre d'exemple, pour un acier de type 316L,=80GPa.

b 2z
_ 4K
b kbk(A) plan de glissement @0 Hm 1
vis  coin
a= % hL120i 4.52 (0001)basal) - f 1100y(prism.ly - f 101Ig(pyr.1) 569 8.13
p = §hio10i 2.61 (0001 )basal) 1.90 271
c=c[0001] 7.36 (0001jpasal) - f1100g(prism.y - f1120g(prism.l) - f1011gEyry  15.09 21.55
a+ c=hll123i 8.63 fllOQ](prism.l) - flOl]g(pyr.I) - f1122g(pyr.Il) 20.74 29.63

Table 1.1 { Energies de ligne des dislocations susceptibles d'exister dans la glace

On constate que les dislocations de vecteur de Burge$sil120i ont la méme energie
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de ligne qu'elles glissent sur les plans de base, prismatiques | ou pyramidaux |. Elles ont
cependant un colOtenergetique 1.5 fois superieur que lorsqu'elles se dissocient dans les plans
de base.

[1.2.2.2 Dislocations partielles et fautes d'empilement

En e et, dans certains cas, il peut eétreenergetiquement plus favorable pour une disloca-
tion dite parfaite, de vecteur de Burgerd de se dissocier en deux dislocations partielles de
vecteurs de Burgerd; et b,. Ceci se produit si la cristallographie le permet eta condition
quel? + b < b2 et que lenergie de la faute d'empilement ceee entre les deux partielles soit
su samment faible.

Ainsi, les dislocations vis basales de vecteur de Burgers= (a=3) 11201 peuvent se disso-
cier en deux partiellesp = (a=3) h1010 a 30° (partielles de Shockley), comme illuste sur la
gure 11.9. Les dislocations de vecteur de Burger$hl120i ne peuvent pas se dissocier dans
les plans prismatiques.

Figure 11.9 { Reaction de dissociation d'une dislocation vis basale.

Lenergie de faute d'empilement correspondante a et estinee a partir d'observations
ealiees en topographie X par Hondotet al. (1983). Dans ces experiences, lenergie de faute
d'empilement est calcuke a partir des vitesses de contraction de boucles interstitielles de
vecteur de faute 862023 (ou p + ¢=2). lIs trouvent :

(p+c=2) = 0:3ImJ=m?

et par des consicerations georretriques, ils en deduisent lenergie de faute d'empilement
assoceea la eactiona! p;+ p2:

(p) = 2 (p+ C=2) O6mJ:m2

Lequilibre entre la force d'attraction duea cette faute d'empilement et la force de epulsion
entre les deux partielles permet d'estimer la largeur de dissociation d'une dislocation basale
a une valeur de l'ordre de 20a 50nm (tableau 11.2).

Ces valeurs sont grandes par rapporta celles de la plupart des makriaux (par exemple :
Wey  256nm, Wy 0:43nm (Friedel, 1964, p.158)) mais reanmoins insu santes pour
@tre obsenees par topographie aux rayons X (esolution de I'ordre du micromnetre). Bien que
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Caracere de la dislocation W (nm)

Vis 24
60° 47
coin 55

Table 11.2 { Largeurs de dissociation dans la glace (Hondoh (2000))

I'erreur estinee sur ces valeurs (10% d'apes les auteurs) soit assez faible, d'autres esultats
con rmant ces donrees seraient les bienvenus. Par exemple, méme si elles sont di cilesa
mettre en oeuvre comme nous le verrons dans le paragraphe 11.2.2.4, des observations en
Microscopie Electronique en Transmission auraient une esolution adapee pour observer
directement les dislocations partielles.

11.2.2.3 Shu e/glide set

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe I1.1.1, le cristal de glace est structue en une
succession de doubles couches d'atomes d'oxygene (AB-BA) dans la direction [0001]. Ceci
autorise le glissement de dislocations ayant le méme vecteur de Burgers sur deux familles de
plans de base : les plans de typgide et les plans de typeshu e , qui sont les plus largement
espacs (gure 11.10). Toutefois, le glissement de dislocations suivant des plans de tyglele
semble plus probable car dans ce cas, elles peuvent se dissocier en deux dislocations partielles
de Shockley .

Figure 11.10 { Repesentation
des plans de base de type
\shu e" et \glide". les liaisons
marqwees de 2 traits corres-
pondenta celles qui sont hors du
plan de la gure (d'apes Louchet
(20044a)).

11.2.2.4 Observations des dislocations

L'observation des dislocations individuelles dans la glace n'est pas aise. La premere dif-
cule, communea toutes les nethodes d'observation, eside dans la celicate manipulation
des echantillons. En e et, ceux-ci sont fragiles et donc di cilesa usiner et recessitent un
maintiena une temperature regative qui doit rester constante dans la mesure du possible
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a n de minimiser les contraintes thermiques.

Microscopie Electronique en Transmission La microscopieelectronique en transmis-
sion (MET) vient irevitablementa I'esprit lorsqu'il est question d'observer les dislocations.

Cette nmethode basee sur la di raction d'un faisceau incident delectrons o re entre autres

I'inerét de pouvoir ceterminer le vecteur de Burgers des dislocations. En e et, une disloca-
tion sera invisible si les conditions d'extinction suivantes sont eunies :

gb=0 (I.2a)
g DAT =0 (I1.2b)

getant le vecteur normal unitaire au plan di ractant ou vecteur de di ration, B, le vecteur
de Burgers etl" le vecteur ligne de la dislocation.
Cependant, les observations en MET recessitent des echantillons extrémement minces (
1 m ) qui ne peuvent &tre usires. Lesechantillons des principalesetudes ealises gracea cette
technique ontee obtenus soit par solidi cation rapide de Ims extrémement minces d'eau
(Falls et al. (1983)), soit par amincissement dechantillons volumiques, obtenus par subli-
mation en contrélant la temperature du porteechantillon ou par irradiation de lechantillon
grace au faisceau delectrons (Unwin et Muguruma (1971)). Les observations se faisant sous
vide, il estegalement indispensable de maintenir les echantillons a des temperatures tes
basses (80a 100K) pour limiter la sublimation.
Pour toutes ces raisons, cette technique est peu adapeea I'observation de prenonenes dyna-
miques. Neanmoins, le MET o re l'avantage d'une tes bonne esolution (1a 10nm) qui doit
permettre de distinguer les dislocations partielles (Unwin et Muguruma (1971) mentionnent
de telles observations sans donner d'estimation de la largeur de dissociation).

Attaque chimique des surfaces Une autre technique utilisee a plusieurs reprises (Liu

et al. (1995); Wei et Dempsey (1994); Sinha (1978)) consiste en l'analyse desemergences
de dislocations, ewekes par attaque chimique de la surface desechantillons (etch pits). Il
n'est donc pas possible de rendre compte des dislocations nemergeant pas ou de I'expansion
des dislocations en volume. De cela cecoule une analyse ctlicate des gures d'attaque qui
peut méme conduirea des interpetations contradictoires, notamment en terme de densies
de dislocations (Wei et Dempsey (1994); Sinha (1978)).
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Topographie aux rayons X En n, la nethode la plus adapee pour la glace est la topo-
graphie aux rayons X. La glaceetant totalement transparente aux rayons X, on peut, grace
a cette technique de diraction, obtenir une projection de la microstructure des defauts
pesents dans des echantillons de plusieurs millinetres depaisseur. La determination du
vecteur de Burgers estegalement possible par application des conditions d'extinction men-
tionrees enequation 11.2.

Developpeea la n des anree 60, la topographie X dite \conventionnelle" a appore de nom-
breuses informations sur la nature des dislocations pesentes initialement dans les cristaux de
glace(voir par exemple Hayes et Webb (1965)), les paramnetres intervenant dans la di usion
des cefauts ponctuels (voir par exemple Hondobkt al. (1983)) et méme les nmecanismes de
ceformation du monocristal de glace (on peut citer Hondolet al. (1990); Fukuda et Higashi
(1973)).

Plus tard,a la n des anrees 80, le ceveloppement de la topographie X en rayonne-
ment synchrotron a donre lieu aux observations les plus pertinentes. Les aneliorations sont
sensibles : |'utilisation d'un faisceau plus largeevite d'avoira ceplacer lechantillon ; la pos-
sibilie d'utiliser un faisceau blanc (toutes les longueurs d'onde de la gamme consiceee) per-
met d'obtenir plusieurs taches de di raction simultarement, ce qui facilite la determination
du vecteur de Burgers; les temps d'exposition sont eduitsa quelques secondes (au lieu de
guelques minutesa quelques heures!), ce qui permet d'observer des prenonenes dynamiques
en s'a ranchissant en grande partie de la restauration de la microstructure de dislocations.
Enn, la tes faible divergence du rayonnement synchrotron o re une meilleure esolution,
de l'ordre de 20m , qui reste cependant insu sante pour observer la dissociation des dislo-
cations.

Toutes lesetudes pe-ciees merees sur des monocristaux non cefornes s'accordent sur les
esultats suivants :
la densit de dislocations pesentes initialement dans la glace est relativement faible, typi-
quement de l'ordre de 10 m 2 pour les glaces arti cielles comme naturelles (Higaskt al.
(1964, 1968)). Pour l'observation en topographie X des dislocations individuelles, des cris-
taux de qualie superieure sont appeciables. Il est alors possible de descendre jusqua des
densies de 16m 2, comme l'ont monte les travaux de Oguro et Higashi (1971); Ohtomo
et al. (1987). Comparativement, les densies de dislocations dans la plupart des nmetaux est
de l'ordre de 10°m 2, la glace se rapproche donc b encore plutdét de maeriaux comme le
silicium ou le germanium dont les densies de dislocations sont dans la m&éme gamme que
celles de la glace.
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Comme suggee par les crieresenergetiquesevoqtes dans la partie 11.2.2.1, la plupart
des observations ealiees par lesequipes ciees peedemment fontetat de la pesence d'une
grande majorie de dislocations basales1120i, le plus souvent de caracere vis ou 60 De
courts segments non basaux glissant 7a 10 fois plus vite sontegalement obsenes (Ahmad et
Whitworth (1988); Hondoh et al. (1990); Shearwood et Whitworth (1991)). La dynamique
de ces dislocations sera cktailee dans la partie 11.3.3. Il est aussi mentionre la pesence de
boucles prismatiques basales de vecteur de Burgers [0001] dont la formation serait duea la
condensation d'interstitiels (Oguro et Higashi (1971, 1981)). L'ensemble de ces observations
est illuste sur la gure I11.11.

Figure 11.11 { Topogramme a1 gurent A) des boucles basales hexagonales, B) une boucle
prismatique basale de vecteur de Burgers [0001], C) Des segments de dislocations coin se
eplecant dans un plan perpendiculaire au topogramme (Ahmad et Whitworth (1988)).

1.3 Comportement necanique

Il est apparu ces la n du XIX € secle que la glace, bien que fragile, possdaitegalement
un comportement ductilea condition que l'intensie de la sollicitation soit su samment faible
ou que la ceformation soit su samment lente (Reusch (1864); McConnel et Kidd (1888), cies
par Petrenko et Whitworth (1999, p184)). Des experiences merees sur des monocristaux ont
egalement monte qu'il etait tes di cile de deformer un monocristal si la contrainte etait
paralele ou perpendiculairea I'axe c. Dans ces con gurations, le facteur de Schmid est nul
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pour les sysemes basaux. On peutegalement citer les experiences de Nakaya (1958) qui mit
enevidence l'existence de lignes de glissement grace a ses observations en microscopie en
lumere rasante polarisee ( gure 11.12). Sur cesechantillons ceformes en exion de telle sorte

gue l'axe c soita 45 de la direction d'application de la force, les lignes de glissement que
I'on peut observer sont dues au glissement de dislocations sur des plans de base.

Il s'awere donc que le monocristal de glace, méme s'il estelastiquement isotrope (Tyson,
1971), posede en revanche une forte anisotropie plastique et se ceforme essentiellement par
glissement de dislocations sur les plans de base, comme pouvaient le laissent supposer la
cristallographie et les observations.

Figure 11.12 { Mise en
evidence de lignes de glisse-
ment basal (d'apes Nakaya
(1958)).

[1.3.1 [eformation de la glace monocristalline

Les temperatures consiceees pour les essais servant a caraceriser le comportement
nmecanique de la glace, typiquement de -50a°C, correspondenta des hautes temperatures
pour le maeriau puisque l'onevolue de 0:8 T; (T;=temperature de fusion)a T;. Ces
hautes temperatures permettent de caraceriser mecaniquement la glace autrement que par
des essais en vitesse de deformation impose. Il est possible, sur des temps relativement
courts, de ceformer la glace en contrainte imposee (uage). Signalons au passage que ce type
de sollicitation est cellea laquelle sont soumis les glaciers et calottes polaires qui secoulent
sous leur propre poids.

Les courbes repesentes en gure |1.13 sont caraceristiques du comportement en vitesse de
ceformation imposee et en contrainte imposee pour le monocristal de glace. Ces deux types
de esultats traduisent bien evidemment le méme comportement que I'on peut interpeter
gualitativement gracea la relation d'Orowan :

= mbwy (11.3)
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Figure 11.13 { Comportement de la glace monocristalline A/ en traction a vitesse de
ceformation impose (Higashiet al. (1964)) et B/ en contrainte impose (uage)(Jones et
Glen (1969)). La valeur de la contrainte est indiqueea coe de chaque courbe.

gui permet de relier la vitesse de ceformation a la densit de dislocations mobiles ,, b, le
vecteur de Burgers etvy, la vitesse moyenne des dislocations mobiles.

Dans le cas a1 _est constante (gure 11.13, A/), etant donre gu'initialement , est tes
faible, vy, qui peut etre directement relee a la contrainte (voir 81.3.3.2), doit augmenter.
Ensuite, au fur eta mesure que les dislocations se multiplient, la contrainte recessaire pour
maintenir la vitesse de deformation impose diminue. Lorsque la multiplication compense
I'immobilisation et I'annihilation des dislocations, la contrainte devient constante. On n'ob-
serve pas decrouissage, suggerant que la densie de \dislocations de la forét" est tes faible.
Le m&me raisonnement peut étre mere dans le cas du uage (gure |1.13, B/) a1 cette fois-
ci la contrainte, et donc par consequentvy, est constante. L'augmentation de ,, entrane
donc l'augmentation de . Si certainesetudes mentionnent I'existence d'unetat stationnaire
(Higashi et al., 1965, experiences en exion), il faut quand méme noter que d'autres n'ont
obsene qu'une augmentation continue de la vitesse de ceformation (Jones et Glen (1969)).

On peut encore trouver une analogie entre la glace et les semi-conducteurs de struc-
ture similaire (Si, Ge). Tout d'abord, comme la glace, ces matriaux sont fragilesa basse
temperature mais deviennent de plus en plus ductiles ces@Tr . De plus, les courbes contrainte-
ceformation @ vitesse de ceplacement impose) de ces maeriaux pesententegalement un
crochet de traction ( gure 11.14, A/). Leurs courbes de uage pesententegalement les mémes
caraceristique que celle de la glace (de lecrouissage peut cependant étre obsene suivant
l'orientation du cristal)( gure 11.14, B/). (Alexander et Haasen, 1968; Peisskeret al., 1962).
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Figure 11.14 { A/ Courbes contrainte-ceformation pour des monocristaux de Ge dont
l'orientation est pecise sur la gure (vitesse de ceplacement= 33 5s 1) (Patel et Chaud-
huri, 1963). B/ Courbes de uage (compression) de monocristaux de Sia dierentes
temperatures (Reppich et al., 1964).

11.3.2 Anisotropie plastique du monocristal de glace

L'absence decrouissage par intersection d'arbres de la forét laisse penser qu'un syseme
de glissement est largement peponcerant devant les autres. La gure [1.15 met clairement
enevidence la tes forte anisotropie plastique du cristal de glace. Il est important de noter
que :

d un monocristal de glace pour lequel le glissement basal est active se deforme environ
1000 fois plus vite qu'un polycristal isotrope,

d lorsque le glissement basal est actiwe, la vitesse de deformationpeut étre releea la
contrainte par une relation du type :

=B " (11.4)

d les vitesses de dceformation pour les monocristaux cefornes par glissement non-basal
sonta consicerer comme des limites supgerieures. En e et, pour que la cission esolue sur
les sysemes basaux soit nulle, I'axe ¢ doit &tre parfaitement paralele ou perpendiculaire
a la direction de sollicitation. La moindre desorientation entrame une deformation
suivant les plans de base qui peut rapidement devenir peponcerante.
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Figure 11.15 { uage de la glacea -10°C, d'apes Duval et al. (1983).

Suivant les auteurs, I'exposantn dans lequation 1.4 prend des valeurs de 1.5a 2.5
(Petrenko et Whitworth (1999, p190), Duvalet al. (1983); Higashiet al. (1964, 1965)).

[1.3.3 Mouvement des dislocationsa l'origine de I'anisotropie

Le comportement necanique e\ele une forte anisotropie viscoplastique que la cristallo-
graphie suggerait cep a priori (cf 81.2.2.1, page 13). Voyons maintenant I'origine microsco-
pique de cette caraceristique enetudiant la ciretique et la multiplication des dislocations.

[1.3.3.1 Mecanismes de multiplication

Plusieurs necanismes de multiplication des dislocations ontet suggees suite aux ex-
periences ealises en topographie X en rayonnement synchrotron. Ahmaet al. (1986) et
Ahmad et al. (1992) ont obsene I'activation de tes classiques sources de Frank-Read permet-
tant la multiplication de dislocations basales ( gure 11.16). Whitworth et ses collaborateurs
(Ahmad et Whitworth (1988); Ahmad et al. (1987); Shearwood et Whitworth (1983, 1991,
1993)) mentionnent de nombreux autres mecanismes, parmis lesquels certains sont bases sur
des con gurations complexes (intersections avec des surfaces libres, immobilisation par des
obstacles, nombreux sysemes de glissement) et semblent en consquence peu greralisables.
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Neanmoins, il est possible de tirer de I'ensemble de ces observations une information qui,
comme nous le verrons par la suite, est essentielle : ce sont les dislocations coin non-basales
qui, malge leur faible densie et leur faible contributiona la deformation totale, permettent

la multiplication des dislocations basales avec lesquelles elles forment des dip6les. La plupart
desetudes n'ont pas permis de ceterminer avec certitudes dans quel(s) plan(s) glissent ces
dislocations mais il semblerait qu'elles appartiennent aux sysemeshl120if 1100y (Ahmad

et al. (1987)). Ces segments sontegalement beaucoup plus rapides (cf partie 11.3.3.2) que
les dislocations basales dont elles permettent I'extension. L'origine de ces segments n'est en
revanche pas claire. Leur formation par glissement ceve est gereralement exclue du fait de la
large dissociation des dislocations dans les plans de base et de I'immobilie suppose (car ja-
mais obsenee) des dislocations vis de vecteur de Burgéri1120i dans les plans prismatiques
f110Qy.

Figure 11.16 { Activation d'une source de Frank-Read (Ahmadet al. (1992))

11.3.3.2 Mobilie des dislocations

Comme nous venons de le voir, la mobilie des dislocations nerite d'étre cetailee etant
donrees les contributions des sysemes basauxa la ceformation macroscopique et des sysemes
non basaux a la multiplication des dislocations basales. La faible densie de dislocations
pesentes initialement dans la glace permet de faire cette etude de manere quantitative
gracea des experiences suivies in situ en topographie X (Hondadt al. (1990); Shearwood
et Whitworth (1991); Okada et al. (1999); Capolo (2007)). D'un point de vue pratique,
une contrainte de l'ordre de 10%a 10 MPa est appliqee, le plus souvent en compres-
sion, sur desechantillons paraleepigediques de plusieurs millinetres de coes. La contrainte
est appligiee de manere discontinue et entre chaque chargement, une image est prise. Le
teplacement des dislocations peut ainsi étre mesue puis rappore au temps pendant lequel
la contrainte aee appligee.

L'ensemble des esultats permettent de tirer les enseignements suivants :
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d La vitesse des dislocations est fortement cependante de la temperature

d La vitesse des dislocations est proportionnellea la contrainte appligLee

Ainsi, la vitesse des dislocations est la plupart du temps exprinee sous la forme d'une loi
thermiquement actiwee :

Vg = Moexp k%_ (11.5)

a1 Q est lenergie d'activation; kg, la constante de Boltzmann(i38 10 #JK ) etT, la
temperature. Dans le tableau I1.3, nous avons regroupe les esultats obtenus au cours des
etudes que nous avons jugees les plus signi catives.

\ vis 60 coin non basales \

Hondoh et al. . 2 . . 3
(1990) 0.62 6:4 10 0:61 004 24 10

Shearwood et . . 8 . . 7 . . 3
Whitvorth (1991) 0:95 0:05 6 10 0:87 0:04 3 10 0:63 004 6 10

8‘;30';; et a | 0:756 0:027 15 10 |0:688 0025 13 10%

Table 1.3 { Energies d'activation Q (eV) et pefacteurs Mo(m:s ! MPa !) de
lequation 11.5 issus d'observations en topographie X. Compilationetabliea partir de Hondoh
et al. (1990); Shearwood et Whitworth (1991); Okadat al. (1999).

La gure 11.17 est la repesentation graphique de la cependance en temperature de la
mobilie des dislocations, ealisea partir de ces mémes donrees. Plusieurs points neritent
d'étre souligres :

d Les dislocations coin non-basales se teplacent, pour une méme contrainte, 7a 10 fois
plus vite que les dislocations basales.

d Il est dicile de distinguer la mobilie des dislocations basales suivant leur caracere.

Il semble y avoir accord entre les dierentes etudes sur les esultats obtenus pour les
dislocations non basales. En revanche, il existe, suivant les auteurs, une dierence signi-
cative pour la valeur de lenergie d'activation pour les dislocations basales. Elle varie de
0.62eVa 0.95eV, qui est une valeur teseleee. Toutefois, pour des temperature de Oa -20,
les vitesses obtenues sont toutes du méme ordre de grandeur. Okatlal. (1999) attribue
cette dierence au fait que la gamme de temperature balaye par Shearwood et Whitworth
(1991) est beaucoup plus large et que les donrees obtenues par ces derniers aux plus basses
temperatures sont environ 10% plus faibles que I'extrapolation des donrees de ces mémes
auteurs jusqua -2C°C. lls suggerent donc l'existence d'un facteur incetermire in uercant la
vitesse des dislocationsa basse tempgerature. Pour la suite de notreetude,etant donre que la
valeur de Okadaet al. (1999) est intermediaire, que leur cristaux sont de tes grande qualie
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Figure 11.17 { Mobilies issues des observations exgerimentales. Les lois de mobilie sont
traces pour les gammes de temperatures consiceees exgerimentalement

et que la temperature est mieux contrbke au cours de leurs experiences, nous prendrons leurs
esultats comme ekrence.

La forme hexagonale des dislocations telles qu'elles ont par exemple ee obsenee par
Ahmad et Whitworth (1988) (cf. gures I1.11 et 11.16) laisse supposer une forte contrainte
de Peierls dans les plans de base (ce type de structure estegalement obsernee dans des
maeriaux tels que le silicium (Wessel et Alexander (1977)). En revanche, la tes grande
mobilie des segments coin non basaux semble indiquer au contraire que la friction de eseau
pour les sysemes de glissement mis en jeu est faible.

11.3.3.3 Du mouvement des dislocations au comportement macroscopique

Le comportement macroscopique est le esultat du comportement microscopique des dis-
locations, moyenre dans le temps et dans l'espace. Mais comment passer des vitesses indi-
viduelles des dislocationsa l'expression d'une vitesse de deformation macroscopique ? Nous
avons vu dans la section 11.3.3.2 que la vitesse des dislocations est proportionnelle a la
contrainte appligiee. Or le comportement macroscopique laisse supposer une tependance
de la vitesse de deformation au care de la contrainte equation 11.4). La manere la plus
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classique de faire le changement déechelle consistea utiliser lequation d'Orowan gquation
11.3 p. 20). Puisquevy/ , cela signi e par conequence que/ egalement.

Louchet (2004b) propose un mockle theorique lui permettant detablir cette relation et
de retrouver I'exposant n=2 de lequation |1.4 en suggerant que les rapides segments coin non
basaux obsenes experimentalement sont fornes par la monee des dislocations @fasales.
Dans ce mockle, l'auteur distingue la contribution des dislocations coin non-basales de celle
des dislocations basales,a la vitesse de ceformation :

= bt p (11.6)

chaque contribution pouvant sécrire suivant lequation d'Orowan ; = bV a1 ; esulte de
lequilibre entre la production des dislocations | et leur annihilation ou immobilisation | .
En ecrivant que la production de dislocations coin non-basales est proportionnelle a la
contrainte eta la densie de dislocations 60, elle m&meetant proportionnellea la densie de

dislocations basales :
Qmon&e (”.7)

KT

@ Qmonee €st lenergie d'activation assoceea la monee. L'immobilisation des dislocations
coin non basales par intersection avec d'autres dislocations (basales) va quanta elle étre
donree par :

b= A exp

v,
= B YD b (11.8)

]

Desequations I1.7 et 11.8, on ceduit lorsqu'on est en egime stationnaire :

2exp Q”l:flr_'ee (11.9)

b/

En ce qui concerne les dislocations basales, l'auteur consicere que l'augmentation de leur
densie est duea leur extension par les dislocations coin non basales et peut donc sécrire :

_; / nanb (l |.10)

Deux nmecanismes sont proposs pour contrebalancer cette production : I'immobilisation des
dislocations basales sur des obstacles xes qui peut sécrire :

wm! oV (11.12)
et I'annihilation mutuelle des dislocations basales :
! BV (1.12)
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En consicerant que les annihilations sont peu probables (I'argument avane est l'inexis-
tence de glissement ceve), lesequations 11.10 et II.11, il vient :

2 QmonEe (”.13)

Y exp T

Lesequations 11.9 et 11.13 justi ent ainsi I'exposant n=2.

1.4 Comportement collectif des dislocations

D'apes ce qu'il vient d'étre dit dans la partie peedente, letude des dislocations indi-
viduelles apporte un certain nombre de renseignements indispensables sur la plasticie du
maeriau. Cependant, cette analyse possde ses limites. Un des principaux points faibles
est que les observations sont faites dans les tous premiers stades de la deformation, tant
que la densit de dislocations reste su samment faible. On est donc en droit de se deman-
der si les necanismes qui interviennenta plus grande ceformation sont identiques, lorsque
les interactions (contacts, empilements) entre les dislocations se multiplient. De plus, les
evenements obsenes sont singuliers et ne sont pas forement repesentatifs des necanismes
peponcerants. Nous nous heurtons donca un probeme dechelle d'observation, spatiale et
temporelle, le au caractre discret de l'activie plastique.

11.4.1 Probématique

Comme nous l'avons cep souligre, relier les prenonenes obsenesa lechelle des dislo-
cations (voire en dessous) au comportement mecanique macroscopiqgue constitue un objectif
celicat. Cela consiste a relier des exenements discrets observablesa une echelle de I'ordre
de 10 ®m sur desechelles de temps de I'ordre de la microseconde,a un comportement ma-
croscopique @ partir de 102m et pour des temps sugerieurs a la minute) par des lois de
comportement continues. Pour passer de l'una l'autre, des nethodes d'homogereisation
sont souvent utilises. Cela consistea moyenner les proprees sur un volume su samment
grand pour que les uctuations autour de la valeur moyenne de la propree consiceee (X)
n‘aient plus d'in uence. Cependant, ceci n'est possible que sile champ de proprees consicee
constitue une population de variables akatoires inckependantes qui respecte le threoeme cen-
tral limite. Dans ce cas, plus lechelle (I) consiccee est grande (et donc plus le nombre de
mesures augmente) et plus le rapport— est petit (cecroissance en 1/1), etant lecart-type
de la population, repesentatif des uctuations, ethXi, la valeur moyenne de X.
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Le fait qu'il existe des corelations entre les dierentes variables (spatiales ou temporelles)
suta rendre caduque cette approche. Il se peut alors que dans ce cas le rappog-
reste constant ou du moins cecroisse moins vite que 1/l quelle que soit lechelle consiccee.
Les operations de moyenne ne sont alors plus judicieuses et la mocklisation des proprees
consiceeesa grande echelle doit tenir compte de ces reerogereites, directement ou par le
biais des necanismes physiques qui en sonta l'origine.

Cette caraceristique de conservation des uctuations avec les changements dechelle est
gualiee d' invariance déchelle  ou d'autosimilarie. Formellement, la quantie mesuee M
sera invariante déchelle si et seulement si :

M(1)= M() (11.14)

a est le facteur de changement dechelle et, I'exposant caraceristique.
Les seules fonctions qui \eri ent lequation I1.14 sécrivent sous la forme d'une loi puissance :

M)/ | (11.15)

Le terme de \fractale" (Mandelbrot (1995); Feder (1988)) estegalement utilise pour cecrire
une telle structure autosimilaire. Cependant, a la dierence des fractales matfematiques,
parfaites (ex :eponge de Menger, gure 11.18), les sysemes physiques eels sont invariants
dechelle dans un domaine déchelles ni qui setend au maximum de la esolution de la
mesurea la taille du syseme.

Cette caraceristique d'invariance dechelle concerne de nombreux domaines, on peut citer
par exemple la fracturation de la banquise arctique, la structure des nuages, le prol des
littoraux, la structure des poumons, l'occurrence des tremblements de terre, la cemographie,
les valeurs bourseres, etc...

Figure 11.18 { Eponge de Menger, exemple d'objet fractal.
Revenons au cas de la plasticie en sciences des matriaux. Par leur pesence, les disloca-
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tions gererent des distorsions du eseau cristallographique et ceent un champ de contrainte
interne elastique dont l'intensie decrot en 1/r, retant la distance a la dislocation. On
peut donc d'ores et cep supposer que ce champ de contraintea longue distance est respon-
sable d'interactions entre les dislocations, que leur mouvement ne peut &tre consicke comme
cecorek et qu'il menea lemergence d'un comportement collectif, reerogene dans le temps

et dans l'espace.

Bien sOr, cette probematique ne se limite pas au seul cas de la glace mais est un \eritable
enjeu pour la science des maeriaux d'une manere grerale. Cependant, la glace est un
excellent maeriau-moctle gracea sa facilie de mise en oeuvre exgerimentale eta son ani-
sotropie plastique qui facilite les interpetations.

[1.4.2 Mise enevidence

Les etudes ayant permis de mettre enevidence le caracere teerogene de la plasticie
concernent de nombreux matriaux mono- ou poly-cristallins et est ewke dans dierentes
circonstances.

Analyses de surface Les marches laisees en surface suite au glissement des dislocations
constituent une premere source d'information. Le suivi au cours du temps de lelargissement
de bandes de glissement permet de se rendre compte du caracere intermittent de la deformation
(voir gure 11.19).

Figure 11.19 { Lignes de glissement dans un alliage Cu-30%Zn (glissement simple). La
courbe repesente lelargissement au cours du temps d'une bande de glissement dans ce
meéme makriau et emoigne de son caracere reerogene. D'apes Neuhauseret al. (1975);
Neuhauser (1983).

Le ceveloppement d'outils performants pourevaluer la hauteur des marches en surface tels
gue la microscopiea force atomique (AFM) ou les nethodes d'intereromnetrie ontegalement
permis de montrer que la rugosie de surface dechantillons defornes est invariante dechelle,
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comme l'ont fait Zaiseret al. (2004)( gure 11.20) sur des polycristaux de Cu ou Schwerdtfeger
et al. (2007) sur des monocristaux de KCI.

Figure 11.20 { Rugosit de surface de cuivre polycristallin cefornea 10%. A gauche, pro Is
de surface obtenus par AFM (en haut) et par intereromnetrie (en bas). A droite, rugose de
surface correspondante, en fonction de lechelle consiceee. (Zaiser al. (2004)).

Microstructures de dislocations Les marches laisees en surface ne donnent qu'une
vision eduite de l'activie des dislocations au sein du maeriau. En volume egalement les
dislocations s'organisent pour donner des microstructures invariantes dechelle. Les bandes
de glissement persistantes qui se forment lorsque le matriau est sollicie en fatigue en sont un
exemple, tout comme les cellules de dislocations fequemment obsenees lorsque les netaux
sont fortement defornmes et lorsque de nombreux sysemes de glissement sont actives ( gure
11.21).

Propagation des leerogereies L'reerogereie de ceformation se e\ele aussia travers
certains prenonenes dynamiques tels que la propagation de bandes de Luders ou l'e et
Portevin-Le Chatelier (PLC). Ce dernier se traduit par la propagationa travers lechantillon

31



Chapitre 1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Figure 11.21 { A gauche, observation en MET d'une microstructure de dislocations dans un
polycristal de NaCl ceforrme. A droite, analyse statistique correspondante de la distribution
spatiale des dislocations qui se e\ele étre fractale. D'apes Zaiseat al. (2001).

de bandes de deformation localisses et s'accompagne d'une relaxation elastique entrainant
une chute brutale de la contrainte (lorsque les essais sont ealiesa vitesse de deformation
imposee)(voir gure 11.22). Plus la vitesse de deformation est grande, plus les chutes de
contrainte sont fequentes et de faible amplitude et plus les corelations entre les bandes
sont fortes (Chihabet al. (1987); Kubin et al. (2002)).

Figure 11.22 { Mise enevidence de I'e et PLC dans un alliage Al-Mg etevolution de la
contrainte en fonction du temps ( =5 10 4s).Chihab et al. (1987)

Ce type de uctuations propagatives et d'une manere plus gererale I'activie plastique
assocee au transport collectif de dislocations peut étre etude par extensonetrie haute
esolution. De telles experiences ontee merees par Weisst al. (2007); Fressengeast al.
(2008) sur des monocristaux de cuivre. La surface d'uneeprouvette de traction extraite d'un
monocristal oriene pour du glissement multiple est recouverte de peinture noire. Des bandes
de peinture blanche d'environ 1mm de large, perpendiculairesa I'axe de traction, sont ensuite
superposes. L'enregistrement, au moyen d'une canera a haute esolution (18 /pixel)
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eta haute fequence d'acquisition(1¢ Hz) du deplacement des transitions blanc/noir est
repesentatif des ceplacements locaux du matriau. Les vitesses lagrangiennes sont cerivees
de ce signal dont une analyse statistique des amplitudes e\ele l'invariance dechelle. Les
corelations temporelles sont mises enevidence au moyen d'une analyse multifractale (voir
Lebyodkin et Lebedkina (2006) pour une description cetailee de ce type d'analyses). Voir
gure 11.23.

Figure 11.23 { Experiences d'extensonetrie haute esolution sur des monocristaux de
cuivre. A) Eprouvette avant et apes deformation, B) Densie de probabilie de la vitesse
de cteplacement issue de levolution temporelle de la vitesse de deplacement qui gure en
insert. Une fonction puissance avec une pente -2 est trace en pointiles; C) Spectre de di-
mension gereralisee correspondant montrant le caracere multifractal de cette distribution
(Weisset al. (2007))

Essais sur des echantillons micronetriques Les dislocations etant a l'origine des
heerogereies obsenees, le comportement necanique macroscopique des materiaux ne tra-
duit gereralement pas les uctuations qui ont lieu a une echelle bien inkrieure. Grace
aux ecentes avanees technologiques, il est desormais possible d'usiner et de deformer des
echantillons micronetriques. Ainsi, Dimiduk et al. (2006) ontetude l'intermittence de la
plasticie cristalline en deformant en compression des micro-piliers de Nickel. Avec leur
dispositif experimental, ils arriventa un tel niveau de esolution qu'ils peuvent cetecter
des evenements aussi faibles que le deplacement simultare de 4 dislocations. lls arrivent
donc a cetecter des ceplacement nanonetriques et les courbes contrainte/ceformation ou
ceplacement/temps pesentent une structure 'en escalier’ ewelant les mouvements coogeratifs
de dislocations. Les auteurs constatent une distribution en loi puissance de la taille des ava-
lanches avec un exposantegala -1.6, independamment de la taille desechantillons (de 18a
30.7m ). D'autre part, ils constatent que lesevenements les plus importants sont ceclencles
apes l'application d'un incement de force appligee. Cet incementetant tes faible devant

la valeur totale de la contrainte appliquee, on peut en deduire que le syseme est dans unetat
critique, qu'une egere perturbation su ta ceequilibrer. L'observation de epliques alors que
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la contrainte exerieure est maintenue constante laisse penser que le syseme se eorganise
pour retrouver unetat dequilibre. La gure 11.24 illustre I'ensemble de ces observations.

Figure 11.24 { Essais de compression sur des microcristaux de nickel. De gauchea droite :
observations MEB avant et apes dceformation; courbe contrainte/ceformation eelant les
heerogereies ; distribution de probabilie de la taille des avalanches de deformation. D'apes
Dimiduk et al. (2006, 2005).

[1.4.3 Les apports de Emission acoustique

Une autre nethode d'investigation pour la mise enevidence et I'analyse des teerogereies
est lemission acoustique. Son applicationa la glace a permis de nombreuses avanees dans ce
domaine. L'ensemble des aspects pouvant étre abordces (temps, espace, corelations spatio-
temporelles) justi e que I'on cktaille ici cette nethode et les esultats obtenus.

[1.4.3.1 Principe

Le principe de ces experiences est le suivant : en se eplacant, les dislocations dissipent
une partie de leurenergie sous forme d'onde acoustique. Par conequent, I'enregistrement
de l'activie acoustique permet detudier l'activie des dislocations pendant la ceformation
plastique. Pour ce faire, des capteurs pezaelectriques sont s sur la surface de lechantillon
et cetectent la vitesse de la surface sur laquelle ils sont plaes. Le signal est ensuite convertit
en signalelectrique puis amplie.

La glace est particulerement bien adapeea ce genre d'experiences pour plusieurs raisons :

1. le contact entre les capteurs et lechantillon est optimal car ealie par fusion/solidi cation,

2. gracea la transparence de la glace, il est possible de \eri er qu‘aucune micro ssure
ne se forme au cours de l'essai, ce qui induirait une activie acoustique etrangere au
glissement des dislocations,
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3. la forte anisotropie de la glace facilite l'interpetation des esultats du fait que la
ceformation est ealiee par glissement simple, ce qui n'est possible que pour de petites
ceformations pour la plupart des nmetaux.

Un enregistrement obtenu par emission acoustique lors de la compression d'un mono-
cristal de glace est repesene en gure I1.25. L'activie acoustique y apparat clairement
intermittente.

Figure 11.25 { Evolution du signal acoustique au cours du temps Miguedt al. (2001Db).

11.4.3.2 Energie dissige

Weiss et Grasso (1997) ont propos un mocele permettant de relier I'amplitude du signal,
A, au nombre de dislocations qui en sont responsables ainsi qua leur vitesse. Il en deduisent
gue A est proportionnelle a la vitesse de deformation instantaree pendant un evenement.
D'autre part, ils relient lenergie dissigee au cours d'unevenementE a son amplitude A par :

E/ A? (11.16)

Une analyse statistique de la distribution de lenergie correspondanta chaque salve acous-
tigue aek ealiee et ewle un comportement en loi puissanceP(E) / E £ qui setend

sur plusieurs ordres de grandeurs avec un exposant caraceristiqgue = 1:6 (Miguel et al.,
2001b). Ceci est repesent sur la gure 11.26 a1 I'on peut constater que cette loi puissance
n'est pas a ecee par la contrainte appligee. Une autreetude (Weisset al., 2000) a monte
guanta elle une diminution de la valeur de cet exposant quand la contrainte augmente. La
distribution statistique desewenements demission acoustique est toujours en loi puissance,
gue les essais soient ealiges en torsion ou en compression, qu'il s'agisse de monocristaux ou
de polycristaux et quelle que soit la cission esolue sur les sysemes basaux (dans la gamme
consiceee, c'esta dire 10 2< < 1MPa), pour les niveaux de ceformation consicees.
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Figure 11.26 { Distribution de probabilie de lenergie acoustique dissigee au cours de la
ceformation plastique (Miguel et al., 2001b).

11.4.3.3 Heerogreies temporelles

Comme nous l'avons vu (cf. gure 11.25), I'activie acoustique est fortement intermittente.
L'analyse statistique du signal permet de carackriser cette reerogereie dans le temps an
de pouvoir la reliera son origine physique.

Weiss et al. (2000) ont monte que la distribution cumuke du temps ecouk entre deux
evenements suivait elle aussi une loi puissance ( gure 11.27).

Figure 11.27 { Distribution cumuke de l'intervalle de temps entre deuxewenements succes-
sifs obtenue pour un essai de compression en uage d'un monocristal de glace. (Wetisd.,
2000).

De plus, dans leuretude, Weis%t al. (2001) ont ewek ( uage en torsion et en compres-
sion de monocristaux de glace) I'existence de corelations temporelles entre lesewenements
acoustiques en calculant la probabilie que I'attente entre deuxewenements soit inerieurea
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un temps t. Cette probabilie,egalement appeke inegrale de corelation, peut sécrire :

C(t) = 2 1)n( t<t ) (”17)

N (N

a N est le nombre total devenements consicees etn ) est le nombre de couples
devenements epaes par un temps inkerieura t. Si les exenements etaient decorees, on
aurait C(t) / t. Or on constate qu'en dessous d'un certain temps caraceristiqug(de I'ordre
de 0.1s), la probabilie C(t) est superieurea celle attendue pour une distribution akatoire
(gure 11.28).

Figure 11.28 { Inegrale de corelation temporelle desewnements acoustiques enregistes
lors de la deformation d'un monocristal de glace (Weisst al. (2001)).

Cela peut s'interpeter comme si unewenement principal, une \avalanche", se produit
et entra’me ensuite desewenements secondaires pour lesquels le terme \epliques” est bien
adape puisqu'il traduit biena la fois la notion de corelation des evenements et celle de
diminution d'amplitude. Lorsque l'activie acoustique devient tes importante, les avalanches
ewenements de forte amplitude) sont tellement fequentes que I'existence des epliques ne
peut plus etre eweke par ce type d'analyse. Pour ces mémes raisons, on comprend que
t. n'est pas constant mais cepend du temps qui secoule entre deux e\enements majeurs.
Plus ce dernier est grand, plus les epliques peuvent se cevelopper sans &tre masqlees par un
evenement cecorek de forte amplitude et donc plus t. est grand. Une analyse approfondie par
Weiss et Miguel (2004) a con rie ces corelations temporelles entre avalanches et epliques
et a monte qua l'image desewenements tels que les tremblements de terre, plus I'amplitude
d'une avalanche est grande, plus les epliques seront nombreuses et de grande amplitude.
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11.4.3.4 Heerogereies spatiales et corelations spatio/temporelles

Le signal cetece par un capteur acoustique esulte evidemment de l'activie plastique
cgereee dans le volume total de lechantillon. Un seul capteur ne peut donc su rea localiser
cesewenements nia ceterminer les proprees statistiques de leur distribution spatiale. Pour
pallier cet inconwenient, Weiss et Marsan (2003) ont utilie plusieurs capteurs acoustiques
pour ceterminer d'al partent les avalanches (leurs \hypocentres"”, pour continuer I'analogie
avec les ismes). Lesevenements ont pu &tre localies avec une esolution de 400par ana-
lyse des temps d'arrivee du signal aux cinq capteurs plaes sur lechantillon. Comme dans le
cas de l'analyse temporelle, ils ont calcuk l'inegrale de corelationC(r), dans I'espace cette
fois-ci. Il ressort de cette etude que la epartition spatiale des hypocentres desewenements
est invariante dechelle sur plus d'un ordre de grandeur (gure 11.29). Les auteurs ont aussi
pu observer une propagation de la plasticie dans une direction perpendiculaire aux plans
de base (gure 11.30). Ills mentionnent egalement la formation de \kink bands" pes des
extemies de lechantillon, ceees du fait de la rotation de la cristallographie au cours de
I'essai de compression.

Figure 11.29 { Inegrale de corelation spatiale des hypocentres des avalanches enregistees
paremission acoustique (cercles). Elle varie en loi puissance avec un exposant 2.5, dierent de
I'exposant 3 obtenu pour une distribution akatoire du méme nombre d'’hypocentres (Weiss

et Marsan (2003)).

L'activie plastique etant invariante dechelle dans le temps et dans I'espace, il est rai-
sonnable de penser que les deux aspects sont les, que du fait des interactions entre les
dislocations, les nouvelles avalanches ont plus de chance d'étre declenclees proche des plus
ecentes. C'est ce qu'ont cemonte Weiss et Marsan (2003) en comparant la probabilie que
deuxewenements epaes dans le temps par newenements soient distants der (on la no-
teraP ,(r)),ala probabilie que deuxewenements ont d'¢tre distants de r (nous la noterons
P(r), cerivee de l'inegrale de corelation C(r)). Si aucun couplage spatio-temporel n'existe,
ces deux probabilies doivent &treegales. Or on constate sur la gure 11.31 que ce n'est pas le
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Figure 11.30 { Cartographie des hypocentres des ewenements acoustiques, projete verti-
calement. Lechelle de couleur corresponda l'ordre de cetection desewvenements (Weiss et
Marsan (2003)).

cas pour lesevenements distants de moins de 20mm (ce qui est grand pour unechantillon de
86.5mm de haut et 52.3mm de dianetre). Cela signi e que le ceclenchement d'une avalanche
augmente la probabilie qu'une autre avalanche se ceclenche au voisinage de la premere tant
gue newenements ne se sont pas produits (n va jusqua environ 80).

Figure 11.31 { Mise enevidence de corelations spatio-temporelles : Les probabilieB (r))
(trait noirepais) et P(r) (trait noir) sont signi cativement dierentes pour des distances
jusqua 20mm; cetecart est plus visible sur le trae enechelle logarithmique plae en insert.
(Weiss et Marsan (2003)).

11.4.3.5 Paranetres in uercant le caracere leerogne de la plasticie.

Au cours de sa these, T. Richeton aetude I'in uence de dierents paramnetres sur les
caraceristiques d'invariance déechelle que nous venons devoquer (Richeton (2006)).
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In uence de la microstructure Dans un premier temps, le caracere mono ou polycris-
tallin de la glace aetetude (Richeton et al. (2005b,a); Richeton (2006)). En e et, dans le
cas des monocristaux, la complexie de la deformation plastique ne provient que des interac-
tionsa longue distance entre les dislocations. En revanche, dans le cas des polycristaux, la
pesence des joints de grains modi e ces interactions et on peut s'attendrea une modi cation
des proprees multiechelles suivant la taille des grains. Des essais de compression en uage
ontee ealies sur des polycristaux dont la taille de grains moyenne variait de 0.26mma
5.02mm. Il est apparu que la plasticie des polycristaux estegalement intermittente avec une
distribution des avalanches suivant une loi puissance mais avec un exposant inerieura celui
obsene pour les monocristaux. Cet exposant reste reanmoins le méme, quelle que soit la
taille de grains. A la dierence des monocristaux, cette loi dechelle n'est plus valable au deh
d'une certaine amplitude de coupure dont la valeur augmente, comme on peut s'y attendre,
quand la taille de grains augmente ( gure 11.32). Cependant, les avalanches sont corekes
sur des distances superieuresa la taille moyenne de grains. En ce qui concerne le changement
d'exposant de la loi puissance, les auteurs l'interpetent comme etant dua un changement
detat du syseme relatif aux contraintes internes gereees par le con nement des avalanches
induit par la pesence des joints de grains, et lecrouissage geree par les interactions entre
dislocations.

Figure 11.32 { Distribution cumuke des amplitudes d'avalanches pour des polycristaux de
tailles de grains moyennes dierentes. Richetoret al. (2005a).

Inuence de la temperature D'une manere gererale, la dynamique des dislocations
faisant intervenir des necanismes thermiquement actives (franchissement de barreres de
Peierls, glissement ceve, monee...), on peut se poser la question de savoir si la temgerature
a une in uence sur lemergence d'un comportement collectif. Des experiences ealiees sur
des monocristaux de glace en compression pour des temperatures allant d&C-8 -20°C
ont monte que la distribution des tailles d'avalanches ainsi que les corelations temporelles
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netaient pas a eckes par ce paranetre (Richetonet al. (2005b); Richeton (2006), voir gure
11.33). Cela tenda con rmer que ce sont bien les interactions elastiques entre dislocations,
incependantes de la temperature, qui sonta l'origine de l'invariance déchelle.

Figure 11.33 { E et de la temperature sur a) la distribution des amplitudes des avalanches
(Cercles : T=-3°C,etoiles : T=-10°C, triangles : T=-20°C) et b) les corelations temporelles :

n(t) est le taux moyen devenements enregistea la suite d'avalanches de toutes amplitudes
(30 a 100 dB) et normalie par l'activie moyenne de l'essai (courbe bleue, trait plein :

T=-20°C; courbe rouge, trait pointile : T=-3 °C) (d'apes Richeton (2006)).

Applicationa d'autres maeriaux En n, comme nous l'avons signakt auparavant, le
caracere reerogene de la plasticie est une probematique qui concerne l'ensemble des
maetriaux cristallins. La glace setant ewek etre un excellent maeriau mocele pour valider

la technique demission acoustique, il etait ineressant detendre cette nmethode d'investi-
gationa des maeriaux plus conventionnels ayant des applications technologiques. Richeton
et al. (2006) (voir aussi Richeton (2006)) ont applique cette methodea d'autres monocristaux
nmetalliques de structure hexagonale (cadmium et alliage de zinc). Ces matriaux sont beau-
coup moins anisotropes que la glace (il est donc possible d'observer du glissement multiple
pour de faibles deformations). lls peuvent pesenter du maclage et sontetudes en traction
a vitesse de ceplacement impos eta des temperatures telles qué@ =T; 0:4 au lieu de
T=T; 0:9 pour la glace. Malge ces dierences, les auteurs trouvent globalement les mémes
caraceristiques que pour les monocristaux de glace,a savoir :

d une activie acoustique, et donc une plasticie, fortement intermittente,

d une distribution de lenergie des avalanches en loi puissan€§E) / E £ avec g =
1.5, que l'activie acoustique soit lee au glissement des dislocations ou au maclage
(gure 11.34),
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Figure 11.34 { Distributions de probabilie desenergies acoustiques enregistees lors de la
ceformation de monocristaux de Cd (triangles bleus et cercles rouges) et de Zn-0.08%Al
€toiles vertes), d'apes Richeton et al. (2006); Richeton (2006).

d des corelations temporelles et I'existence d'avalanches declenchant des epliques suc-
cessives.

Des experiences similaires ontee conduites sur des monocristaux de cuivre (cubiquea
faces centees) mais la faible activie acoustique enregistee n'a pas permis d'en faire une
etude approfondie.

[1.4.4 Mocklisation nunerique

Dierents types de mockles ontet utilises pour analyser les reerogereies obsenees
experimentalement dont la plasticie conventionnelle ne peut rendre compte du fait qu'elle
ne prend pas en compte les contraintes internes gereees par l'organisation collective des
dislocations.

11.4.4.1 Dynamique des dislocations discetes

Plusieurs moceles ontee ceveloppes dans le but de comprendre la dynamique des dis-
locations permettant d'aboutira des structures de dislocations reerogenes mettant en jeu
des comportements collectifs d'auto-organisation : franchissement d'obstacles, formation de
bandes de glissement persistantes en fatigue, empilements, formation de cellules de disloca-
tions, etc. (Lepinoux et Kubin, 1987; Amodeo et Ghoniem, 1990a,b; Gil Sevillaret al., 1991,
Kubin et Canova, 1992; Fournet et Salazar, 1996). Ces mockles ont en commun qu'ils font
intervenir les interactions elastiques en Zr ceees par chaque dislocation. Recemment, un
mockle similaire ceveloppe par Miguel et al. (2001b,a) aet utilie pour analyser de manere
statistique les reerogereies de deformation telles qu'elles ontee mises enevidence dans
la glace par les experiences demission acoustique. Dans ce mocele 2D, seules des disloca-
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tions coin basales d'un méme syseme de glissement sont consiceees. Une charge constante
est appligee et chaque dislocation bouge avec une vitesse proportionnellea la contrainte
e ective locale, des processus de multiplication et d'annihilation de dislocations sont intro-
duits et des conditions aux limites periodiques sont appliglees. Lenergie acoustique dissipee
est e nie comme E = V2 a1 V = . jvj est la vitesse collective des dislocations rapides
(celles dont la contrainte e ective locale est sugerieurea la contrainte appliquee). Comme
experimentalement, l'activie acoustique est intermittente et la densie de probabilie de
lenergie acoustique dissipee au cours d'une avalanche suit une loi puissance avec un expo-
sant 1.8 (gure 11.35) qui est raisonnablement en accord avec les esultats expgerimentaux
(cf gure 11.26 page 35). De plus,a partir de ce mocele, Weiss et Miguel (2004) ont mis en
evidence l'existence de corelations entre les avalanches de dislocations ainsi qu'une structure
avalanche+epliques desewenements.

On peutegalement signaler I'existence d'un autre mocele proche du peedent mais pour
lequel la deformation est controke par des incements de contraintes lorsque les dislocations
cessent de se ceplacer. (Zaiser (2006)). Ce mockle ne prend en compte ni multiplication,
ni annihilations. Il met en evidence l'existence d'avalanches de dislocations dont la taille
suit une distribution en loi puissance. Il permet de reproduire les heerogereies telles qu'ob-
serees dans les sysemes de petites dimensions (cf partie 11.4.2) montrant des e ets de taille.

Figure 11.35 { Densie de probabilie de lenergie des avalanches de dislocations obtenue
par le mockle 2D de dynamique des dislocations discetes de Miguetl al. (2001b,a).

1.4.4.2 Moclesa champs de phase

Les moctlesa champ de phase peuvent etre vus comme internediaires entre les moctles
discrets et continus de dynamique des dislocations. En e et, letat de deformation plastique
est cetermirea partir de levolution des champs de deformation et il est possible d'individua-
liser les dislocations grace au champ de deformation qui fait appara’tre de forts gradients en
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leur pesence. L'avantage par rapporta un mocele comme celui de Miguat al. (2001b) est
gu'il ne recessite pas dequation suppkementaire pour ceterminer levolution de la densie de
dislocations (nuckation ou annihilation). Les experiences demission acoustique ont inspie
Koslowskiet al. (2004) qui ont utilise un mocele de ce type pour reproduire le comportement
intermittent de la plasticie. lls retrouvent bien une activie plastique intermittente dont la
distribution de taille des avalanches suit une loi puissance avec un exposant =1.8.

11.4.4.3 Mocles continus de dynamique des dislocations

Ce type de moctle permet de cecrire de manere plenonenologique les interactions entre
dislocations sans cecrire le comportement de chaque dislocation individuellement, ce qui a
pour principal avantage de pouvoir simuler des sysemes de plus grande taille. Le mocktle
eveloppe par Zaiser et Moretti (2005); Zaiser et Aifantis (2006) permet de rendre compte
de I''eerogereie de ceformationa travers l'iregularie des courbes contrainte-ceformation.

Les avalanches sont caraceriees par les incements de ceformation dont la densie de pro-
babilie des amplitudes suit une loi puissance avec un exposant 1.4 ( gure 11.36).

Figure 11.36 { Courbe contrainte-ceformation obtenue en traction par le mockle ceveloppe
par Zaiser et Moretti (2005); Zaiser et Aifantis (2006) et distribution de probabilie de
lenergie dissigee au cours des avalanches pour dierentes simulations (dierentes valeurs de
contrainte appliqlee).

En plus de cette caraceristique, le mockle permet aussi detudier les reerogereies spa-
tiales de la ceformation et d'en deduire la morphologie de surface qui est assoceea ce type
de comportement collectif. Les pro Is obtenus sont bien invariants dechelle ( gure 11.37),
comme ce qui peut etre constae experimentalement (cf. partie 11.4.2).

Un autre mocele base sur la treorie des champs continus de dislocations initialement
ceveloppe par Acharya (2001) et que nous pesenterons dans le chapitre |1l permetegalement
de rendre compte des leerogereies spatiales et temporelles. C'est ce qu'a pu montrer
V. Taupin au cours de sa these grace a l'adaptation 2D de ce mockle nunerique qu'il a

44



[1.4. COMPORTEMENT COLLECTIF DES DISLOCATIONS

Figure 11.37 { E et de la dynamique collective des dislocations sur la morphologie de surface
obtenu par simulations nurnreriques. De gauche a droite : cartographie des deformations
de surface (unie b~ 7); pro| de surface; rugosies de surface en fonction de la distance
$parant deux points obtenues pour dierentes ceformations moyennes (trait plein : BD -,
trait pointile :20 b° 7).

ceveloppee Taupin (2007). Une fois encore, au cours de ce travail, il aee monte que la
ceformation plastique etait e ectivement keerogene dans I'espace et dans le temps, cette
heerogereie pouvant se caraceriser par une distribution invariante dechelle des avalanches
de dislocations (gure 11.38). Une analyse plus compekte de l'invariance dechelle a ewke
I'existence de corelations temporelles et la multifractalie des signaux temporels et spatiaux,
le tout qualitativement et quantitativement en accord avec les esultats experimentaux d'ex-
tensonetrie haute esolution de Weisset al. (2007). Il aegalementete monte que I'exposant
de la loi puissance n'est sensible nia la taille ou au rapport de forme de lechantillon, ni
a la vitesse de ceformation impose, ni au maeriau (glace et cuivre ont ek etudes; ils
dierent sur plusieurs points : structure cristallographique, anisotropie plastique, module
de cisaillement). Toutefois, I'exposant de la loi puissance est a ece par la sensibilie de la
contrainte a la vitesse de deformation : lorsqu'elle augmente, seuls lesewenements les plus
singuliers se distinguent et I'on tend vers un comportement uniforme de la plasticie. Ce
mockle aegalement permis de consickrer le transport de dislocations commea l'origine des
heerogereties.

11.4.5 Comportement collectif des dislocations : bilan

Nous avons vu que le comportement individuel des dislocations n'est pas repesentatif
du comportement que I'on peut observer macroscopiquement. En ineragissant, ces en-
ties discetes s'organisent de manere complexe et coreke et c'est de cette organisation
guemergent les lois physiques continues, observablesa uneechelle sugerieure.

La plasticie est donc heerogene et invariante dechelle, comme cela peut étre ewek dans
dierentes circonstances, et ceci dans le temps comme dans l'espace. En outre, la dyna-
mique des dislocations est caraceriee par des salves d'activie plastique al se sucedent
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Figure 11.38 { Mise enevidence de I'reerogereie spatiale de la densit de dislocations et
distribution de probabilie des tailles des avalanches. Taupin (2007).

avalanches et epliques, teclenchees par de mineures modi cations de letat du syseme. Ceci
laisse penser que le magkriau se trouve dans unetat critique geree par l'auto-organisation
des dislocations \SOC"=\Self Organised Criticality"=\criticalie auto-organisee", Bak et al.
(1988)) : une perturbation de lequilibre netastable du syseme, recessairea accommoder
les contraintes appligees (avalanche), conduita une eorganisation des dislocations au sein
du maeriau, egie par les interactions a longue distance entre dislocations, induites par
les contraintes internes (epliques). La mocklisation en vue de la compehension ou de la
pediction de la plasticie doit donc prendre en compte, de manere discete ou continue,
I'existence de ces contraintes internes.

Ce caracere critique de la plasticie semble ne pas &tre in uene par des paranetres tels que
la temperature, I'anisotropie du makriau, sa composition, le mode de deformation (glisse-
ment ou maclage), ce qui laisserait supposer I'existence de lois universelles egissant la plas-
ticie de tous les maeriaux. Le caracere polycristallin en revanche modi e cette dynamique
collective, les joints de grains ayant un rble de con nement des avalanches de dislocations,
sans pour autant isoler les grains des champs de contraintes internes cees dans les grains
adjacents.
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.5 Conclusions

Au cours de ce chapitre, nous avons pesene la glace comme un mageriau au comporte-
ment viscoplastique tes anisotrope qui se ceforme essentiellement par glissement des dislo-
cations basales. Cette anisotropie trouve son origine dans la structure cristallographique du
cristal de glace pour laguelle les dislocations basales sontenergtiquement beaucoup moins
cefavorables que les autres, gracea la dissociation possible dans ces plans. La glace possde
egalement des similitudes avec certains semi-conducteurs tels que le silicium ou le germa-
nium, tant au niveau de la cristallographie que du comportement necanique.

Les observations ealises en topographie X ewlent que ce maeriau possde une faible
densie de dislocations initiale ( 10°m ?2) et laissent entendre que la multiplication des
dislocations basales est cependante d'un necanisme faisant intervenir des dislocations non
basales sans pour autant expliciter le processus limitant la plasticie de la glace.

Nous avonsegalement vu que la mobilie des dislocations individuelles ne pouvait expliquer
la vitesse de ceformation macroscopique, suggerant que les interactions entre les dislocations
sonta l'origine de necanismes ou d'une organisation collective des dislocations de laquelle
emerge le comportement moyen obsenea grandeechelle. La plasticie de la glace est, comme
celle de la plupart des maeriaux, reerogene dans le temps et dans I'espace et pesente des
caraceristiques d'invariance dechelle. La mocelisation de la deformation plastique en vue de
la pediction ou de la compehension de proprees mecaniques doit donc prendre en compte
I'existence d'interactionsa longue distance entre les dislocations.

Dans ce contexte, les objectifs du travail pesene dans la suite de ce memoire consisteront
d'une parta tenter d'expliciter les mecanismesa l'origine de la plasticie du monocristal de
glace (chapitre |l1) et d'autre parta ceterminer dans quelle mesure et de quelle manere ils
permettent lemergence d'un comportement collectif des dislocations (chapitre 1V) et quelles
sont les caraceristiques des reerogereies de deformation qui en esultent. Cette e exion
sera meree dans un cadre gereral potentiellement applicablea d'autres matriaux cristallins,
sur la base d'experiences et de simulations nunreriques.
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Ce qu'il faut retenir du chapitre 1l

La glace est un maeriau tes anisotrope : le glissement basal
pepondcerant

Forte dissociation suppose dans les sysemes basauxd4nm) mai
pas dans les autres sysemes.

Fluage: / 2

La densie de dislocations a l'issue de la croissance est faibl

10°a 108m 2

val  exp =

Les dislocations non-basales jouent un réle dans la multiplication
dislocations basales

La plasticie est fortement hkeerogene dans le temps et dans l'espac

Cette hrekrogereie est invariante dechelle
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Chapitre Il

Mocklisation de la plasticie du
monocristal de glace

Dans le chapitre peedent, nous avons pesene la glace comme un maeriau exhibant
une tes forte anisotropie viscoplastique, caraceriee par le glissement quasi exclusif de dislo-
cations basales. Quels sont les necanismesekmentaires responsables de ce uage tes aniso-
trope ? D'autres sysemes de glissement participent-ilsa la ceformation ? Letude pesente
dans ce chapitre a pour but d'apporter des eements de eponse a ces questions, sur la
base d'experiences et de simulations nuneriques, les deux aspects se ewelant étre d'une in-
dispensable compkmentarie. En e et, 'approche exgerimentale permet de eeler,a une
echelle d'observation macroscopique le esultat de mecanismes microscopiques complexes.
Les experiences permettent ainsi de mettre enevidence certaines caraceristiques du com-
portement nmecanique (stades de uage, validie de la loi de uage, e et du vieillissement
ou de la taille desechantillons) ou encore d'estimer certains paranetres physiques energies
d'activation). L'ensemble de ces faits permet demettre des hypotteses quanta leur origine
a lechelle inkrieure, c'esta dire le comportement des dislocations et leurs interactions. Les
simulations nurreriques sont alors indispensables pour valider ces conjectures. Le retour vers
I'experience est ensuite parfois recessaire pour approfondir les interpetations proposes.

Ce chapitre s'organise de la facon suivante : apes avoir justie et pesene la sollicita-
tion en torsion, nous pesenterons la nmethode experimentale utilisee puis les principales
caraceristiques du uage de la glace monocristalline. Nous verrons ensuite les apports de
deux dierents mockles de dynamique des dislocations :

d Ceux d'un mockle 3D de dynamique des dislocations discetes (DDD) (section I11.4
page 67) qui permet, comme son nom l'indique, une description discete des disloca-
tions et o re notamment la possibilie detudier les mecanismeseementaires de multi-
plication des dislocations ainsi que leurs interactions. Le temps de calculetant fonction
du nombre de dislocations simukes, ce mockle sera par congequent utili pour simu-
ler les mecanismes eementaires au sein de volumes eduits (nous aurons notamment
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recoursa des con gurations simpliees) et pour des temps simugs courts (inkrieursa
la minute).

d Ceux d'un mockle dit de mecanique des champs de dislocations (FDM pour \Field
Dislocation Dynamics") (section II1.5 page 92) qui cecrit les dislocations de manere
continue gracea desequations constitutives prenonenologiques ¢ nissant leur com-
portement et leurs interactions. Ce moctle permettra des analyses et interpetationsa
uneechelle superieurea celle concerree par la DDD, tout en restanta lechelle du mono-
cristal. Dans cette partie, la confrontation entre esultats experimentaux et nuneriques
permettra d'aborder la plasticie de la glace d'une manere non conventionnelle grace
a letude de comportements singuliers en torsion simple et inverse ainsi qu'au cours et
a l'issue de phases de vieillissement, mais aussi gracea la mise enevidence d'e ets de
taille desechantillon.

I1I.1 Introductiona la torsion de la glace monocristal-
line

Pour aborder la probematique qui nous concerne, nous avons choisi de ealiser des essais
de torsion sur des monocristaux orienes de telle manere que l'axe cristallographique c soit
colireairea I'axe de torsion. Ainsi, les trois sysemes basaux (dont deux sont incependants)
sont sollicies en cisaillement pur. Le tenseur des contraintes skcrit, dans le regere ¢ ni sur
la gure Ill.1 :

Figure 1I1.1 { Repere utiliee pour caraceriser la geonetrie de I'essai de torsion.

0 0 app-SiN ()
= 0 0 app-COS( ) (11.1)
app:SIN () app:COS( ) 0 iz
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Ql app €st la contrainte appliquee, e nie pour un maeriauelastique par :

Mq¢:r
app = T (I”Z)
avec My, le moment de torsion etly, le moment d'inertie tel quely = RT4 La force de

Peach-Kehler s'exercant sur une dislocation de vecteur de Burgebs= (0; b;0) sécrit :

0
F=(:Db) d= 0 dl (111.3)
M¢:r:icos( ):b
lo
Si la dislocation est une dislocation vis basale, son vecteur de ligne unitaidé, estdl =
(0;1;0) et :

My:r:cos( ):b
lo

Fus = 0 (|||.4)
0

Si en revanche la dislocation est une dislocation coin basadé,= (1;0;0) et :

0
Fooin = Murces()d (111.5)

0

On remarque que :

d Il n'existe aucune force s'exercant dans la directioa, hors du plan de base.

d Les dislocations vis sont pousses vers le centre du cylindre et les dislocations coin vers
I'exerieur. Les seules dislocations eellement activees seront donc des dislocations vis.

d La contrainte de cisaillement change de signe au centre du cylindre. Par synetrie, les
sources de dislocations vis sitlees de part et d'autre sont activees en surface et se
ceplacent vers le centre du cylindre, donc dans des directions opposes. Elles seront
par conequence de méme signe.

Ce raisonnement peut etre applique aux six sources de dislocations des trois sysemes de
glissement basal.

La torsion d'un monocristal de glace dans la con gurationevoqlee peedemment permet
donc de solliciter uniguement le glissement de dislocations vis basalesa travers la contrainte
appligLee.
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I11.2 Fluage du monocristal de glace en torsion - Mise
en oeuvre exgrimentale

Nous pesentons ici les cetails de la mise en oeuvre exgerimentale des essais de torsion
de monocristaux de glace que nous avons ealies, depuis la croissance de monocristaux de
glace jusqua la mise en place de lechantillon sur la machine d'essai, en passant par l'usinage
des cylindres de glace.

[11.2.1 Obtention de monocristaux

Il est possible de trouver des cristaux de glace naturelle su samment gros pour y usiner
desechantillons de plusieurs centinmetres de dianetre. Certaines experiences ont d'ailleursee
ealisesa partir de monocristaux de glace de regel du lac sous-glaciaire de Vostok, rameres
au cours de campagnes de carottage de cette station de I'Antarctique de I'est. Neanmoins,
bien que ces cristaux soient d'excellente qualie du fait de leur tes faible vitesse de croissance,
ils ne sont pas disponibles en quantie su sante pour pouvoir mener de \eritables campagnes
experimentales. 1l nous fallait donc une nethode permettant d'obtenir des monocristaux de
glace de qualie satisfaisante de manere controke et reproductible, illuste sur la gure I11.2.

Initialement, un large cristal est oriene et » au fond d'un cristallisoir en plexiglas rem-
pli d'eau pure de facona ce que I'axe ¢ soit horizontal. Le cristallisoir est ensuite refroidia sa
base (netallique) par uneement Peltier pour que I'eau gele progressivement. Un agitateur
est plonge dans I'eau pour pevenir 'emprisonnement de bulles au cours de la solidi cation
et le cristallisoir est couvert pour eviter que des pousseres ne tombent dans I'eau. L'en-
semble du dispositif est plae dans une chambre froide a°0. Le cristal ®lectionre ayant
une orientation optimale pour la croissance, il va croitre au pro t d'autres cristaux orienes
moins favorablement. A l'issue de la solidi cation, on obtient un cristal beaucoup plus large
gue le cristal initial et s'il ne fait pas la largeur du cristallisoir, on coupe une tranche du
cristal obtenu que I'on placea nouveau au fond du cristallisoir et ainsi de suite jusqua ce que
le cristal bien oriene occupe la section totale du ecipient. La partie sugerieure du cristal
nalement obtenu sert alorsa son tour de germe pour les croissances ulerieures.

Cette nethode est extremement simple mais recessite toutefois une xation ctlicate du
germe et un contrble tes rigoureux du gradient de temperature, en particulier au cebut de
la solidi cation, sans quoi des sous-joints parfois visiblesa l'oeil nu seront pesents dans le
cristal. Il faut environ un mois pour obtenir un cristal d'une vingtaine de centinetres de
long.
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Figure 111.2 { Dispositif de croissance des monocristaux.

A lissue de la croissance, I'ensemble du cristal est ramered® pour pouvoir &tre cemouk.
Avant d'étre transkea plus basse temperature pour sa conservation, le cristal est soigneu-
sement essuye pour qu'en se solidi ant, le Im d'eau liquide qui I'entoure ne cee pas de
contraintes pouvant menera la ssuration.

Les densies de dislocations des cristaux obtenus par cette methode sont de I'ordre dér0?.

[11.2.2 Peparation desechantillons

La proedure de peparation desechantillons, enterement ealige en chambre froide est
illustee ci-dessous.

Dans un premier temps, une tranche
de monocristal est cecoupeea la scie
et l'orientation de l'axe cristallogra-
phique c est cetermiree sous lumere
polariee (Lliboutry (1964)). Une face
perpendiculairea l'axe ¢ est soigneur
sement pepaee a la scie et au pa-
pier abrasif. Cette face servira de
ekrence.
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Le cristal est ensuite grosseremen
taile a la scie a des dimensions
bgerement superieures a celles vou-
lues. La face de ekrence est alor
»>ee sur un des mors amovibles d
la machine de torsion en injectant d
I'eau sous lechantillon grace aux rai-
nures usirees dans le mors puis en faj-
sant un epais liseret tout autour de
lechantillon.

Lorsque cette soudure a solidie, le
mors est » dans le tour qui per-
met d'usiner la face opposeea celle de
ekrence de manere bien paralklea
celle-ci. La longueur de lechantillon
est ameree a la longueur voulue
+13mm pour tenir compte du rayon
de l'outil du tour (5.5mm) et lais-
ser 1mm a chaque extemie. On
xe le mors sur la partie mobile de
la machine de torsion. On basculg
cette dernere en position verticale et
on vient mettre en contact la sur-
face usiree de lechantillon avec le
deuxeme mors amovible. On injecte
a nouveau de l'eau par dessous et
autour de lechantillon comme pour
l'autre face.

\1%4

1”4
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Apes solidi cation, lechantillon, so-
lidaire des deux mors est usire au
tour pour lui donner sa forme cylin-
drigue. On laisse ensuite lechantillon
sublimer a -15°C an de supprimer
les iregularies de surface induites
par la dernere etape d'usinage. Une
ligne moin est trace le long d'une
cereratrice du cylindre pour \eri er
I'homogereie de la deformation a
lechelle macroscopique.

Lechantillon est ensuite
e nitivement mone sur la ma-
chine de torsion, recouvert d'un Im
transparent (Im alimentaire) pour
eviter la sublimation au cours de
I'essai qui peut durer plusieurs jours,

[11.2.3 Pesentation du dispositif exgrimental de torsion

La machine de torsion utili'e pour les essais eali®es au cours de cetteetude est pesenee
en gure Il1.3. Lechantillon cylindrique (A) est » sur deux parties amovibles (B), dont
l'une est »ea la machine de torsion (C) et l'autre est »e sur un plateau mobile (C')
entraire par un axe qui le reliea un disque (D) de rayon R'=105mm sur lequel est appliqe la
charge (E). On \eri e donc bien gu'il n'y a pas de contrainte de compression macroscopique.
La ceformation est mesuee soit par un capteur de deplacement immobile (F) qui est en
contact avec une languette (G) solidaire du disque mobile (D), soit gracea un inclinometre
(F") solidaire de (D), comme nous le cetaillons ci-apes.

La ceformation en torsion est e nie par (gure I11.4) :

R
—_— 1.6

h (11.6)
Nous disposions de deux nmethodes dierentes pour e ectuer la mesure de cette ceformation.

1. Un capteur de teplacement de 20mm de course est pla@ en contact avec la languette
netallique solidaire du volant. Dans ce cas, on relie le ceplacement de la languettea
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Figure 1.3 { Photographie et repesentation scrematique du dispositif experimental utilise
pour la ceformation en torsion de monocristaux de glace.

Figure 111.4 { De nition de la deformation obtenue par torsion.

la ceformation enecrivant (gure I11.5) :

d
tan = RO (n.7)
a RCest le rayon du disque (D) de la gure |11.3. D'apes la relation 111.6 :
= Earctan E (111.8)

h RO

Le capteur est plae de facon a ce qu'il soit comprine au fur eta mesure de la
ceformation a n deviter uneventuel retard de la eponse, surtout lorsque la vitesse
de ceformation est importante. L'avantage de ce dispositif est la grande pecision gu'il
permet (cktection de rotations< 5:10 3° dans notre cas), on peut noter que plug®est
grand, plus la esolution augmente. Le principal inconwenient de ce dispositif est que
lorsque la vitesse de ceformation devient trop importante, le capteur doit étre ceplae
tes fequemment.
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Figure 111.5 { Relation geonetrique entre le ceplacement du capteur et la ceformation en
torsion.

2. Un inclinonetre est plae sur la languette netallique. La tension enregistee est direc-
tement proportionnellea I'angle que fait I'inclinonetre par rapporta I'horizontale, qui
est I'angle de la relation I11.6. L'avantage de cette nethode est qu'elle permet des
ceformations plus grandes sans ceplacer le capteur. Elle est en revanche moins pecise
gue la premere puisque la esolution n'est ici que de 0.01

Des essais ontek ealies en utilisant simultarement les deux sysemes a n de \eri er qu'ils
donnent bien la méme mesure.

[11.2.4 Calcul de la massea appliquer

Tous les essais pesenes dans la suite de ce memoire ontet eali®es en uage, c'esta dire
a couple constant. Pour relier le couple de torsion imposa letat de contrainte, on consicere
la relation : Z .

M, = (r)2r 2dr (111.9)
0

Dans le cas de la glace, comme nous l'avons vu dans la partie |1.3.1 du chapitre peedent,

= A°? (111.10)
Enecrivant _(r) = !r , il vient :
M I "2 id .11
= — r 2qQr .
= E (I11.11)
L 1hR
Mi=2 — razdr (111.12)
A 0
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_ ' 22 _:_ 4 4 IR 2
| —{z—}
et nalement, 4
M, = 7R3 max (111.14)
En pratique, comme
M; = F:R%= mgp:g:R° (111.15)
on appliquera une masse :
_4R3

Mapp = W max (1.16)

111.3 Comportement en uage de monocristaux de glace
cefornes en torsion

Nous pesentons ici un certains nombre de esultats expgerimentaux permettant d'apporter
des informations sur la plasticie du monocristal de glace : nuckation et multiplication des
dislocations, ineractions entre dislocations,energie d'activation des necanismes mis en jeu.

[11.3.1 Courbe de uage caraceristique
[11.3.1.1 Comportement caraceristique

Dans les conditions cecrites en introduction de ce chapitre, on obtient typiquement des
courbes de uage (t) telles que celle pesente en gure I11.6, avec sa courbe cerivee ().

Pour de tes faibles deformations < 1%), on peut observer une kgere diminution de la
vitesse de ceformation (encade sur la gure I11.6). Ensuite, de plus en plus rapidement, la
vitesse de ceformation augmente jusqua atteindre des valeurs sugerieuresad 10 °s 1.
Dans certains cas comme celui pesent ici, nous avons pu observer un ralentissement de la
ceformation peu avant la rupture qui concide avec l'apparition d'une ou plusieurs ssures
en surface de lechantillon et leur propagation vers le centre (gure 111.9 A)).

Notons que cette propagation est stable et conduita des faces de rupture tels que celui
repesene en gure Il1.7. Ce faces est similairea celui pesente en gure 111.8 et qui cor-
responda une ceformation de type \glissement sinueux” (\serpentine glide"). Les marches
distinctes qui apparaissent sont produites par le glissement decotesif de plans paralkles tes
proches. (for Metals (1974)). Cette interpetation est en accord avec notre con guration
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Figure 111.6 { Courbe de uage ( = f(t)) et sa courbe cerivve (_ = f{t)) pour un
monocristal de glace deforme en torsiona -23C sous une contrainte maximale de 0.12MPa
(correspondanta un moment de torsiorM; = 2:14N:m) de dimensions =h=43mm. La zone
grieee corresponda la periode pendant laquelle une ssure est apparue et s'est propagge.

experimentale, les plans de base glissant les uns par rapport aux autres, comme un jeu de
cartes, du fait de la forte anisotropie de la glace. Ainsi, m&me si la ligne £moin ewle une
ceformation macroscopiquement homogene, on peut discernera une echelle plus ne, une
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certaine localisation de la deformation ( gure 111.9 B)).

Figure 111.7 { Faces de rupture d'un monocristal de glace deforne en uage en torsion A/
vue d'ensemble de lechantillon. B/ Observationa la loupe binoculaire (e exion).

Figure 111.8 { Fractographie obtenue en microscopieelectronique en transmission e\elant
du \glissement sinueux" sur une surface de rupture d'unechantillon de fer (for Metals (1974)).

111.3.1.2 Interpetation et discussion

On peut interpeter le comportement en uage du monocristal de glace en terme de
densie de dislocationsa partir de lequation d'Orowan :

_= bvy (111.17)
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Figure 111.9 { Monocristaux de glace ceformes en torsion. Gauche :echantillon fortement
cefornme pour lequel on peut constater I'appartition d'une ssure. Droite : mise enevidence
de localisations de ceformationa lechelle macroscopique.

Méme si I'on connait les limites de ce type d'approches bases sur levaluation de quanties
moyennes et supposant la deformation homogene(cf partie 1.4, page 28), cela permet de
proposer une premere interpetation qualitative.
La diminution de _ initialement obserwee peut provenir du fait que le cristal contient ini-
tialement des dislocations de signe oppog pouvant accommoder la torsion. Sous contrainte,
ces deux types de dislocations vont se ceplacer dans des directions opposes, les unesetant
pousses vers le centre du cylindre, les autresetant pousses vers |'exerieur et donc peua
peuelimirees du cristal. Cela conduita une diminution de la densite de dislocations mobiles
et I'on peut donc supposer que les dislocations se multiplient moins vite qu'elles ne sont
elimirees (rappelons que la densie de dislocations initiale est tes faible, ce qui ore peu
de sites de nuckation pour la multiplication). Toujours en supposant que les dislocations se
multiplient di cilement en cebut d'essai, on peutegalement expliquer ce ralentissement par
le fait que les dislocations gereees dans les plans de base ralentissent puisque la contrainte ef-
fective diminue au fur eta mesure qu'elles s'empilent. Apes cette premereetape, augmente
continument, signi ant que ,, augmenteegalement. Une estimation de la densie de dislo-
cations recessaires pour accommoder la ceformation , peut étre ealise en consicerant
que (Ashby (1970)) :

= Rb (111.18)
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al est I'angle tel que e ni sur la gure 1.4, Ainsi, on aa la n de l'essai pesent en
gure 111.6, 10'm 2, soit une augmentation d'environ un facteur 1®depuis le cebut de
I'essai.

Le ralentissement parfois obsene en n d'essai emoigne d'une diminution de la densie
de dislocations mobiles. Ce durcissement est vraisemblablement le a I'immobilisation ou
I'annihilation de dislocations qui interagissent les unes avec les autres. Plusieurs hypotteses
peuvent étre emises pour expliquer cela. Il se peut que les dislocations basales rencontrent
des obstacles comme des \dislocations de la forét" dont la densie aurait atteint une valeur
critigue ne permettant plus son franchissement. Il se peutegalement que les contraintes in-
ternes ceees par les dislocations basales, de signe oppos a la contrainte appliqee, soient
tellement fortes que de nouvelles dislocations basales positives ne peuvent plus étre intro-
duites ou méme, si la contrainte e ective devient localement regative, que des dislocations
regatives soient introduites et s'annihilent avec les dislocations positives cep pesentes.

Le fait que l'apparition d'une ssure en surface de lechantillon n'entraine pas d'augmen-
tation de la vitesse de ceformation laisse a penser que I'on n'est pas dans un cas al la
ceformation se localise brutalement (concentration de contrainte) mais plutét dans une si-
tuation al I'ensemble de lechantillon est tes fortement ceforne, letat de contraintes internes

ne permettant plus la multiplication de dislocations dans des nouveaux plans de base.

On remarqueegalement que, conformementa ce que I'on peut trouver dans la literature,
le monocristal de glace deforme en uagea faible contrainte est extremement ductile (il est
commun d'atteindre des angles de torsion de plus de °45De plus, l'allure des courbes
obtenues en torsion est tes similairea celles obtenues pour d'autres sollicitations (cf partie
11.3.1 page 20) ce qui laisse supposer que les nmecanismes responsables de la plasticie du
monocristal de glace sont identiques.
Le monocristal de glace deforne en uage pesente un adoucissement qui ne permet pas
d'observer de \eritable etat stationnaire ou il y auraitequilibre entre la multiplication des
dislocations et leur immobilisation ou annihilation. Cela signi e que la multiplication des
dislocations est peponcerante au cours de l'essai et implique donc la pesence de sources de
dislocations dont la nature restea ceterminer, comme nous le cetaillons dans le paragraphe
suivant. La loi de uage propose jusqu'alors (cfequation I1.4 page 22) n'est alors valide que
pour un niveau de dceformation donre et peut secrire :

_=B(;T) ?2 (111.19)
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[11.3.2 Sources de dislocations

Le fait que la vitesse de deformation augmente au cours du uage impliqgue qu'l y a
multiplication de dislocations et que cette multiplication est toujours sugerieurea l'immobi-
lisation et I'annihilation des dislocations. On peut distinguer deux principales maneres pour
les dislocations de se multiplier :

1. De nouvelles dislocations sont nuckees en surface de lechantillon.

2. Les dislocations cep pesentes dans lechantillon se multiplient gracea des mecanismes
tels que la monee, le glissement ceve, etc...

Desetudes merees par Muguruma (1969) ont permis de montrer que plus letat de surface
de lechantillon est bon, plus le crochet de traction est important, signi ant qu'un bonetat

de surface rend plus di cile la nuckation initiale des dislocations. Nous avonsegalement pu
faire le m&me type de constatations gracea un essai au cours duquel nous avons modie letat
de surface de lechantillon en le passant au papier abrasif. Il s'en est suivi une augmentation
de la vitesse de deformation qui a plus que doubk suitea cette modi cation de surface (elle
est pasee de 3:2108s 'a  6:710 8s ) (gure 111.10). Qui plus est, dans le cas parti-

Figure 111.10 { Courbe de uage pour un monocristal (=45mm, h=53mm) deforne en
torsiona -15°C sous max = 0:05MPa (M; = 1:02N:m) pour lequel la surface aet passe au
papier de verrea t=356200s (eche).

culier de la torsion, la contrainte appligiee est maximale en geripterie de lechantillon, tout
semble donc indiguer que la surface est un site priviege pour la nuckation de dislocations,
notamment en cebut d'essai. Cependant, les essaisetant eali®sa couple impose, pourquoi
toutes les sources pouvant étre activees par la contrainte correspondante ne le seraient-elles
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pas depuis le cebut? Comme cela a cepet evoqle, la pesence de dislocations modi e
letat de contrainte, reanmoins, les contraintes internes s'opposenta la contrainte appliquee

et leur progressif ceveloppement au cours de la ceformation ne facilite donc pas I'activation
de nouvelles sources en surface. Un argument suppementaire favorablea une multiplication
en volume au cours de la ceformation est la mise enevidence de mouvements coogeratifs de
dislocations au cours du uage de la glace comme nous l'avons cep vu dans la partie 11.4 du
chapitre peedent et I'existence de corelationsa longue distance entre les points de cepart
des avalanches,egalement mis enevidence dans le cas de la torsion (Montaggtadl. (2006)).

En e et, comme nous venons de le dire, le declenchement de nouvelles sources en surface ne
peut etre lea l'activie des dislocationsa l'inerieur de lechantillon et serait donc le fruit

du hasard, ce qui ne permettrait pas l'existence de corelations entre les salves d'activie
plastique. Au contraire, une multiplication interne esultant d'interactions entre dislocations

ou de levolution de letat local de contrainte est en accord avec ce type de constatations.
Un argument suppkementaire en faveur de cette e exion sera appore au chapitre suivant.

[11.3.3 Energie d'activation apparente

La vitesse des dislocationsy suivant une loi thermiquement activee (cf. 1.5 page 25) et
la vitesse de ceformation etant leea la vitesse des dislocations, on peut supposer que la
vitesse de deformation _suitegalement une loi thermiquement actiee :

Q

_=A(; )exp KT (11.20)
qui se metegalement sous la forme :
_ Q
In()=In A T (1.21)

Nous avons donc ealie des essaisa dierentes temperatures (<€, -12°C,-18C,et -25C)

a n de ceterminer le paranetre Q. Sur la gure I11.11 sont repesenees les courbes de uage
obtenues pour les dierentes temperatures. Les essais ontee ealies sur desechantillons de
meémes dimensions ( =h=43mm) et pour une méme contrainte maximale ,x =0.12MPa.
Pour chaque temperature, nous avons eali®e deux essais poureviter les points aberrants.
Des relewes eguliers de temperature a proximie de lechantillon ont permis de \erier la
stabilie de la temperature au cours des essais (nous n'avons jamais constae de variation de
plus de 0.2C par rapporta la temperature initiale). On observe bien une acekration de la
ckeformation avec la temperature.

D'apes lequation 111.21, la fonction In _ = f(ﬁ) donne une droite dont le coe cient
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Figure 111.11 { Courbes de uages obtenuesa dierentes temperatures pour desechantillons
de mémes dimensions ( =h=43mm) soumis au m&me couple (2.14 N.m)

directeur est lenergie d'activation Q. Etant donre qu'il n'a pu etre mis enevidence l'exis-
tence d'un etat de uage stationnaire et que _= f( ), nous avons trae cette fonction
pour dierents niveaux de ceformation . Les esultats sont repores en gure |11.12. Sur la
gamme de temperatures consiceee, les esultats donnent une valeur de lenergie d'activation
apparente :

Q 0O7%V

Notons que cette valeur est proche de la valeur mentionree pour le glissement basal de
dislocations vis individuelles dans la section 11.3.3.2 (page 24) du chapitre peedent, ce qui
suggererait que la plasticie serait controke par le glissement de ce type de dislocations.

111.3.4 Bilan

Les courbes de uage nous permettent de constater une acekration permanente de la
ceformation et donc l'absence detat stationnaire. Cela nous a ameres par consequenta
peciser la cependance au niveau de ceformation de la loi de uage : = f ().

Cette aceekration provient d'une augmentation de la densie de dislocations mobiles,
vraisemblablement par multiplication des dislocations basales pesentes au sein du mageriau
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Figure I11.12 {In(_) = f(%) correspondant aux essais pesenes en gure Ill.11 pour
dierents niveaux de deformation : u :10%;n :20%;s :30%.

plus que par nuckation en surface. En revanche, la surface est un site de nuckation de dis-
locations priviege en cebut d'essai.

Il semblerait donc que l'organisation des dislocations au sein du maeriau esta l'origine de
'augmentation de ., le champ de contraintes internes cee par les dislocations est donc
susceptible de jouer un rble peponderant dans leur multiplication.

Les experiences ealieesa dierentes temperatures ont monte que la vitesse de ceformation
suit bien une loi thermiquement activee dont lenergie d'activation apparente est de I'ordre
de 0.75eV. Cette valeur est tes proche de celle correspondant au glissement de dislocations
vis basales individuelles. Peut-on alors en ceduire que le glissement des dislocations basales
contréle la plasticie de la glace ?

La mocklisation par dynamique des dislocations constitue la meilleure approche pour
tenter de epondrea cette question,etudier le rble des contraintes internes dans la multiplica-
tion des dislocations et \eri er les hypotlesesemises suite aux constatations experimentales.
C'est ce que nous pesentons dans la suite du chapitre, tout d'abord gracea un moctle de
dynamique des dislocations discetes puis gracea un mockle continu fonde sur une treorie
mecanique des champs de dislocations.
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DISCRETES

I11.4 Les apports des simulations en dynamique des
dislocations discetes

Comme nous l'avons vu, la dynamique des dislocations est au coeur de la probematique
aborcee dans ce travail. La simulation par dynamique des dislocations discetes s'impose donc
comme l'outil le plus adape pour analyser les processusekementaires egissant la plasticie
de la glace.

[11.4.1 Pesentation du mockle

Les simulations par dynamique des dislocations discetes ealiees au cours de ce travalil
sont issues de l'adaptation d'un code nunerique initialement ceveloppe par Kubinet al.
(1992) puis par Verdieret al. (1998) et que M. Fivel a largement ceveloppe au cours de
sa these (Fivel, 1997) et depuis lors. Ce code 3D, originellement cede a des maeriaux de
structure cubiquea faces centees (CFC) aet applique avec sucesa dierents cas detude.
On peut citer entre autres les travaux de M. Fivel sur la nanoindentation du cuivre, ceux de
C. Depes (Bepes, 2004) sur la fatigue de l'acier 316L, ou de C. Shin (Shin, 2004) sur les
interactions dislocations/pecipies ou encore, plus ecemment, les travaux de J. Chaussidon
(Chaussidon, 2007) concernant l'adaptation du code au cas du fer cubique-cente (BCC)
ceformea basse temperature.

Dans ce moctle, les lignes de dislocations sont discetiees en segments vis et coin se
eplacant sur un eseau discret de paranetre de maille xI (gure 111.13).

Figure 111.13 { discetisation des lignes de dislocations

La mobilie des dislocations est egie par des lois de vitesse faisant intervenir la contrainte
e ective , le plus souvent sous la forme :

(111.22)
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al B est un coe cient de viscosie du aux phonons. La contrainte e ective agissant sur
chaque segment de dislocation tient compte, en plus de la contrainte appliquee, du champ
de contraintes internes cee par I'ensemble des autres segments de dislocations, calcuk par
la treorie de lelasticie isotrope (Li (1964)).

Remarqgue : du fait de lechelle de discetisation, on s'a ranchit de la divergence du champ
elastique au niveau du coeur de la dislocation. Cela est physiquement acceptable dans la
mesure ai des dislocations de méme vecteur de Burgers qui, lorsqu'elles sont trop pes, s'an-
nihilent si elles sont de signe oppos ou au contraire se repoussent fortement lorsqu'elles sont
de méme signe.

Le code utiliseegalement un certain nombre de egles locales egissant les interactionsa
courte distance entre les dislocations. Ainsi sont simuks :

I'annihilation et la recombinaison de dislocations, lorsque deux dislocations de méme
vecteur de burgers mais de signe oppos se rencontrent.

la formation de jonctions colireaires, lorsque des segments de méme vecteur de Bur-
gers appartenanta des sysemes de glissement dierents se croisent.

le glissement ave estegalement pris en compte. Pour les maeriaux CFC, le glissement
ceve est consiceea travers la probabilie (Escaig (1968)) :

|
Pz ~lexp SNy (111.23)

al estun coe cient normalisateur, L, la longueur du segment consicee,t , le pas de temps
de la simulation, L, et to, une longueur et un temps de ekrence, 4e, €st la cission esolue
sur le syseme ceve potentiel, ;; est une cission de ekrence, correspondant au cebut du
stade Il en traction monotone.k est la constante de BoltzmanT, la temperature et V., le
volume d'activation. Cette probabilie est calcuee pour chaque segment vis et compaee a
un nombrer tie akatoirement entre O et 1. Le glissement ceve a lieu siP >r . Dans le cas
de la glace, nous avons modie ce criere de glissement ceve, comme nous le cevelopperons
dans le paragraphe suivant.

Au niveau de l'algorithme, a chaque pas de temps de simulation, le deplacement (sens,
direction, norme) de chaque segment de dislocation est calcuk par inegration des lois de
vitesses consiceees (tependantes de la contrainte e ective) et des egles locales etablies.
L'ensemble des segments est alors ceplae et donne la con guration du pas suivant.
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[11.4.2 Adaptation du codea la glace afornee en torsion

Un certain nombre de modi cations ontek recessaires pour prendre en compte la phy-
sique speci quea la glace. Les toutes premeres modi cations du code en vue de l'adapter
au cas de la torsion de la glace ontet eali®es par J. Chaussidon et R. Roussy (Chaussidon
(2004); Roussy (2004)).

I11.4.2.1 Sysemes de glissement

Parmis les douze sysemes de glissement de la structure cristallographique CFC, usuelle-
ment repesenes par le etraedre de Thompson, les trois correspondanta la facette de nor-
male [111] sont choisis pour repesenter les trois sysemes de glissement basabki20i (0001) ( gure
I11.14). Les sysemes prismatiques correspondants sont ainsi repesenes par les sysemes
[101] 121);[110] (112)et[011] (211). Ceci est esune dans le tableau Il11.1 et illuste par la
gure 111.14.

Figure 111.14 { Adaptation de la structure CFCa la structure hexagonale.

b [101] [110] [011]
[111] [121] [111] [112] [111] [211]
(basal) | (prism 1) | (basal) | (prism ) | (basal) | (prism I)

Table 1I1.1 { Les dierents sysemes de glisssement consicees dans le code DDD cedea
la glace.

I11.4.2.2 Paranetres maeriaux

Un certain nombre de constantes physiques, et notamment les constanteselastiques, in-
tervient dans les dierentes lois physiques, les valeurs utilies pour simuler le comportement
de la glace sont pesentees dans le tableau 111.2
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Module de cisaillement 3.3GPa
Coe cient de poisson 0.3
b Norme du vecteur de Burgers 4.3

Table 1l11.2 { Constantes physiques du magriau glace.

111.4.2.3 Calcul de la é&formation

La ceformation en torsion sera calcuke de la manere suivante :

_bA

- (111.24)

a b est la norme du vecteur de BurgersA est la somme des aires balayes par chaque
dislocation etV est un volume de etrence, prisegal au volume de la boite de simulation.
Par conequent, la valeur de la ceformation n'a pas eellement de sens physique et seules des
analyses qualitatives ou comparatives pourront étre e ectiees.

I11.4.2.4 Sources de dislocations

Nous avons vu peecdemment que les dislocationsetaient initialement nuckeesa la sur-
face des echantillons. Pour simuler cela, nous & nissons un domaine virtuel autour de
lechantillon dans lequel sont places des boucles de dislocations concentriques pouvant ap-
partenir aux six sysemes basaux (gure Ill.15). An de limiter le nombre de segments
virtuels et donc le temps de calcul, ce milieu virtuel est de forme hexagonale et les segments
coin de ces boucles ne peuvent se eplacer.

Sous l'e et de la contrainte appliglee, ces segments virtuels vont progressivement peretrer
le cylindre de glace et deviennent alors \eels". Leur mouvement est alors gouverre par
la contrainte appligqee et les contraintes internes ceees par I'ensemble des segments eels
uniquement. Les segments virtuels n'ont pas de contributiona la plasticie autre que celui
de eererer des dislocations, leur mouvement n'est pas pris en compte dans le calcul de la
ceformation plastique.

Figure 111.15 { Gereration des dislocations dans un domaine virtuel.
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[11.4.3 Dislocations basales et contraintes internes

Des simulations ealises en uage en torsion ai seuls les sysemes basaux sont acties
ewelent, comme celaetait attendu (cf partie I11.1 page 50), la ceation de joints de torsion
comme illuste sur la gure I11.16. Notons que contrairementa un empilement \classique”,
I'espacement entre les dislocations ne varie pas comme 1/r ai r est la distance sparant la
dislocation de l'obstacle (I'axe de torsion dans notre cas). En e et, ici la contrainte appliqLee
diminue lireairement en se rapprochant de I'axe de torsion ai elle est nulle. Cela se traduit
par un arrangement globalementequieparti des dislocations.

A ce type de simulations correspondent des courbes deformation-temps telles que celle
repesenee en gure I11.17. La deformation augmente tout d'abord au fur eta mesure
gue les dislocations s'empilent vers le centre du cylindre, puis, lorsque la contrainte interne
ceee par cet empilement de dislocations vaut, en valeur absolue, la contrainte appliglee, le
syseme esta lequilibre et la deformation cesse d'augmenterEn faisant I'hypotltese que

seul le glissement basal est actie, on ne peut donc reproduire le uage obsene
exrimentalement.

Figure 111.16 { Formation d'un joint de torsion.

Quel(s) autre(s) syseme(s) de glissement peut-on activer et de quelle manere ?
Etant donre que seules des dislocations vis sont recessaires pour accommoder la ceformation
en torsion, nous rejetons I'hypottese que les dislocations non basales puissent étre ceees par
la monee des dislocations basales et supposons un necanisme de glissement ceve. Nous
reviendrons cependant sur cette hypothese au paragraphe 111.4.6.
Les dislocations de vecteur de Burgeshl120i sont susceptibles de glisseregalement sur les
plans prismatiquesf 1100y ou pyramidaux f 1011g. Comme les observations expgerimentales
semblent plutét indiquer que les dislocations non basales glissent sur des plans prismatiques,
nous supposerons que ce glissement ceve a lieu dans les plaa$00g.
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Figure [11.17 { Evolution de la deformation en fonction du temps lorsque seul le glissement
basal est active

Comme nous l'avons vu peecdemment, dans la con guration exgerimentale choisie, il
n'existe aucune force appliglee ayant une composante non-basale et la contrainte appliqee
ne peut donc etre a l'origine du glissement ceve. Par congquent, seules les contraintes
internes peuvent ceclencher un tel mecanisme. La gure 111.18 montre en e et que la cission
esolue sur les sysemes prismatiques ceee par un empilement de dislocations vis basales est
non nulle. On remarqueegalement une cecroissance de l'intensie de ce champ de contraintes
au fur eta mesure que I'on stloigne de I'empilement, ce qui laisse imaginer que les dislocations
puissent revenir dans les plans de base et ore donc un necanisme de multiplication des
dislocations basales.

Figure 111.18 { Carte de cission esolue sur le syseme prismatique. A/Pour un joint de
torsion. B/Pour une dislocation vis.

Voyons maintenant pecisement quel necanisme de glissement ceve est possible dans la
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glace eta quelles conditions il peut étre envisace.

111.4.3.1 Mockle physique de glissement ckve

Plusieurs moctles de glissement ceve ontek proposes dans la literature, en gereral pour
les maeriaux C.F.C. Les deux principaux mecanismes concernant les dislocations dissocees
et pouvant &tre adapesa la structure hexagonale ainsi que le moctle que nous avons retenu
sont pesenes ci-dessous.

Mockle de Scheeck, Seeger et Wolf Ce mockle ((Schoeck et Seeger (1955); Wolf (1960),
cies par Bonneville (1985); Caillard et Martin (2003)) consicere la recombinaison d'une
dislocation sur une longueull, assez grande pour qu'un arc puisse se cevelopper dans le
plan ceve jusqua atteindre une taille critique sous l'action de la contrainte appligee sur

ce plan. La prise en compte de la dissociation de I'arc dans le plan ceve pour le calcul de
I permet de diminuer lenergie d'activation de ce mecanisme (gure 111.19). Cependant, la
recombinaison de la dislocation est recessaire sur une longueur qui sera d'autant plus grande
gue les contraintes seront faibles et aura donc un coltenergetique d'autant pluselewe. Celui-

ci sera encore augmene si les dislocations sont largement dissocees. Il est souventevoqle
la pesence recessaire d'empilements de nombreuses dislocations a n de ceer les contraintes
internes su santes pour que la dislocation de téte puisse changer de plan de glissement.

Figure 111.19 { Repesentation sclematique du mecanisme de glissement ceve de Scheeck,
Seeger et Wolf. (Bonneville (1985))
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Mockle de Friedel et Escaig Ce mockle (Friedel (1957); Escaig (1968); Bonneville et Es-
caig (1979)) est illuste sur la gure 111.20. La dislocation vis, dissocee dans le plan primaire,

Figure 111.20 { Moctle de Friedel-Escaig pour le glissement ceve (Bonneville (1985))

est suppose etre pealablement ponctuellement constricee. Sous l'e et de la contrainte et
de l'agitation thermique, cette constriction se £pare en deux, permettant le passage du seg-
ment AB sur le plan ceve, ce segment se dissociant aussitdt. Escaig souligne que ce n'est pas
la contrainte appliquee paralelementa b dans le plan deve (celle qui pousse la dislocation
totale dans le plan ceve) qui contribue principalementa ceterminer lenergie d'activation du
mecanisme mais les composantes perpendiculairebadans le plan primaire et dans le plan
ceve (celles qui conditionnent I'espacement entre les partielles). Ce mockle aee con rne
par des constations exgerimentales ealises sur des cristaux de cuivre (Bonneville et Escaig
(1979); Bonnevilleet al. (1988)) et de Silicium et Germanium (Georget al. (1973); Meller

et al. (1979), cies par Bonneville (1985); Bonnevilleet al. (1988))

Moctle de glissement cve appligeea la glace Une estimation de la longueur critique

x de l'arc recessaire pour passer d'un plan de basea un autre (h=c=7.8J via le mecanisme
de Scheck, Seeger et Wolf peut &tre ealise en consicerant le rayon de courbure R fait par
ce segment sous la cission esolue sur le syseme prismatique:

R= 2 (111.25)
P
Par des consicerations geonetriques, on peutecrire :
p___
X =2 2cR ¢ (111.26)

En supposant que , = 0:0IMP a, on trouve : x 1m . La recombinaison de la dislocation
sur une telle longueur aura, etant donres la largeur de dissociation (24) et lenergie de
faute d'empilement (061 10 3J:m 2), un coOt energetique de l'ordre de 25eV, ce qui est
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consicerable.

Au vu de ce qu'il vient d'etre dit, nous proposons donc un mocele qui corresponda l'adapta-
tion du mockle de Friedel-Escaiga la geonetrie de la glace. Nous supposons que la dislocation
basale est initialement ponctuellement constricee (gure I11.21 a.), du fait d'interactions
entre la dislocation et des obstacles comme des dislocations d'autres sysemes ou méme des
lacunes ou des impurees. Hazzledinet al. (1975) et Korneret al. (1977) (cies par Bon-
neville (1985)) ontegalement monte que la largeur de dissociation d'une dislocation est

a ecee par la proximie d'une surface. Les partielles tendenta s'aligner le long de leur di-
rection vis respectives, ce qui entraine soit une diminution de la largeur de dissociation, soit
une augmentation.

Dans une seconde etape, comme la dislocation ne peut se dissocier dans les plans pris-
matiques, elle passe directement d'un plan de basea un autre par nuckation d'un double
cdecrochement cee par I'agitation thermique. (gure [11.21 b.).

Figure 111.21 { Mecanisme de glissement ceve envisage dans la glace.

Lenergie d'activation de ce necanisme peut skcrire :

b? b2c?1+
G=2 - —yerd 1 4 (111.27)
|4—(]{Z_)} | —{z2 ) |8X{Cz'L } |p§CJE(

A

B

al x est la largeur du double cecrochementd la largeur de dissociation et , lenergie de
faute d'empilement. Le terme A de lequation 111.27 corresponda lenergie de ligne des deux
segments coin prismatiques ((Hirth et Lothe, 1982, p. 159)). Le terme B repesente le colt
energetique lea la forme de la dissociation; nous avons consicee ici une geonetrie semi-
circulaire. Les deux termes suivants, qui tendenta minimiser cetteenergie d'activation sont
respectivement lenergie d'interaction entre les deux segments coin de méme signe et le travail
de la contrainte dans les plans prismatiques, suppose constante sur la hauteur c.

Sur la gure 111.22, nous avons trae levolution de G en fonction x pour les valeurs des
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dierents paranetres qui gurent dans le tableau placa coe.

3GPa
0.3
0:610 %J:m ?
a 4.52A
c 7.37A
d 240A
Figure I11.22 { Evolution de lenergie d'activation en fonction de la largeur du double
cecrochement.
Cetteenergie sera maximale pour :
@E b2c21+
="=0, bc=0 111.28
@x 8x21 pbC ( )
Ce qui permet d'exprimer la taille de cran critiquex comme :
s
bc(1+ )
X = —x= 7 111.29
8@ e (11:29)

Une application nunerique avec les valeurs des paranetres du tableau de la gure 111.22
pour , donne :
x =8:5710°%m 19

Cette valeur apparait certes tes grande mais la largeur de dissociation etant tes grande
aussi, on obtient un rapport®;  3:57, ce qui donne un facteur de forme raisonnable pour
le cran.
A partir desequations 111.27 et 111.29, on est en mesure d'exprimer lenergie d'activation
comme :
G(p)= G(x;p)=A" BP (111.30)
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avec b2
0_— + d? _
A 24(1 )c d® 1 2 (111.31)
AN.: A°=1:761019] 1:1eV
et s
b3c3(1+ )
Bl=2 — - 7 111.32
§a ) (111.32)

AN. : B°=5:68 10 ?*J:Pa '™ Cette fonction G ( p) est trace en gure |11.23.

Figure 111.23 { Evolution de lenergie d'activation du glissement ceve, en fonction de la
cission esolue sur le syseme prismatique,p .

On peut remarquer queA® >> B OO_P tant que p < 10MPa. Par congquent, tant
gue p Nn'a pas atteint cette valeur, lenergie d'activation est essentiellement determiree par
des facteurs geonetriques lesa la hauteur du double decrochement d'une part (terme A de
lequation 111.27) et aux paranetres intervenant dans la dissociation d'autre part (terme B de
lequation 111.27). Si la hauteur du double cecrochement ne peut &tre eduite, en revanche, on
constate q'une valeur de la largeur de dissociation inkrieur de 10%a celle utilie implique
une diminution de  11:5% de la valeur du terme A, qui passe sous lev.
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111.4.3.2 Vitesse des dislocations vis prismatiques

Il est possible d'associera ce nmecanisme une vitesse des dislocations vis dans les plans
prismatiques :

I?Z(B} Xicexp % (111.33)

fr equence dattaque

Vp =

a p =10%s ! estlafequence de Debye et , la longueur de la dislocation. Ainsi le terme

Dxﬂ repesente la \fequence d'attaque”, le nombre de tentatives par unie de temps pour
changer de plan de glissement. le rappoqflL repesente lui le nombre de sites au peuvent se
produire ces tentatives.

111.4.3.3 Vitesse des dislocations vis basales

Le mockle de glissement ceve pesene peedemment nous permet d'estimer la vitesse
des dislocations vis sur les plans prismatiques. Pour ce qui est de la mobilie des dislocations
vis basales, nous utiliserons les donrees experimentales pesenees dans le chapitre peedent
(page 24). Nous prendrons comme vitesse des dislocations vis basales :

Vp = pAexp WGb (111.34)

AvecA =1510°m:s :MPa 'et Gp=0:756&V (Okada et al. (1999))

Les lois de vitesse pour les dislocations vis basales et prismatiques sont traees en fonction de
la contrainte sur la gure 111.24, pour T=263K et L =500 m (cf gure Il.11 page 19) . On
s'apercoit qua cission esolueegale sur les deux sysemes, les dislocations basales sort(®

fois plus rapides que les dislocations prismatiques dans la gamme de contraintes consiceee,
en accord avec la tes forte anisotropie et la quasi-inexistence de ceformation par glissement
prismatique constates exgerimentalement ( gure 11.15 page 23).

[11.4.4 Mobilie des dislocations dans le code DDD

Les lois de vitesse peedemmentevoqtees pour le glissement des dislocations vis basales
et prismatiques sont des lois traduisant des mouvements de dislocationsa lechelle atomique.
Or les simulations par dynamique des dislocations discetes doivent traduire ce comporte-
menta uneechelle sugerieure, classiqguement de I'ordre de 18m et pour des pas de temps
de l'ordre de 10°s. Au cours d'un pas de temps, la DDD permet de ceplacer chaque dis-
location uniqguement suivant un syseme de glissement alors qu'en ealig, il s'est produita
lechelle atomique une succession de ceplacements, eventuellement dans des plans de glis-
sement dierents. Il faut donc que les ceplacements successifs simukes en DDD traduisent
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Figure 111.24 { vy( ) issue d'observations experimentales (Okad&t al. (1999)) et vp( )
issue du mockle de glissement ceve.

en moyenne les teplacements successifs se produisanta lechelle atomique. Deux ingedients
doivent entrer en jeu pour rendre compte de ce plenonene dechelle : le choix du plan de
glissement d'une part et la vitesse des segments d'autre part.

[11.4.4.1 Algorithmea temps de esidence

Dans ce but, nous utilisons un algorithmea temps de esidence, comme cela a cepee
utilie auparavant dans le travail de J. Chaussidon (Chaussidon (2007)).

Vitesses des dislocations  Consicerons p; et p, les probabilies par unie de temps de
glisser respectivement sur le plan primaire (basal) et sur le plan deve (prismatique). Le
temps moyen d'attente pour qu'unevenement se produise (glissement basal ou prismatique)
secrit :

hi = 1 (111.35)
P+ P2
D'autre part, on peutecrire la vitesse des dislocations comme :
Vi = dipy (111.36a)
Vo = dap2 (111.36b)
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al d; et d; sont les distances parcourues respectivement dans les plans 1 et 2 au cours d'un
eplacementeementaire (typiquement la distance entre deux valees de Peierls). On a donc :
d,=a 3etd,=c

Si la dislocation glisse sur le plan 1, elle le fera avec une vitesse :

d
Vi = H_l| = di(py + P2) (111.37a)
Vi=v+ %Vz (|||37b)
apzf_%
Vi=v + TVZ (|||37C)

De la méme fecon, si la dislocation glisse sur le plan 2, elle le fera avec une vitesse :

d
Vo= oo = da(pt pe) (111.38a)
V2 = g—ivl + Vo (”|38b)
Vo= PV + Vs (111.38¢)
a 3

p_—
Notons que_#- a3 1 etque par congquent :

C

V; \, Vi + Vo (|||39)

Choix du plan de glissement A chaque mouvement, la probabilie P, pour une dislo-
cation de choisir le plan primaire sécrit :

P1 1
P, = = [11.40
ptp 142 ( )
P1
D'apes lesequations 111.36 et 111.40, on peutecrire :
P, = L (1.41a)
1= - 4 u- .
1
Pi= —p— (111.41b)
1+ 2 3v2
C Vi1
soit
1
Py 1+ v (11.42)
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La probabilie P, d'occurence du glissement prismatique secrit quanta elle :
P,=1 P (111.43)

A partir de lequation I11.41 et des expressions devi( ) et vo( p), il est possible de
quanti er la proportion de glissement basal et prismatique en fonction de, et , comme
cela est fait sur la gure I11.25.

Figure 111.25 { Carte permettant d'estimer la proportion de glissement basal et prismatique,
suivant letat de contrainte du syseme.

Cette repesentation illustre bien le fait que lorsque la contrainte e ective dans les plans
de base tend vers 0 et lorsque celle dans les plans prismatiques augmente, la probabilie que
du glissement ceve se produise devient de plus en plus forte. Or c'est peciement levolution
attendue de letat de contrainte au cours de la ceformation en torsion, lorsqu'une sourceemet
des dislocations dans un méme plan de base. En e et, du fait de I'empilement de dislocations
Vis qui se cee dans les plans de base, les contraintes internes basales viennent compenser
la contrainte appliglee et les contraintes internes prismatiques augmentent progressivement.
On est donc dans un cas al la probabilie que du glissement ceve se produise devient de
plus en plus importante.

111.4.4.2 Algorithme de glissement ckve

Puisque le glissement ceve semble envisageable, nous l'inegrons au niveau du code DDD,
en consicerant l'algorithme suivant, egalement synttetise en gure 111.26. A chaque pas,
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pour chague segment vis, la probabilieP, est calcuke a partir de lequation 111.41. Cette
probabilie est ensuite compaeea un nombrer tie akatoirement entre O et 1. Si P, <r,

la dislocation glisse sur le plan de basea la vites3& calcuke par lequation 111.37. Dans

le cas contraire, elle glisse sur le plan prismatique a la vitesd& calcuke par lequation
I11.38c et retrouve un caracere basala la n du pas pour traduire le fait que la dislocation

se redissocie imnmediatement dans les plans de base, m&me si cela n'intervient aucunement
dans les calculs ulerieurs de probabilie.

Figure 111.26 { Algorithme de glissement ceve impemene dans le code DDD.

[1.4.4.3 Adaptation des paranetres de simulation

Pour des raisons de stabilie nunerique, et a n que la physique ne soit pas biaise, les
echelles spatiales et temporelles doivent étre correctement adapees. Les crieres suivant sont
a consicerer :

d La longueur de discetisation, xl, et le pas de temps t doivent etre tels que la disloca-
tion puisse se ceplacer de xl, le plus petit ceplacement possible, pour des contraintes
su samment faibles.

Vo mn): t Xl (11.44)

d En cas de forte contrainte locale, pour des raisons de stabilie nunrerique, le ceplacement
maximal ne doit pas &tre trop important (typiqguement 150 xl), on plafonnera donc la

vitesse de facona ce que :
Vp max - t 15 (|||45)
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d La contrainte ceee par une dislocationa une distance x| de celle-ci doit rester inerieure
a la contrainte o« conduisant au ceplacement maximal

b
o (111.46)

En xant in =0:00MPa et Vv, yax =510 °m=s(, max = 10MPa, un couple permet-
tant de \eri er lequation |11.46 est :

x| \ t
450A
100 2.25s

Table [11.3 { Paranetres de simulation

Nous pouvons remarquer que ces valeurs sont grandes compaeesa celles habituellement
utilisses en DDD pour d'autres maeriaux (xI 10bet t 10 °s).

111.4.4.4 Vitesses des dislocations coin

Les vitesses des dislocations vis, basales ou prismatiques ontee cetermirees peecdemment.
En ce qui concerne les dislocations coin non basales, d'apes les observations ealiees (cf -
gure I1.17 page 26), nous assigneronsa ce type de dislocations une vitesse :

Vep =10 Wb (111.47)

avecvy telle que ce nie par lequation 111.34.

Pour les dislocations coin basales, etant donre que leur densie est tes faible et que nous
ne possdons pas d'informations concernant leur mobilie, on leur attribuera arbitrairement
une vitesse :

Vep=2 VW (111.48)

Nous avons choisi une vitesse superieure a celle des dislocations vis basales pour que les
parties coin contribuenta I'extension de ces derneres.

I11.4.4.5 Con guration nunerique

Dans les simulations que nous avons ealiges, nous nous sommes plaes dans une con -
guration simpliee permettant detudier le mecanisme de multiplication par glissement deve
en lui-méme. Pour cela, sauf mention contraire, nous consicererons la gereration initiale de
dislocations dans deux plans de base espaes dend(Q par deux sources de méme vecteur
de Burgers, sittees du méme coe de l'axe. Le dianetre du cylindre simuk est de 2mm et sa
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hauteur de 3mm. Le nombre de segments simuks va en gereral jusqua environ 80000.

I11.4.5 Fluage en torsion de la glace monocristalline simué en
DDD

Nousetudions ici I'in uence du glissement ceve sur la plasticie de la glace cefornee en
torsion grace a des simulations en DDD, pour lesquelles nous avons inege le mecanisme
de multiplicationa travers l'algorithme explicie auparavant. Cela permet de \eritablement
obtenir du uage et detudier I'in uence de la contrainte sur la vitesse de ceformation.

I11.4.5.1 E et du glissement egeve sur les courbes = f (1)

Les simulations tenant compte du glissement ceve ewelent que ce mecanisme peut e ec-
tivement se produire, permettant la multiplication des dislocations basales et ainsi la propa-
gation de la ceformationa un autre plan de base. Il est donc possible d'observer du uage,
comme cela est illuste par la gure I11.27. Levolution de la microstructure de dislocations
correspondante est repesente en gure 11.28.

Figure 111.27 { Simulation en torsion de monocristaux de glace avec et sans sans glissement
eve. Les simulations ontek ealies pour une con guration simpliee avec 2 plans espaes
de 100m contenant six sources chacun.

I11.4.5.2 Loi de uage

Nous avons eali® des simulations pour dierents niveaux de contrainte (n.x de 0.1
a 0.15MPa) a n detudier la cependance en contrainte de la vitesse de deformation. Pour
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Figure 111.28 { Evolution de la microstructure de dislocation au cours du uage pour une
con guration initiale de deux plans de base contenant chaque une source de dislocation.

I'ensemble de ces simulations, les courbes obtenues sont du type de celle pesenee en gure
I11.27 (cas avec glissement ceve). Levolution de la vitesse de deformation en fonction de la
contrainte appliquee en peripterie du cylindre est pesente en gure 111.29, simultarement

aux esultats obtenus exgerimentalement. Bien qu'exgerimentalement aucunetat de uage
stationnaire n'aitee mis enevidence et que _augmente avec , du fait que nous consicerons
des temps relativement courts, aet calcuk par lirearisation de la courbe de uage une fois
passe la phase d'empilement. Comme cela aete signak auparavant, les valeurs des vitesses de
ceformations obtenues nuneriguement ne peuvent tre compaees aux valeurs exgerimentales
en raison du paranetre V intervenant dans le calcul de la ceformation (relation 111.24). En
ajustant ce paranetre, esultats nuneriques et exgerimentaux peuvent étre repesenes par
une loi du type :

/" (111.49)

Avec n=2.4, ce qui corresponda la partie superieure de la fourchette usuellement consiceee
gui donne n compris entre 1.5 et 2.5 (cf partie 11.3.2 page 22).

[11.4.6 Autres necanismes de multiplication envisageables
[1.4.6.1 Multiplication par intersection des arbres de la forét

Ce necanisme se produit lorsqu'une dislocation va intersecter des dislocations non ba-
sales,a composante vis non nulle. Supposons une densie de dislocations de la forét, eparties
de facon homogene, de l'ordre de 10n 2. En supposant une ceformation homogene dans les
plans de base, on peutecrire :

= bx (111.50)

al x est le ceplacement moyen des dislocations.
Le nombre de dislocations de la forét qui sont intersecees est :

Ny = —— (111.51)
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Figure 111.29 { Evolution de la vitesse de ceformation en torsion obtenue en DDD et
experimentalement ( = 5%), en fonction de la contrainte appliquee en eripterie du cylindre.
Une courbe du type / ?%* aegalementee trace.

Ce qui conduita unepaississement dans la direction de l'axe c :
z= N;:C (1.52)

Si on suppose une ceformation de 30% et une densie de dislocations basales d€m.0?, on
obtient x=6.7 10 ?m, soit Ny =210, conduisanta unepaississement z = 1:5 10 ‘m qui est
tes faible en comparaison de ce qui a pu &tre obsene exgerimentalement (Montagnat al.
(2006)).

111.4.6.2 Monee des dislocations

La monke par nuckation et croissance d'un cecrochement est d'un certain point de vue
similaire au glissement de dislocation par nuckation et croissance de cran. Cependant, une
dierence majeure existe entre les deux mecanismes, la moneeetant cependante de la dif-
fusion de defauts ponctuels (lacunes et interstitiels), en plus des forceselastiques.

Nous avons initialementecare la possibilie pour les dislocations de monter du fait que la
torsion est enterement accommocke par des dislocations vis. Cependant, n'oublions pas que
ces dislocations sont largement dissocees en deux partielles de Shockleyg §0i posedent
donc un caracere mixte et qui sont par congequent susceptibles de monter. On pourrait donc
envisager que le double cran recessaire au passage d'une dislocation d'un plan de basea un
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autre soit ce2 non pas par glissement ceve mais par monee des partielles. Un nmecanisme
issu des travaux de Thomson et Ballu (1962a,b) est cecrit par (Hirth et Lothe, 1982, p583),
comme cela est illuste sur la gure [11.30 pour le cas des maeriaux CFC ou sur la gure
I11.31 pour I'adaptation de ce necanismea la glace. Dans un premier temps, des lacunes ou
des interstitiels sont absorkes par la dislocation partielle (a,b) puis fusionnent pour former
une boucle prismatique hors du plan de glissement de la dislocation (c). Le segment ayant
mont se redissocie alors dans un nouveau plan de base (d) et, sous l'e et de la contrainte,
les segments coin prismatiques glissent et contribuent ainsia I'extension de la dislocation (d
a f). Cet allongement nenea l'alignement de la ligne de dislocation avec sa direction vis.
Notons que ce nmecanisme serait, comme le necanisme de glissement ceve en accord avec
I'observation de segments coin non basaux plus rapides. Glissement ceve et monee appa-
raissent donc comme similaires, la dierence essentielle etant lee au fait que la monee va
etre egie par la di usion des cefauts ponctuels et I'on peut donc s'attendrea ce qu'elle soit
plus lente et donc moins probable.

Figure 111.30 { Repesentation schematique du nmecanisme

Une manere de discriminer les deux mecanismes est de ealiser une exgerience de torsion-
compression sur desechantillon dont I'axe ¢ corresponda l'axe de torsion et de compression.
En e et, dans cette con guration, le facteur de Schmid reste nul pour les sysemes prisma-
tiques § h112Gif 110Qy et la compression n'apporte donc pas de contribution au glissement
ceve. En revanche, la di usion etant sensible a la pression hydrostatique, la compression
devrait favoriser la monee des dislocations.

La gure 111.32 pesente les courbes de uage obtenues pour deux experiences ealiees sur
desechantillon similaires ( =h=43mm, m&me temps de sublimation), I'une en torsion simple
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Figure 111.31 { Mecanisme de monee envisag dans la glace. Pour la description desetapes,
se reporter au texte. Pour aneliorer la compehension, la dislocation partielle est discetise
en segments vis et coin. A partir de b., seule la partielle de téte est repesente.

( max = 0:12VIP a), l'autre en torsion compression (max Ttorsion = 0:12MPa, > 1MPa).

On constate que la vitesse de ceformation pour lechantillon cefornme en torsion-compression
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Figure 111.32 { Courbes de uage obtenues pour deux echantillons de dimensions
=h=43mm, détat de surface similaire (temps de sublimation=5h) cefornmes en torsion
( max = 0:12MPa) et torsion compression (nax = 0:12MPa, > 1MPa).

est inkrieurea celle que I'on peut constater pour la torsion simple. On remarqueegalement
gue la vitesse de ceformation obtenue pour l'essai de torsion-compression diminue vers 15%
de deformation.

Pour expliquer ces dierences de comportement entre les deux essais, on peutevoquer l'exis-
tence de frottements dans le cas de la torsion-compression. Cependant, la surface en contact
pour l'application de la compression est petite (et pealablement lubriee) et les frottements

ne semblent pas pouvoir expliquer une telle dierence, d'autant plus que cela ne permettrait
pas de justi er lecrouissage pecocement obsene.

Comme nous l'avons evoqe peedemment, si la dierence de comportement etait due

a la monee des dislocations, cela aurait du entrainer une augmentation de la vitesse de
ceformation et non sa diminution puisqu'elle devrait faciliter la formation des segments pris-
matiques et donc la multiplication des dislocations basales.

Une autre hypothese que I'on peutemettre est que la composante de compression permet
I'activation de sysemes de glissement pyramidaux de vecteurs de Burgenkl23 . Ces seg-
ments constituent alors des obstacles au glissement des dislocations basales et expliquerait
ainsi le comportement obsene par I'existence d'unecrouissage latent.
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[11.4.7 Discussion et conclusions sur ktude par DDD

La moctlisation en DDD a permis detudier un nmecanisme particulier de multiplica-
tion des dislocations en se basant sur des evidences experimentales et des consicerations
treoriques. Le glissement ceve de dislocations basales sur les plans prismatiques est consicee
et la mobilie des dislocations est traduite par un algorithmea temps de esidence en tenant
compte des lois de vitesses issues d'observations expgerimentales ou du mockle de glissement
ceve. Suivant ce mecanisme, la multiplication des dislocations, et donc le uage, est rendu
possible gracea la mobilie des dislocations hors des plans de base, dont la force motrice est
ceee par les contraintes internes gereees par les dislocations basales. Ce nmecanisme permet
de retrouver un exposant de la loi de uage en accord avec les esultats exgerimentaux, en
ctepit d'une gamme de contraintes assezetroite. En revanche, les temps relativement courts
qui sont consiceees en DDD et la con guration simpliee consickee (deux plans de base
initiaux) ne permettent pas de \eri er que ce mecanisme permet de reproduire l'acekration
de la deformation constake exgerimentalement.

On peut remarquer que le mecanisme est \auto-entretenu” dans la mesure ai le glissement
basal conduita la ceation de contraintes internes qui engendrent le glissement ceve, lui-
méme a l'origine de glissement de dislocations dans un nouveau plan de base et ainsi de
suite.

Notonsegalement que le processus de multiplication des dislocations basales par glissement
(Ve que nous proposons n'est pas en contradiction avec les mecanismes proposes jusqu'alors.
Au contraire, ce mecanisme permet d'o rir une trame gererale dans laquelle les necanismes
tes speci ques mis enevidence par topographie X peuvent s'inscrire. Ce mecanisme est no-
tamment en accord avec le fait que I'accommodation de la ceformation est ealiee par les
dislocations basale§ h112Gi (0001). De plus, la contribution de segments coin, non basaux et
se ceplecant plus rapidement, a I'extension des dislocations basales estegalement inkerent
au nmecanisme. Nous insistons sur le fait que me&éme si la contribution des dislocations non
basalesa la ceformation totale est peu signi cative, ces segments sont indispensablesa la
multiplication des dislocations basales et donca la perennie de la deformation en uage.
Signalons en revanche que si Hondddt al. (1990) et Shearwood et Whitworth (1993) sup-
posent que les dislocations vi§ 1120if 1100y sont immobiles, nous soutenons au contraire
que la mobilie des dislocations de vecteur de Burgers; 11200 est essentielle dans les
plans prismatiques. Cependant, ces dislocations ne glissent pasa proprement parler dans ces
plans mais se teplacent d'un plan de basea un autre (faible distance) avec une faible vitesse
apparente. Par conequent, ce mouvement n'est peut-etre pas cecelable sur les topogrammes.

Le glissement ceve des dislocations basales apparait donc clairement comme le mecanisme
limitant la plasticie de la glace : sans glissement ceve, il n'est pas possible de multiplier
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les dislocations basales et donc d'expliquer le uage. Lenergie d'activation assocee a ce
mecanisme va donc ceterminer la vitesse de deformation en cebut d'essai en limitant le
cteclenchement des premiersewenements de glissement ceve. En revanche, une fois la mul-
tiplication initee, glissement basal et non basal se dceroulent simultarement et lenergie
d'activation apparente n'est pas celle du mecanisme le plus lent, comme cela est le cas pour
des necanismes intervenant en srie. Lenergie d'activation est dans ce cas tes proche du
nmecanisme se produisant le plus fequemment, le glissement basal dans notre cas. Cette
energie d'activation apparente pouvant etre in uenee (augmenee) par l'autre mecanisme

si au cours de la deformation il existe des periodes ai la poursuite de la deformation
par le mecanisme peponcerant (glissement basal) recessite le nmecanisme le plus dicile
(glissement ceve). Cela pourrait donc expliquer la valeur de lenergie d'activation obtenue
experimentalement, tes proche de la valeur donree pour le glissement de dislocations vis
basales individuelles, méme si cette valeur doit &tre consiceee avec les pecautions qui ont
eeevoqLlees.

Un mockle tel que celui de Louchet (2004b) pour expliquer I'exposant de la loi de uage
(cf section 11.3.3.3, page 26) ne peut donc étre appliqee directement dans notre cas. La
principale hypothese mise en defaut dans notre cas est justement que la multiplication des
dislocations basales, bien que cependante de la formation des segments coin prismatiques
par glissement ceve, faitegalement en grande partie intervenir les lois egissant le glissement
basal et la production des dislocations basales ne peut-&tre consicekee comme directement
proportionnelle au produit de la vitesse des dislocations non-basales par leur vitesse.

Les principales limites du mockle DDD est qu'en raison des temps de calculs importants
des simulations, il n'est possible d'e ectuer que des simulations sur des temps relativement
courts, pour desechantillons de petites dimensions et pour des con gurations simpliees.
On peut donc s'interroger sur la validie des necanismes suggees auxechelles sugerieures.
La partie qui suit permet d'aborder la plasticie de la glace en consicerant la multiplication
des dislocations et leurs ineractions de manere plenonenologique et d'ainsi mockliser le
comportement de la glace en uage pour des dimensions et des temps qui correspondent aux
essais qui ontet ealies.

Le chapitre IV permettra de revenir sur la manere dont la DDD prend en compte le com-
portement collectif des dislocations par I'analyse des heerogereies de deformation qui se
eveloppent au cours du uage et de l'intermittence de la deformation.
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1.5 Modckle ba® sur la necanique des champs de dis-
locations

Comme nous venons de le voir, la DDD bien qu'ickale pour letude de necanismes
Speci ques n'est pas en mesure, pour des raisons de capacies de calculs, de reproduire le com-
portement plastique macroscopique. De plus, toute extrapolationa desechelles sugerieures
par des operations de moyenne doit étre ealise avec beaucoup de prudence en raison du
comportement collectif des dislocations qui peut entrainer lemergence de proprees inva-
riantes dechelles.

On ressent donc la recessie d'un mockle pouvant cecrire la plasticiea lechelle macrosco-
pique qui reproduise egalement les heerogereies de deformations et tienne donc compte
de leur origine : les contraintes internes. Nous pesentons ici un tel moctle, issu d'une
theorie ecente base non plus sur une description des dislocations individuelles mais sur
la consicerations de champs continus de dislocations (Acharya (2001)). Une particularie de
ce mockle est gu'il eside egalement sur la distinction entre deux populations de disloca-
tions : d'une part les dislocations geonetriquement recessaires qui accommodent les
incompatibilies de eseau au cours de la ceformation et sont responsables de la ceation de
contraintes internes et d'autre part,les dislocations statistiquement eparties dont la
distribution et la nature sont akatoires et n'apportent pas, en moyenne, de contribution aux
contraintes internes. On peut remarquer que cette distinction apparaissait cep de manere
sous-jacente dans l'analyse faite du mecanisme de multiplication par glissement ceve dans le
cas de la torsion. En e et, les dislocations vis basales accommodent la deformation et sonta
l'origine de la ceation des contraintes internes tandis que les dislocations coin prismatiques
se compensent en moyenne et ne contribuent qua la multiplication des dislocations basales.
La torsion de la glace monocristalline apparait donc comme un cas detude iceal pour ce
type de mockles.

Dans un premier temps, nous pesenterons les principes de base du mockle et sa simpli ca-
tion utilisee pour mocktliser la plasticie de la glace, ceveloppee par V. Taupin au cours de
sa these (Taupin, 2007). Pour une pesentation exhaustive du moctle et la description des
nmethodes de esolution nunerique, se reportera Acharya (2001); Taupin (2007); Fressengeas
(2007).

Nous verrons ensuite, a travers quelques applications du moctle (torsion, vieillissement, ef-
fets de taille), les interpetations qui peuvent étre faites du comportement necanique de la
glace.
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[11.5.1 Pesentation du moctle

I11.5.1.1 Dislocations geonetriguement recessaires et dislocations statistique-
ment eparties

La facon dont nous avons ce ni pee@demment la distinction entre dislocations geone-
triquement recessaires et statistiquement eparties est tes qualitative et speci quea notre
geonetrie eta notre materiau. D'une manere plus gererale, il est possible de distinguer ces
deux caegories en passant par la ce nition du vecteur de Burgers.

Consicerons le passage d'une con guration de etrence (R)a une con guration defornmee
(C). Dans le cadre d'une ceformationelasto-plastique, le tenseur gradient de ceformatiok
entre les deux con gurations peut skcrire :

F = FoF, (111.53)

al F, est la partie plastique deF , la distorsion plastique, permanente du eseau cristallin
duea la pesence de dislocations. Si I'on consicere une con guration internediaire (I) issue
de cette seule transformation, on obtient un ensemble discontinu et incompatible. le tenseur
F. repesente la distorsionelastique recessaire pour etablir continuie et compatibilie entre
() et (C). (gure 111.33).

Le vecteur de Burgerd est ce ni comme :

|
b= F._ tdx (111.54)

incependamment deC, le circuit de Burgers, pourvu qu'il entoure la dislocation.

Dans le cas a plusieurs dislocations sont pesentes dans le maeriau, lequation 111.54
repesente alors le vecteurs de Burgers net de cet ensemble de dislocations traversant la
surface celimiee par C. Cette fois-ci, le esulat cepend du choix deC. Si les dislocations
sont distribtees akatoirement, plus elles seront nombreuses et plus on tendra vers le cas
limite au I

F,'dx =0 (111.55)
C

Dans ce cas, ces dislocations consiceees collectivement ne produisent donc pas d'incompa-
tibilie de eseau. On parlera de dislocations statistiguement eparties (ou SSD pour
\Statistically Stored Dislocations”. Par la suite, nous les designerons par la formulation
abegee : \dislocations statistiques".

Dans le cas contraire ai le esultat de lequation I11.54 est non nul, il y a donc incompatibi-

lie de eseau et on parlera alors dedislocations gonetriquement recessaires (souvent
abeg par \GND" pour \Geometrically Necessary Dislocations") ou de \dislocations en
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Figure 111.33 { Repesentation sclematique des distorsions plastique et elastique d'un
maeriau.

ex@s" ou encore de \dislocations polaires".

Notons que dans cette ¢ nition intervient une notion dechelle et de choix du volume detude
puisque une dislocation isoke est une dislocation en exes.

L'ensemble de ces consicerations est illuste par la gure 111.34

I11.5.1.2 Distribution continue des dislocations

Une manere de cecrire les dislocations non plus comme des enties discetes mais de
manere continue aee introduite par Nye (1953). On ¢ nit le tenseur de Nye ,egalement
appek parfois \tenseur densie de dislocations” par :

=nb t (111.56)

a n est le nombre de dislocations de vecteur de ligne unitaiteet de vecteur de Burgerd
qui traversent unekment de surface unitaire normalat. Les composantes ; de ce tenseur
skcrivent :

i = nbt (11.57)
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Figure 111.34 { Repesentation schematique de la dierence entre dislocations
geonetriguement recessaires et statistiguement eparties, suivant lechelle et le choix du
volume.

Elles s'expriment comme des netres de vecteurs de burgers par unie de surface traverse,
donc enm 1.

On remarque donc que les dislocations vis, pour lesquelkegt t sont colireaires vont étre
repesentes par les termes diagonaux alors que les dislocations coin seront elles repesentes
par les termes non-diagonaux.

Notons egalement que deux populations de dislocations de méme vecteur de Burgers mais
de direction de ligne oppose auront globalement une contribution nulle au tenseur de Nye.
Seules les dislocations en exes sont donc prises en compte par le tenseur de Nye, contraire-
ment aux densies classiques de dislocationsexprinees en longueur de ligne de dislocations
par unie de volume de materiau (m 2) qui ne contiennent pas d'information sur la nature
(vis ou coin) ou l'orientation des dislocations.

A partir de cette description, il est possible de e nir le vecteur de Burgers net esultant
d'une microstructure complexe de dislocation traversant une surface S de normaleomme :

yd
b= :n dS (111.58)

S
Par application du treoeme de Stokes', on peut eecrire lequation 111.54 comme :

I V4

b= F, tdx = rot F_!:ndS (111.59)
C S

R R

1. Adx = g(rot A):ndS
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et donc d'apes lequation 111.58 :
= rot F, 1! (111.60)
Par conequent, le champF, ! sera compatible si et seulement si
= rot F,' =0 (111.61)

D'apes lequation 111.60 et la propree de l'operateur rot 2, on obtient la condition de
fermeture :
dv =0 (1.62)

I11.5.1.3 Vitesse de distorsion plastique

Les dislocations sonta l'origine de la ceformation plastique et par consquent, levolution

de cette population (en terme de densie, de type, etc...) est leea la vitesse de distorsion
plastique.
Consicerons un ensemble de n dislocations se ceplacanta une vitesse moyenne V. On peut
e nirun ux f de vecteurs de Burgers peretrant I'inerieur d'une courbe C celimitant une
surface S que les dislocations percent. Le \cebit" de vecteurs de Burgers correspondant est
alors :

f:dx =B (V:dS)= B (V:it * dx) (11.63)

al B est le vecteur de Burgers. ce qui permet décrire :
f= B trV = NV (111.64)

et
fFe=  ~V:iFe (111.65)

La vitesse de distorsion plastique va skcrire :

U "V (111.66)

Plus particulerement, il est possible de faire une distinction suivant lechelle consiceee. En
e et,a grande echelle, la moyenne de la vitesse de distorsiom ~ Vi peut étre dierente
du produit des moyennes i ethvi :

h AViéghinrhi (111.67)

2. div(rot A)=0, 8A
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Il se peut par exemple qu'en pesence de dislocations statistiquasi soit nul sans pour
autant que la vitesse de distorsion plastique soit nulle. On peut alors & nir un tenseur de
vitesse de distorsion plastiqué. , qui repesente la contribution de ces dislocations statis-
tiguesa la vitesse de distorsion plastique totale :

Lo=h ~Vi h i*hVi (111.68)

Il vient nalement :

U= AV +L, (111.69)

[1.5.1.4 Transport des dislocations

Levolution dans le temps des densies de dislocations peut étre exprineea nouveau en
consicerant un ux de vecteurs de Burgersa travers une courbe C celimitant une surface S.

Z Z
dlb) _ d | - ¢
i ‘ndS = . f:dx (111.70)
En appliquant le treoeme de Stokes il vient :
_=rot f (1.71)

et d'apes lequation 111.64, on obtient lequation de transport :
= ot ( "V) (111.72)

et en pesence de dislocations statistiguement eparties, cetteequation peut se eecrire :

_= rot( "V +Ly) (111.73)

111.5.1.5 En esune

En se placant dans le cadre des petites ceformationd=( * = 1 U.), le probeme va
@tre enterement ¢ ni grace aux consicerations etequations ci-dessous :
Il s'agit dans un premier temps de consicerer que les distorsions sont le fruit de deux contri-
butions, I'une incompatible (repesente par le symbolé ), et I'autre compatible (repesentee
par le symbolek). Le tenseur de distorsionselastique$). peut alors se cecomposer ainsi :

Ue= U7 + UK (11.74)
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Avec .
Ug=grad u U (111.75)

et

rot U7 = tel que divU’ =0 (111.76)

A cela vient se rajouter lesequations de mecanique classique reliant le tenseur des contraintes
T et la partie synetrique de U, fUc.Q :

T =C :fUeg (11.77)
a C est le tenseur des coe cients delasticie et lequation dequilibre :
divT =0 (111.78)

Il estegalement recessaire de rajouter la loi devolution des densies de dislocations en exes,
donree par lequation de transport :

_= rot( "V) (111.79)

et en n les lois devolution de la partie compatible de la distorsion plastiqueU['j :

k

U, =( "~V (111.80)

Contrairement aux theories conventionnelles de la plasticie ai les variables de champ
sont les vitesses de deformation plastique et les contraintes, il s'agit ici des densies de dis-
locations et des contraintes. Il est donc recessaire d'introduire des lois de comportement
proprea la treorie pesenee ici a n de relier ces quanties. Elles vont concerner la vitesse
des dislocations ainsi que la partie compatible de la distorsion plastique. Nous les cetaillerons
dans un cas simplie que nous pesentons dans le paragraphe suivant.

[11.5.2  Simpli cation 1D

La mocklisation de la torsion de la glace lorsque l'axe c est colireaire a lI'axe de tor-
sion autorise de nombreuses simpli cations. Nous pesentons ici le mocele ceveloppe par
V. Taupin dans le cadre de sa these (Taupin (2007)). On se place le long d'un rayon de
direction y et on suppose que la ceformation plastique a lieu uniqguement dans les plans de
base. Cette con guration est repesente en gure |11.35 On est donc dans une situation ai
la vitesse de dceformation en cisaillement,, est cetermiree par la densie de dislocations
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Figure 111.35 { Con guration adopte pour la moctlisation 1D.

geonetriquement recessaires 4, se teplecanta la vitessevy et la densie de dislocations sta-
tistiquement eparties mobiles, , se deplacanta la vitesse moyenne v en suivant la relation
d'Orowan.

20 = wVW+ mbv (11.81)
La condition dequilibre donne :

@xz _ @xz _

@X—Oet @Z—O (111.82)

Levolution de la densie de dislocations vis en exes est donree par lequation de trans-

port :
_ @ "MV o+ Ly)

= @y
Il est ensuite consicee que la ceformation est purementelastique et la contrainte en cisaille-
ment secrit :

(111.83)

xz = I max = % max (111.84)

Un certain nombre dequations vient ensuite cecrire levolution des dierentes densies
de dislocations.
En se multipliant, a priori par glissement ceve (cf partie peedente), les dislocations vis
basales ceent des segments coins non basaux qui constituent des obstacles au glissement des
dislocations et peuvent étre consiceees comme des dislocations statistiquement sessiles. En
tesignant par la fraction de dislocations vis basales qui va former ces dislocations sessiles,
on peutecrire :

FET (111.85)

En consicerant que le double glissement ceve permet la multiplication des dislocations
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par ceation de boucles dipolaires, on peut consicerer ces boucles comme des dislocations
statistiques mobiles ,, dont levolution est donree par :
C .
2 % Com iul (111.86)
2
al C; et C, sont des coe cients repesentant respectivement la multiplication et I'annihila-
tion ou I'immobilisation des dislocations. Levolution de la contrainte interne  estetablie

phenonmenologiquement par : o
=~ xVy 2

b

al ~ et N sont des constantes. Cette loi decrouissage cirematique ne fait intervenir que la

mobilie des dislocations en exes, les dislocations statistiques ne ceant pas de contraintes in-

ternes directionnelles. On remarque que la valeura lequilibre de la contrainte interne (=0)

ne cepend pas de la vitesse des dislocations mais uniquement de la densie de dislocations

en exes, elle skcrit :

(111.87)

~ \
= —29np (111.88)
W)
La vitesse des dislocations est quanta elle exprinree comme :

2

ot n
Dans cetteequation, est la contrainte e ective, ( et vy sont les contrainte et vitesse

de ekrence issus de donrees exgerimentales telles que celles pesentes en gure 11.15 (page
23) traduisant le comportement des dislocations individuelles. La contraintg, repesente
lecrouissage isotrope le aux dislocations statistiques sessiles et secrit :

= b P (111.90)

al est une constante.

La gure I11.36 pesente le screma nunerique utiliee pour esoudre I'ensemble desequations
expliciees pe@demment.

111.5.3 Applicationsa la simulation du uage en torsion de la glace

Ce mockle continu, et notamment la consiceration des dislocations en exes, leur trans-
port et levolution de leur densie permet d'apporter une interpetation a certaines ca-
raceristiques de la ceformation plastique dont nous pesentons ci-dessous plusieurs exemples.
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Figure 111.36 { Sctema de esolution nunerique du mocele FDM dans sa version simpliee
1D.

[11.5.3.1 Simulation en torsion simple

Grace au mocele pesene peedemment, il est possible de traduire tes clement le
comportement viscoplastigue du monocristal de glace deforne en torsion, comme cela est
illuste sur la gure 111.37 a les courbes exgerimentales et nuneriques se superposent par-
faitement. La gure |11.38 repesente |'extrapolation du comportement en uage au deh de la
ceformation atteinte experimentalement ainsi que la courbe de uage cerivee. On remarquera
le comportement similairea celui obsene expgerimentalement aux grandes deformations (cf
gure 111.6) : une augmentation de la vitesse de deformation au cours de l'essai, suivie, sans
gu'il y ait eu de \eritableetat stationnaire, d'une brutale diminution. Les paranetres utilies
pour cette simulation gurent dans le tableau I11.4, la densie ,x aee choisie de telle sorte
gu'il cecroit lireairement depuis la surface jusqu'au centre du cylindre a1 elle est nulle.

kbk ~ N
4510 %m |3 GPa| 0.1]0.2]14810° | 1.2 10

Ci C, 0 Vo mo S0 w0(R)
1:3610°% | 15| 0.12 MPa| 51310 ‘m=s | 22 1m | 228 1Fm 2 | 0.25m !

Table 111.4 { Paranetres et conditions initiales utilises pour la moctlisation de la torsion
du monocristal de glace.

L'aceekration du uage au cours peut &tre directement relea I'augmentation de la densie
de dislocations geonetriqguement recessaires au cours de I'essai ( gure 111.39), en raison des
gradients de contrainte appliglee que I'essai de torsion impose qui impliquent des gradients de
la vitesse des dislocations depuis la peripterie jusqu'au centre du cylindre. On peut attribuer
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Figure [11.37 { Courbes de uage obtenues experimentalement et au moyen du moctle de
champs continus de dislocations 1D pour le uage d'un monocristal de glace de dimensions
=h=24.5mm deforme en torsion sous = 0:12MPa en geriplerie du cylindre.

Figure 111.38 { Courbe de uage et sa cerivee simukes pour le méme echantillon et
les mémes conditions que l'essai pesene en gure [11.37, extrapokes a des deformations
superieures.

le comportement en n d'essaia I'in uence des contraintes internes ceees par les dislocations
geomretriquement recessaires qui atteignent environ 13% de la contrainte appligwee ( gure
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111.40).

Figure 111.39 { Evolution de la densie de dislocations geonetriguement recessaires
moyenne au cours d'un essai de torsion

Figure 111.40 { Evolution des contraintes internes moyennes au cours d'un essai de torsion.
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[11.5.4 Torsion inverse et relaxation des contraintes internes

Nous avonsegalement eali® des essais de torsion pour lesquels lechantillon, apes avoir
et ceforme une premere foisa couple constant donre, a subit ensuite une ceformation en
torsion inverse par application du méme couple, mais de signe oppo<.

A l'issue de tels essais, on obtient des courbes de uage du type de celle pesenee en gure
111.41.

Figure I11.41 { Echantillon de glace monocristalline (=46mm, h=50mm) dceforrea T
11°C en torsion directe (bleu) et inverse (rouge) sousnwax = 0:1MPa en eripterie de
lechantillon.

La premere partie de la courbe e\ele l'adoucissement que nous avonsevoqle aupara-
vant. Ensuite, immediatement apes avoir inverse le signe du moment de torsion, la vitesse
de ceformation augmente (en valeur absolue) par rapporta sa valeur en n de torsion di-
recte. Ceci peut s'expliquer par le fait qu'en plus de la contrainte appliqlee, les contraintes
internes ceees lors de la torsion directe (qui sont cesormais de méme signe que la contrainte
appligee) agissent sur les dislocations.

Il s'en suit alors une deuxeme phase, qui setend jusqua une ceformation de l'ordre de ce
gui avaitet atteint en torsion directe, ai la vitesse de deformation diminue. Ceci est une
conequence de la diminution des contraintes internes (et donc de la contrainte e ective)
et de la densie de dislocations geonetriquement recessaires. En e et, comme initialement

> apps l€ Systme va tendre vers unetat dequilibre et les dislocations positives, qui sous
I'e et du changement de signe de la contrainte changent de sens de glissement vont quitter
le cristal, permettant ainsi la diminution du champ de contraintes internes. D'autre part,
la contrainte e ective ayant change de signe, des dislocations regatives vont &tre nuckees
et donc s'annihiler avec les dislocations positives cep pesentes. Les interactions ou immo-
bilisations entre les dislocations positives et des dislocations non-basales (foréts, segments
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prismatiques cees au cours du glissement ceve) peuventegalement contribuera la diminu-
tion de la vitesse de deformation.

A lissue de cette phase, les dislocations regatives deviennent majoritaires, un nouvel empi-
lement se forme, auquel est assoce un nouveau champ de contraintes internes atigmente

a nouveau, de facon similairea la tendance obsenee en torsion directe.

Comme dans le cas de la torsion simple, levolution de la densie de dislocations geonretriquement
recessaires et leur transport, sur lesquels repose la treorie mecanique des champs de dislo-
cations, egissent la plasticie de la glace en torsion inverse. Des simulations avec le moctle
FDM dans sa version compkte (3D, inegee pareements nis) et dans sa version simpliee

1D ontek ealizes an de moctliser le comportement cecrit ci-dessus. La gure 111.42
pesente une courbe experimentale obtenue en torsion bidirectionnelle et sa moctlisation
par les deux versions du code FDM. La gure [I11.43 montre levolution de la densie de

Figure 111.42 { Courbe de uage obtenue en torsion directe et inverse pour unechantillon
de dimensions =30mm, h=40mm defornmea -13 °C sous nax = 0:1MPa en peripkerie du
cylindre et sa moctlisation par le moctle FDM 1D ¢ ) et 3D ( ). (Taupin, 2007).

dislocations geonetriqguement recessaires en fonction du rayon, pour dierents instants de
la ceformation. Les tendances obsenees correspondent biena l'analyse qui aete pesente
peecdemment.

111.5.4.1 E ets de taille

Du fait des gradients de contrainte gerees par I'essai de torsion, les dislocations basales
apparaissent comme des dislocations en exes ceant des champs de contraintea longue dis-
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Figure 111.43 { Evolution de la densie de dislocations geonetriquement recessaires en
fonction du rayon a dierents instants de la deformation (points rouges sur la courbe de
uage). Les densies de dislocations statistiques mobiles et sessiles sontegalement traces
pour comparaison. d'apes (Taupin, 2007).

tance. La forte anisotropie de ce maeriau permet d'analyser et d'interpeter de manere
simple les e ets de taille mis enevidence experimentalement. En e et, comme on peut le
constater sur la gure I11.44, on observe une augmentation de la vitesse de deformation
lorsque I'on diminue le dianetre de lechantillon. Cette tendance est opposea celle qui a
pu etre obsenee sur des echantillons netalliques qui sont au contraire plus durs lorsque
leurs dimensions sont eduites (Fleclet al. (1994)). Cependant, la nature polycristalline du
maeriau, les dierences de tailles de grain et les nombreux sysemes de glissement actives
rendent l'interpetation de ces essais complexe.

Des essais et des simulations ealisees avec le moctle continu pesene peedemment,
tant dans sa version compkte 3D que dans la version 1D simpliee, avaient permis de mettre
en evidence et interpeter cet e et de taille (Taupin et al. (2007)). Cependant, ces essais
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Figure 111.44 { Courbes de uage obtenues pour des monocristaux de glace de dierents
dianetres (mais toujours avec /h=1) tous ceformes dans les m&émes conditions (T=-12.5C,
max = 0:12MP a, temps de sublimation=5h). Le dianetre de lechantillon est peciea coe
de chaque courbe.

avaient ek ealises dans des conditions experimentales bien souvent dierentes (P, max.,
etat de surface) et les esultats auraient pu etre biaies par ces dierences. Pour cette rai-
son, nous pesentons en gure I11.44 les esultats obtenus pour des echantillons dcefornes
a la méme temperature, sous la méme contrainte appliqiee en peripterie de lechantillon,
avec unetat de surface similaire (m&me temps de sublimation) et pour un méme rapport /h.

La gure I11.45 montre la mocklisation de ce comportement, jusqua 10% de deformation,
obtenue avec le moctle FDM1D. Ces esultats sont issus de simulations pour lesquelles les
paramnetres qui ontee modies par rapporta la simulation pesenee en gure I11.37 sont
ceux qui ce nissent les conditions initiales et sont lesa la qualie du cristal et les conditions
de chargement. Dans le tableau I11.5 est regroupe I'ensemble de ces paranetres.

La gure 1l1.46 repesente le temps normalie pour atteindre 10% de deformation en
fonction du rayon.

Bien que des dierences de qualie (densit de dislocations) soit irevitables d'un cristal
a un autre, tout comme une erreur sur la valeur de la contrainte appligee (cette erreur
augmente pour les petits dianetres puisque le rappoffsoement /P0IdS applique augmente
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Figure 111.45 { Simulations de I'e et de taille obsene exgerimentalement.

guand le dianetre diminue), on peut se demander quelle est la prise en compte de cet e et
de taille intrinseque au mockle. Pour ceterminer cela, nous avons eali® des simulations
en faisant varier uniqguement le dianmetre de lechantillon. Les esultats obtenus jusqua une
ceformation de 10% sont pesenes sur la gure 111.47 air sontegalement rappeks les esultats
experimentaux. lls ontee obtenusa partir des paranetres pesenes dans le tableau I11.5
avec comme conditions initiales celles de lechantillon de plus petit dianetre. La gure 111.48
permet de visualiser le cecalage entre les esultats experimentaux et I'estimation du mocele
FDM1D et la gure 111.49 permet de comparer les tendances des e ets de taille experimental
et nunerique.

Interpetation On peut interpeter ce comportement de la manere suivante : la eduction

du dianetre de lechantillon entraine,a contrainte maximale equivalente, de plus forts gra-
dients. Ces gradients favorisent la nuckation de nouvelles dislocations vis responsables de
la ceformation plastique et donc favorisent I'adoucissement du matriau. On peut toute-
fois noter qu'une densit plus importante de dislocations en exes implique un champ de
contraintes internes plus important, qui s'oppose au mouvement des dislocations impos par
la contrainte macroscopique, et donca I'e et de taille obsene. On peut donc s'attendrea

ce que pour des dianetres tes petits, le ralentissement de la deformation daa la contrainte
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VO(m:S) mO(rn 2) sO(m 2) xxO(R)(m 1)
245mm | 515107 | 2:21C 2:6 10 0.25
25mm 6107 91@ 5110 0.15
28.5mm 5107 91@ 1:2 10° 0.19
30.5mm 5107 9 1@ 2:9 101° 0.16
35mm 510 110 1:1 101 0.23
43mm 58107 51C¢ 10t 0.15

Table 111.5 { Paranetres des simulations FDM1D pesentees en gure |11.45.

Figure 111.46 { temps normalie pour atteindre 10% de deformation.

interne devienne peponcerant devant I'e et adoucissant du aux gradients, entrainant un
durcissement du maeriau quand le dianetre diminue. Ainsi, les e ets de taille classiques
constaes par Flecket al. (1994) peuvent étre interpees avec ce raisonnement. Des simula-
tions ealies par Taupin (2007, p97) en utilisant le méme moctle (1D) que pecdemment
en ayant simplement adape les paranetres maeriau au cas de l'acier E200GPa) et les
dimensions desechantillons (de 2.5a 50m ) ont permis de retrouver cet e et de durcis-
sement quand la taille des echantillons diminue. L'auteur souligne que contrairement au
moctle propos par Flecket al. (1994) qui propose d'expliquer le prenonene par davantage
de durcissement isotrope dua une densie de dislocations (statistiques et en exes) plus
importante, il faut plutét I'expliquer par une augmentation du durcissement anisotrope d0

a une densie de dislocations en exes plus importante. Notons toutefois que dans le cas
des experiences ealiees sur le cuivre, il s'agissait de polycristaux et que plusieurs sysemes
de glissements etaient certainement actives; il se peut donc que lecrouissage isotrope ait
jole un réle non regligeable. Taupin (2007) ajouteegalement qu'un mockle tel que celui de
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Figure 111.47 { Courbes de uage obtenues avec le moctle FDM1D lorsque le seul paranetre
est le dianetre de lechantillon.

Fleck et al. (1994) ne permettrait pas de rendre compte de I'e et de taille \inverse" obsene
dans la glace puisque dans ce cas, une augmentation de la densit de dislocations n'entraine
pas d'augmentation du durcissement. En n, il note que les treories conventionnelles de la
plasticie, dont les variables sont les vitesses de deformation et les contraintes, ne pourraient
pas non plus rendre compte des e ets de taille complexes obsenes, qui sont eux bases sur
la competition entre levolution de la densie de dislocations et levolution de la mobilie des
dislocations.

111.5.4.2 Vieillissement

Le vieillissement physique d'un matriau fait ekrencea levolution de sa microstructure

ou de ses proprees en l'absence de tout facteur externe. Des experiences de uage en com-
pression sur des monocristaux de glace ai se sont sucedees des phases de chargement et
des phases de vieillissement (vieillissement statique - pas de contrainte appligee) ontet
ealiees par Richeton (2006). Ces essais ewelent un comportement particulier dans la me-
sure aJ la vitesse de ceformation en cebut de chargement apes une geriode de vieillissement
est plus grande que la vitesse de deformation en n de periode de chargement pecdente
(Taupin et al. (2008); Taupin (2007)). Une analyse paremission acoustique de la localisation
des epicentres des avalanches de dislocations a monte I'existence de corelationsa longue
distance entre lesewnements. Cela suggere I'existence d'un champ de contraintes internes
et la pesence de dislocations en exes. Cependant, dans le cas de la compression, il n‘existe
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Figure 111.48 { Temps recessaire pour atteindre 10% de deformation : esultats
experimentaux et nuneriques lorsque seul le dianetre de lechantillon est modie.

pas de gradient de contrainte permettant de gererer des dislocations en exes, on peut donc
se demander si cette activie plastique heerogene et la particularie obsenee au cours du
vieillissement ne sont pas dus aux conditions aux limites eta uneeventuelle reerogereie
du chargement, entrainant des gradients. Pour cette raison, nous avons eali® le méme
type d'exgerience, en torsion. La gure 111.50 montre la courbe de uage obtenue pour un
echantillon de dimensions =h=43mm cefornea -18 °C sous une contrainte en geripterie du
cylindre de 0.12MPa ayant subi deux cycles de vieillissement. La gure I11.51 est la cerivee
de la courbe pe@dente, pour l'intervalle de temps ayant concerre les cycles de vieillissement.

Ce essai e\ele plusieurs caraceristiques leesa la eorganisation des dislocations au sein
du maeriau :

d On constate, comme en compression, une augmentation de la vitesse de deformation
apes une phase de vieillissement, par rapporta la vitesse de ceformation juste avant.
Apes la premere periode de vieillissement, la vitesse est multiplee par un facteur

1.6; apes la deuxeme phase de vieillissement, la vitesse augmente dé5%.

d Onremarqueegalement une diminution de la deformation au moment du dechargement
gui nétait perceptible que pour un seul essai de compression, certainement du fait des
faibles niveaux de deformation atteints dans ces essais (de l'ordre de 0.1%). En e et,
on peut associer cette ceformation inversea lelimination des dislocations introduites
au cours du chargement, sous l'e et de la contrainte interne. Ceci est corroboe par
le fait que la vitesse de deformation, en valeur absolue, diminue pendant la phase de
vieillissement, emoignant d'un retoura lequilibre du syseme.

111



Chapitre I1l. MOD ELISATION DE LA PLASTICIT E DU MONOCRISTAL DE GLACE

Figure 111.49 { Temps normali® pour atteindre 10% de deformation, kesultats
experimentaux et nuneriques lorsque seul le dianetre de lechantillon est modie.

Figure 111.50 { Courbe de uage pour un monocristal de dimensions =h=43mm ceformea
-18°C sous une contrainte en geripterie du cylindre de 0.12MPa ayant subi le cycle de charge-
ment suivant : chargement pendant 125h, vieillissement 14.3h, chargement 5h, vieillissement

4.8h.
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Figure 111.51 { Courbe cerivee de celle pesentee en gure |11.50 pour l'intervalle de temps
concernant les cycles de vieillissement

Au cours de la phase de chargement, la densie de dislocations en exes augmente et en-
traine la ceation d'une contrainte interne cirematique directionnelle, opposea la contrainte
appligee. Lorsque le chargement est retie, le syseme se retrouve horsequilibre. Localement,
au sein du maeriau, la contrainte e ective change de signe iy > app) €t les dislocations en
exe@s sont pousses vers l'exerieur du cylindre. Lorsque I'on chargea nouveau, la contrainte
e ective change elle aussia nouveau de signe. Deux aspects rentrent alors en competition :
d'une part la densie de dislocations en exes a diminte pendant la phase de vieillissement,
entrainant une baisse de la vitesse de distorsion et d'autre part, cette diminution deyp
entraine une diminution de la contrainte interne et donc une augmentation de la contrainte
e ective, en valeur absolue, ce qui implique une augmentation de la vitesse des dislocations
et donc de la vitesse de distorsion. Les esultats experimentaux suggerent que le deuxeme
facteur est peponcerant devant le premier.

Des simulations ealiees avec le mockle continu 1D pour la compression permettent de
mettre en evidence I'ensemble de ces e exions (Taupin (2007); Taupiet al. (2008). La
gure 111.52 reproduit les courbes de uage et leur cerivee pendant les phases de chargement
obtenues exgerimentalement et nuneriquement, dans le cas de la compression.

Les gures I11.53 et I11.54 illustrent bien letablissement d'un champ de contraintes in-
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Figure 111.52 { Courbes de uage et leur cerivee obtenues pour le uage en compression de
monocristaux de glace. Les phases de vieillissement ne sont pas repesenees, nila ceformation
inverse obtenue pendant ces phases. Taugah al. (2008); Taupin (2007).

ternes pendant les phases de chargement, assocea l'augmentation de la densie de disloca-
tions en exes ainsi que leur relaxation au cours du viellissement, entrainant la diminution

de

Figure 111.53 { Evolution de la contrainte interne directionnelle au cours de la simulation
de cycles de vieillissement en uage-compression (méme essai que celui pesente en gure
111.52 (Taupin et al., 2008; Taupin, 2007)).
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Figure I11.54 { Evolution de la densie de dislocations geonetriguement recessaires au
cours de la simulation de cycles de vieillissement en uage-compression (méme essai que
celui pesente en gure I11.52 (Taupin et al. (2008); Taupin (2007))).
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[11.5.5 Conclusions sur la moaklisation FDM

La theorie mecanique des champs de dislocations permet une description continue de
la dynamique des dislocations particulerement bien adapee au cas de la torsion de la
glace dont le comportement est conditionre par levolution de la densie de dislocations
geonetriguement recessaires et le transport de ces dislocations. Plusieurs exemples ont per-
mis de valider ce moctle y compris dans sa formulation 1D :

d La mocktlisation de la torsion simple et bidirectionnelle a monte que le comporte-
ment en uage de la glace monocristalline est conditionre par levolution de la densie
de dislocations geonetriquement recessaires, leur transport et les contraintes internes
qu'elles gererent.

d Des e ets de taille de lechantillon sont mis en evidence expgerimentalement : plus
lechantillon est petit, plus le temps qu'il faut pour atteindre un niveau de ceformation
est court. Ces e ets de taille apparaissent comme la congequence du gradient de
contrainte appliglee, qui augmente,a contrainte en geripherie de lechantillon constante,
lorsque le dianetre de lechantillon diminue. De plus forts gradients de contrainte im-
pliquent une plus grande multiplication des dislocations geonetriguement recessaires
et expliquent donc I'adoucissement obsere quand le dianmetre diminue.

d Le earrangement des dislocations au cours du vieillissement entraine une augmenta-
tion de la vitesse de ceformation par rapporta sa valeur avant le vieillissement lorsque
lechantillon esta nouveau sous charge. Ceci montre que l'e et de la relaxation des
contraintes internes au cours du vieillissement est peponcerant devant I'e et de dimi-
nution de la densit de dislocations geonetriquement recessaires.

En revanche, ce mocele ne peut se passer d'une formulation pkenonenologique pour
certains paranetres et leurevolution et est donc cependant de donrees experimentales ou
de donrees nunreriques issues de simulationsa lechelle inerieure (par exemple DDD). On
peutegalement souligner le fait que la loi decrouissage (cf.equation 111.90 n'est peut étre
pas bien adapee dans le cas de la glace a la densie de dislocations de la forét reste faible,
cela explique peut-etre la tendance du moctlea sous-estimer la vitesse de deformation.
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I11.6  Conclusions du chapitre Il

La deformation en torsion dechantillons de glace monocristalline ayant I'axe ¢ colireairea
I'axe de torsion permet de solliciter les plans de base en cisaillement pur. L'activation des seuls
sysemes basaux dans cette con guration ne permettant pas d'expliquer le uage obsene
exgerimentalement, nous avonsemis I'hypottese que les sysemes prismatiqug$l 12Gf 1100y
sontegalement actives, sous I'e et des contraintes internes ceees par les empilements de dis-
locations vis basales.

L'inegration d'un mockle de glissement ceve adapta la glace (lois de vitesse, algorithme

a temps de esidence) au code DDD a permis de reproduire du uage et de retrouver une
loi de uage sous la forme / " avec un exposanin  2:4, en accord avec les donrees
experimentales. Une autre approche base sur une treorie ecente de necanique des champs
de dislocations a permis de mockliser la plasticie du monocristal de glace ceforne en uage
gracea une description continue des dislocations et de leurs interactions. La distinction entre
dislocations geonetriquement recessaires et statistiquement eparties est essentielle dans ce
mockle et dierents comportements mis enevidence exgerimentalement (torsion simple et
inverse, e ets de taille, vieillissement) ont pu &tre interpees en terme devolution de la
densie de dislocations geonetriguement recessaires et de leur transport ainsi qu'en terme
de contraintes internes duesa ces dislocations.

Les deux mockles utiliees sont compementaires puisque lesechelles de temps et d'espace qui
ne pouvaient étre atteintes avec la DDD le sont avec le mocele FDM et que, inversement,
la DDD s'aranchit de lois de comportement pkenonenologiques gracea la description des
dislocations individuelles.
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Ce qu'il faut retenir du chapitre il

Essai de torsion iceal pour letude de la plasticie de la glace.

Activation de sysemes de glissement non basaux recessaire pqur
expliquer le uage de la glace.

Qapparente Qvis basales
. Le glissement ceve des dislocations basales dans les plans prisfha-
tiques est envisageable.

La loi de uage pourrait étre expligee par le glissement ceve.

Le mocele FDM reproduit le comportement en uagea lechelle de
essais.

Le comportement en uage peut étre explique en terme déevolution d
la densit et du transport des dislocations geonetriguement recessaires.

DDD et FDM ewlent I'importance des contraintes internes pour le
uage.

DDD et FDM sont compkementaires.
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Chapitre 1V

Mise enevidence et caracerisation
des leerogreies de acformation

IV.1 Introduction

Gracea letude pesentee dans le chapitre peedent, nous avons suggee un mecanisme de
multiplication des dislocations pouvant interpeter les principales caraceristiques du com-
portement nmecanique du monocristal de glace. Ce necanisme est base sur l'existence de
contraintes internesa longue distance gereees par la pesence de dislocations geonetriquement
recessaires. La ceformation se produit donc au sein du maeriau d'une facon qui n'est pas
totalement akatoire et donc pevisible, dans une certaine mesure. Dans le chapitre qui vient,
nous allons voir que la ceformation est reerogene, gracea des analyses de la epartition de
la ceformation le long desechantillons. Ceci sera faita partir de esultats exgerimentaux et
nuneriques (DDD). Nousevoqueronsegalement le caracere intermittent de la ceformation.

IV.2 Analyse expgerimentale de la distorsion du eseau
cristallin

IV.2.1 Principe de la diraction de rayons X durs

A n de caraceriser les distorsions du eseau cristallin de nosechantillons ceformes en tor-
sion, nous avons utilie un di ractonetre ceveloppe conjointement par I'Institut Laue Lange-
vin (ILL) (Grenoble, France) et le Laboratoire de Spectronetrie Physique (CNRS/Universie
Joseph Fourier-Grenoble)(Bastie et Hamelin (1996); Hamelin et Bastie (1998)). La di raction
de rayons X est particulerement bien adapeea la glace du fait de sa tes faible absorption
des rayons X et le dispositif utilise permet d'analyser en volume desechantillons de plusieurs
millimetres depaisseur dans des temps tes courts (le temps d'acquisition d'un clicte est de
guelques secondes). Une photographie de l'installation est cetailee en gure 1V.1. La gure
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I\V.2 montre la cellule de refroidissement utilisee et les dierents deges de libere permettant
I'orientation de lechantillon dans le faisceau de rayons X.

Figure 1V.1 { Photographie de linstallation de di raction de rayons X dursa I'lLL (Gre-
noble, France). A. Gererateur de rayons X; B. Cellule de refroidissement et table go-
niorretrique ; C. Detecteur.

Figure 1V.2 { Cellule de refroidissement et axes de translation et rotation de la table
gonionetrique sur laquelle elle est »>ee.

Le principe de cette nmethode de diraction est sctematie en gure |V.3. Les rayons X
utilises sont dits \durs" en raison de leurs hautesenergies (de 100a 400keV). lls sontemis
sous forme d'un faisceau ponctuel (foyer de I'ordre du nfindivergent et polychromatique
(toutes les longueurs d'onde correspondanta la gamme denergies consiceees sont couvertes,
c'esta dire de 0.03a 0.122).

En consicerant les relations :

124
= V.1
EkeV ( )
et
n =2dsin (IvV.2)

al est la longueur d'onde consiceee, d, la distance intereticulaire de la famille de plans
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IV.2. ANALYSE EXP ERIMENTALE DE LA DISTORSION DU R ESEAU CRISTALLIN

cristallographiques consiceee et , I'angle de Bragg correspondant, on s'apercoit que grace
aux fortesenergies utiliees, les angles de Bragg vont etre tes faibles (environ 1 dege), ce
qui permet de consicerer que les lignes de diraction obtenues pour I'ensemble des familles
de plans eticulaires se situent toutes dans un seul et méme plan, perpendiculaire au faisceau
direct, dans lequel est plae le detecteur.

Lorsque ce faisceau traverse un cristal parfait, les rayons X di races par les plans apparte-
nanta une méme famille cristallographique convergent suivant une méme ligne sitteea une
distance du cristalegalea la distance source-cristal. Les diagrammes de Laue obtenus sont

Figure V.3 { Sctema de principe de la nmethode de diraction utilisee dans le cas d'un
cristal parfait, exemple les plans de base et prismatiques de la glace).

donc de taille raisonnable et possdent en outre deux proprees essentielles :

d La nesse des lignes de diraction cependa la fois de la perfection du cristal et de
son epaisseur (pour un cristal in niment mince, la largeur des lignes estegale a la
taille du foyer gererateur). Cependant, etant donre que les angles de Bragg sont tes
petits, ce dernier paranetre n‘aura que peu d'in uence et la largeur des lignes cepend
essentiellement de la qualie du cristal. Lelargissement des taches de diraction est
egalement appek mosacie et s'explique par la pesence de dislocations statistique-
ment eparties.

d Les coordonrees des lignes de diraction dans le plan de focalisation ne cependent
gue de l'orientation angulaire des plans diractants. On peut donc obtenir une me-
sure tes pecise de l'orientation des plans eticulaires (et donc de leurs eventuelles
cesorientations relatives) suivant la pecision du cetecteur et la distance gererateur-
echantillon ggale a la distance echantillon-cetecteur). Pour l'installation utiliee, la
pecision est de l'ordre de la dizaine de secondes d'arc. ldistorsion continue
repesente la mesure de la desorientation relative des plans cristallographiques d'un
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bouta l'autre de lechantillon. Elle traduit la pesence de dislocations geonetriquement
recessaires ayant accommoce la ceformation macroscopique. On peut d'ailleurs relier
pen et par la relation :

DGN = bD. (IvV.3)

obtenuea partir desequations de courbure du eseau donrees par Ashby (1970) dans
laquelle b est le module du vecteur de Burgers dD. la longueur de lechantillon illu-
miree par le faisceau de rayons X.

Ainsi, lors de I'analyse d'un cristal imparfait on pourra relier lelargissement et la position
des lignes diracees a la deformation du eseau cristallin (gure 1V.4). Ce sclema met
egalement bien enevidence la possibilie de localiser ces distorsions dans lechantillon.

Figure V.4 { Principe de la diraction de rayons X durs dans le cas d'un cristal ceforme
en torsion autour de l'axe c, e et sur les taches basales et prismatiques.

Etant donree la geonetrie de nos essais de torsion, c'est avant tout la distorsion des plans
prismatiques qu'il est utile de caraceriser. Pour ce faire, nous analysons des lames radiales
(de dimensions | = h = 20mm et e = 2mm) extraites desechantillons ceformes ( gure
I\VV.5). Ces lames sont »es sur des supports en cuivre au moyen d'une graisse assurant la
conduction thermique et places dans la cellule de refroidissement ai elles sont maintenues
a une temperature regative gracea une circulation d'azote liquide dans le porteechantillon.

La gure IV.6 esume I'ensemble des informations qu'il est possible d'obtenir sur les
diagrammes de Laue pour une lame avec l'axe c vertical et pour un cristal pesentant des
distorsion des plans basaux et prismatiques. Si lechantillon est oriene de facona ce que l'axe
c soit horizontal, la tache basale est alors celle qui esta I'horizontale du faisceau direct et
la tache prismatique celle qui esta sa verticale. Notons que, plutdt que d'exposer I'ensemble
du cristal aux rayons X, il peut etre souhaitable de ne leclairer qua travers une fente de 1
a 2 mm de large. Ainsi, dans une con guration telle que celle pesente sur la gure V.6,
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Figure V.5 { Peparation desechantillons pour I'analyse par di raction de rayons X durs.

Figure V.6 { Diagramme de Laue sclematique ai sont repesentes les taches de di raction
des plans de base et des plans prismatiques pour la con guration pecisee dans I'encade

l'utilisation d'une fente verticale permet d'e ectuer plusieurs analysesa dierentes valeurs
de rayon, ce qui o re la possibilie de ceceler deventuelles dierences en fonction du rayon,
tout en conservant l'information sur toute la hauteur du cristal et donc sur I'ensemble de la
distorsion.

IV.2.2 Mise enevidence d'teerogereies de aéformation
IV.2.2.1 Cristal non cforne

La gure |V.7 estle diagramme de di raction obtenu pour unechantillon non ceforne. Les
taches de di raction des plans de base, des plans prismatiqued. 00y et de plans pyramidaux
sont visibles. On constate qu'initialement la distorsion continue tout comme la mosascie sont
tes faibles et permet ainsi de s'assurer de la bonne qualie des cristaux avant ceformation.
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Figure V.7 { Diagramme de Laue pour un monocristal de glace non cefornme

IV.2.2.2 Cristal cforne

La gure V.8 repesente le diagramme de di raction obtenu pour unechantillon de di-
mensions =h=43mm defornea -12,5 °C sous nax=12MPa jusqua environ 0.5%, ce qui
corresponda une distorsion de 1.3 1G°/mm. La distorsion continue mesuee est de 0.35,
pour une lame de 24mm de long soit une distorsion de l'ordre de 1.45 2¥mm, ce qui
permet de \eri er 'homogereie de la deformation. On remarque egalement une augmenta-
tion de la mosascie pour la tache basale sans pour autant qu'elle ne pesente de distorsion
continue, la densie de dislocations statistiquement eparties augmente donc sans que les
plans de base ne soient distordus par des dislocations geonetriquement recessaires.

Figure 1V.8 { Diagramme de di raction pour un monocristal pesentant une distorsion des
plans prismatiques de 1.45 1G°/mm

IV.2.2.3 Heerogreie du signal

La gure IV.9 est la tache de di raction des plans prismatiques obtenue pour unechantillon
plus fortement ceforme (1.5°mm). On peut y voir clairement que l'intensie diracee
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Figure 1V.9 { Cliicke de diraction (partiel) des plans prismatiques pour unechantillon
fortement ceforne.

n'‘est pas homogene le long de lechantillon, ce qui emoigne de I'existence d'reerogereies
de ceformation. La gure IV.10 suggere que ce caracere leerogene augmente avec la
ceformation.

Dans notre cas ai les echantillons sont fortement distordus, nous pouvons appliquer
la treorie cirematique de la diraction. Cette theorie suppose qu'une onde n'est di racee
gu'une seule fois par un atome, chaqueeement de volume du maeriau di ractant incdependamment
des autres. Quand cette theorie est applicable (cristaux tes distordus ou tes ns)linten-
sie diracee est proportionnelle au volume di ractant

Dans le cas de notre sollicitation en torsion, des plans prismatiques qui di ractent au
méme angle de Bragg appartiennenta un volume de cristal parfait, celimie par deux plans
contenant des dislocations, que I'on cenommera par la suite \ligne de glissement". Le nombre
et la mobilie des dislocations contribuanta ces lignes de glissement va ceterminer I'incement
de distorsion () entre deux volumes non cefornmes. (gure IV.11).

Etant donre que lorsque des plans prismatiques di ractenta un dierent cela implique
gu'ils sont sittesa une altitude z dierente (attention, la eciproque n'est pas forement vraie,
surtouta petite deformation), on se rend compte que dans le cas iceal d'une esolution spa-
tiale (en z) in nie et pour une lame parfaitement paraleepigedique, pour tous les points
du plan ( ,z) a le cristal di racterait, l'intensie di racee aurait la méme intensie ( gure
I\V.12 A)). Les variations dans l'intensie di racee le long de la tache de di raction sont donc
la congequence de la esolution spatiale nie €,=0.35mm/pixel) de I'appareillage ( gure
V.12 C)).

La esolution angulaire nie ( ¢=0.17"/pixel) occasionne quanta elle une impecision
d'une autre nature : elle implique que des plans distordus de moins dg di racteronta la
méme valeur de (gure I\V.12 B)).
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La combinaison de ces deux e ets a pour congquence qu'un point du planz) eel
repesentera un volume de hauteur inkrieure ouegaleaz, pouvant contenir des lignes de
glissement telles que la somme des distorsions engendees par chacune est inerieure ouegale
a o (gurelV.12 D)).

On peut donc traduire l'intensie di racee en un point par une densie de dislocations
geonetriguement recessaires puisque la distorsion angulaire entre deux points donne la quan-
tie de cefauts recessairesa accommoder cette distorsion et l'intensie di racee donne aces
au volume dans lequel se epartissent ces dislocations.

Cette densit est donree par :

= o (IV.4)

La caracerisation par diraction de rayons X durs des distorsions de nos
echantillons va donc nous permettre detablir la epartition de la densie de dis-
locations geonetriquement recessaires le long de Echantillon.

Bien que la pecision de cette analyse soit lee aux esolutions spatiale et angulaire
du dispositif, 'augmentation de la aéformation en torsion permet d'aneliorer la
pecision spatiale . En e et, dans le cas de la torsion, il existe une relation strictement mo-
notone entre la distorsion continue  d'un point du cristal et sa position dans lechantillon :
deux points di ractanta des dierents sont recessairementa des altitudes dierentes. Ainsi,
en augmentant la ceformation, on multiplie le nombre de points de mesure enet on divise
d'autant la esolution spatiale.
A titre d'exemple, pour une hauteur de cristal analysee de 1cm extraite d'un cylindre de rayon
R=20mm deformea 50%, la distorsion des plans prismatiques setend sur 0.25 radians ce
gui corresponda un peu plus de 5000 pixels. En consicerant une ceformation homogene d'un
bouta l'autre de lechantillon, la esolution spatiale z va etre ce nie comme :

4

z=_—
Np

(IvV.5)
a Z est la hauteur et N, le nombre de pixels correspondanta la distorsion totale de
la partie du cristal analyse. On aura alors une esolutionz inerieurea 5 m, ce qui est
comparable a la esolution gu'il est possible d'obtenir par topographie X en rayonnement
synchrotron dont la mise en oeuvre est autrement plus compligLee.
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IV.2.3 Analyse des leerogereies
IV.2.3.1 Reconstruction du signal

L'installation ne permet pas l'acquisition d'un diagramme de Laue repesentant des dis-
torsions superieuresa environ 2, dans le cas dechantillons fortement distordus, il va donc
@tre recessaire d'e ectuer plusieurs acquisitions successives en faisant pivoter lechantillon
autour de l'axe! si lechantillon est analys avec l'axe ¢ vertical ou autour de l'axe s'il
I'est avec I'axe ¢ horizontal (cf gure 1V.2), et de reconstruire ensuite le signal total.

De plus, au signal intrinseque qui fait I'objet de notre inerét se superposent d'autres signaux
gue nous nous sommes appligesaeliminer a n qu'ils n'induisent pas de geriodicie dans le
signal reconstruit. Ces signaux parasites sont :

La tendance du bruit de fond La gure IV.13A) pesente un clicke as aucun plan
n'‘est en condition de diraction et pour lequel le contraste fait ressortir le bruit de fond.
Son origine provient de la di usion du faisceau direct. Pour determiner le rble de la cellule
en plexiglas dans cette di usion, deux clickes ontek pris successivement, un avec ( gure
I\V.13A)) et l'autre (gure I\V.13 B))sans la cellule en plexiglas. La gure 1V.13C) est la
dierence entre ces deux clictes. Elle ne cepasse que tes ponctuellement les 5000 coups,
et repesente donc une contribution de la cellule en plexiglas dans la di usion inkerieure a
environ 10%.

On soustraira donc au signal brut la valeur du bruit de fond obtenue par lirearisation
de ce signal sur la fenétre de correspondante. Cette correction est en outre un moyen de
s'a ranchir de la variabilie dans la sensibilie de detection des pixels qui pourrait induire
une erreur ecurrente si elle netait pas corrigee.

Levolution de l'intensie di racee avec l'angle de Bragg, L'intensie di racee
| varie en fonction de la longueur d'onde et donc de (cf relation IV.2). Ona: 1 / 2
(Schneider (1974a,b)), le signal sera doncegalement corrige de cette tendance.

IV.2.3.2 Echantillons analy®s

Nous avons analys dierents echantillons, tous de mémes dimensions (=h 43mm)
et cefornmes dans les mémes conditions (T=-1C, . = 0:12MPa) mais a des niveaux
de deformation dierents. Le tableau V.1 esume les caraceristigues dimensionnelles et
de ceformation des dierents echantillons analyses. La esolution moyenne est egalement
indigiee. Seules les taches prismatiques ont ek analyses, les taches basales pesentent
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egalement de kgeres distorsions continues complexes qui sont certainement relees a l'er-
reur d'alignement de I'axe c avec l'axe de torsion. Elles pesententegalement une mosascie
qui augmente avec la ceformation. Ceci est dua I'augmentation de la densie de dislocations
statistiquement eparties qui distordent ces plans, ce qui est en accord avec le mecanisme de
glissement ceve propo< et la ceation de segments coins prismatiques perturbant les plans
de base.

o Dimensions analyses (mm) Fenétre d'analyse | distorsion locale| hre solutioni
Ech. N . o
h L e ° h(mm)| (®/mm) (mm)
1 50 21.5 4 0.354 23.8 1:4510° 0.175
2 50.5 19 3.5 3.247 30 1:07 10! 2610 2
3 31 22 3 30 18 1.63 1:710°3

Table IV.1 { Dimensions et distorsions desechantillons analyses en di raction de rayons X
durs.

L'analyse pesenee dans la section peedente permet de e nir un pro | pecis de la
epartition spatiale des distorsions. Le tableau |V.2 regroupe les caraceristiques des volumes
(repesenes par leur hauteur h) distordus de = 0:17°. On s'apercoit que I'on est en mesure
de cetecter des hauteurs inerieuresa 0.3n pour les zones les plus distordues du cristal.

| Ech. N° | hpin (MM) | hpay (Mm) | bhi (mm) |  (mm) |
1 410° 48101 19101 910°
2 52103 1:17 101 311072 1:8 10 ?
3 3104 810°3 2.210°3 1.110°3

Table V.2 { Caractristiques de la distribution des hauteurs des volumes distordus de
o = 0:17°. hpmin =hauteur minimale, hna =hauteur maximale, hhi= hauteur moyenne, ,=
ecart-type.

Il est ensuite possible de traduire cela en terme de densies de dislocations et d'obtenir
les prols (z) pesenes en gure |V.14.
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Figure V.10 { Repesentation en 3 dimensions des taches de diraction des plans
prismatiques pour des echantillons de plus en plus distordus (A) 45 10 2°/mm;
B) :1:07 10 **mm; C) : 1:63/mm .
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Figure 1V.11 { Repesentation sclematique de la ceformation en torsion

Figure 1V.12 { Repesentation sclematique d'un diagramme de diraction suivant la
esolution spatiale et angulaire.

Figure 1V.13 { clickes
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Figure 1V.14 { Repartition de la densie de dislocations le long de lechantillon pour les
dierentsechantillons (haut :echantillon 1; milieu :echantillon 2 ; bas :echantillon 3).
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Dans le tableau 1.3, nous avons regroupe les caraceristiques statistiques de la distribu-
tion des densies de dislocations le long de lechantillon.

Ech.N° | min(m ?) | max(m?) [hi(m?) | (m?) |

1 2:310 2:65 10 772 1G 510 65101
2 9:4 10 2:14 161 6:63 10 1.351@° 2.04

3 1.35 10° 1.45 103 1.02 16¢ 3.91061 3.8

Table V.3 { Caractristiques de la distribution des densies de dislocations
geonetriguement recessaires.

Nous remarquons que plus lechantillon est ceforrre, plus le rapport— augmente ( gure
I\VV.15). Lorsque = h i, cela signi e que les dislocations sont distribtees de manere uni-
forme et implique qu'il n'existe pas de corelations conditionnant la position des dierents
sites au se ceclenche Il'activie plastique. Dans notre cas, < h i pour lechantillon le moins
ckefornme, signi ant que les dislocations ont plutdt tendancea se repousser ( serait nul si
il y avaitequiepartition). Ensuite, + > 1 augmente avec la ceformation. Ces uctuations
de plus en plus importantes autour de la valeur moyenne signi ent alors que les dislocations
ont tendancea se regrouper de plus en plus, suggerant une organisation invariante dechelle
des densies de dislocations le long de lechantillon comme le laisse supposer qualitativement
I'allure des signaux ( gure 1V.16).

Figure V.15 { Evolution du rapport — avec la distorsion des plans prismatiques.

Il estegalement possible devaluer leseventuelles corelations dans la distribution des den-
sies de dislocations le long de lechantillon enevaluant la fonction d'autocorelation du signal
(2), tracce en gure V.19 pour les dierentsechantillons. La fonction d'autocorelation r(k)
est ce nie comme :

) o) v.6)
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Figure 1V.16 { zooms successifs sur le pro | de epartition des densies de dislocations le
long de lechantillon le plus deforne.

al k cecrit I'ensemble des intervalles entre deux points de mesure, depuis la esolution
jusqua la moite de l'intervalle maximal sur lequel la mesure aet ealize.

Notons que le signal (z) dont nous disposons n'est pasechantillonre egulerement en z
mais en theta et que nous devons donc le eechantillonner. Les valeurs de r pour k inErieur
a hnax du tableau V.2 seront donca consicerer avec prudence puisque en dessous de cette
valeur, des points d'altitude dierente peuvent repesenter le méme volume et donc la méme
densie de dislocations alors gqu'en ealie cette valeur n'est attriblee que par manque de
esolution.

La gure IV.17 pesente la fonction d'autocorelation pour lechantillon N °1. Cette courbe
ewele |'existence de corelationsa longue distance dans la distribution des densies de dis-
locations depuis la esolution de la mesure jusqua la taille de lechantillon, soit sur plus de
trois ordres de grandeur.

Le spectre de puissance obtenu par transfornee de Fourier rapide (FFT) de cette fonction
d'autocorelation tout comme la densie de probabilie cumuke ( gure 1V.18 A et B) ewlent
I'invariance dechelle de I'organisation des dislocations.

Au cours de la deformation, ces caraceristiques de corelation et d'invariance dechelle
evoluent. Sur la gure 1V.19 sont traees les fonctions d'autocorelation obtenues pour les
troisechantillons.

On remarque que les corelations diminuent lorsque la deformation augmente, méme si
la fonction garde des valeurs positives jusqua des dimensions de l'ordre de la taille de
lechantillon, y compris pour lechantillon le plus deforne.

Les gures V.20 et IV.21 montrent levolution de 'organisation invariante dechelle des
dislocations.
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Figure V.17 { Fonction d'autocorelation du signal pesent en gure V.14 pour
lechantillon le moins ceforme

Figure [1V.18 { Mise enevidence de l'organisation invariante dechelle pour lechantillon
N°1. A) Spectre de puissance obtenu par transformee de Fourier rapide ; B) Fonction densie
de probabilie cumuke.
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Figure 1V.19 { Fonction d'autocorelation pour les dierentsechantillons.

Figure 1V.20 { Spectres de puissance obtenus par FFT des fonctions d'autocorelation
pesenees en gure V.19 pour les dierentsechantillons.
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Figure V.21 { Densit de probabilie cumuke des densies de dislocations pour les dierents
echantillons.
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IV.2.4 Discussion
IV.2.4.1 Interpetation

On constate que les caraceristiques de corelation et d'invariance dechelle changent au
cours de la ceformation, plusieurs egimes semblent coexister,a dierentesechelles.
Pour que la fonction d'autocorelation tende vers 0, cela signi e, d'apes lequation V.6, soit
gue les valeurs de se rapprochent de, ce qui ne semble pas etre le cas, soit qu'il y a une alter-
nance particulere des valeurs autour de la moyenne qui fait que le produit{  )( z+x )
prend tantdt des valeurs positives, tantdt des valeurs regatives pour chaque valeur de k. Cela
suggere une organisation complexe et particulere des dislocations et laisse supposer l'exis-
tence d'une organisationa un dege sugerieura celui d'une \simple" organisation invariante
dechelle.
Les spectres de puissance et densies de probabilie montrentegalement qu'au cours de la
ceformation, lesevenements semblent suivre des lois dechelles dierentes suivant leur am-
plitude et leur fequence spatiale. La tendance grerale etant que les grands evenements
deviennent relativement de plus en plus probables maisegalement que lesewnements ont
tendancea s’homogereiser dans I'espace.
Pour expliquer ces tendances, on peut faire etrence au nmecanisme de multiplication qui a
et suggee au chapitre peedent. On peut ainsi discerner deux contributions dierentesa
la ceformation. Il y a tout d'abord celle des dislocations glissant dans les plans initiaux. Si
les sources de dislocations correspondantes ne sont pas activees exactement simultarement,
il s'agira de sources dont la position sera cetermiree par la contrainte interne ceee par les
dislocations cep pesentes. Les interactions entre ces plans seront donca longue distance et
auront pour origine la simple pesence des dislocations dans les dierents plans.
Ensuite, la ceformation se produit par glissement ceve des dislocations pesentes dans les
plans de base initiaux. La position des nouveaux plans est alors cetermiree a la fois par
la contrainte interne mais aussi pas la contrainte appliglee. L'organisation des dislocations
a proximie des plans initiaux sera donc le esultat d'interactionsa courte distance ayant
fait appela la pesence (initiation du glissement ceve) et au transport des dislocations. Ce
teveloppement de la ceformation est assoce a une evolution du champ de contraintes in-
ternes autour du plan de base initial qui a pour e et decranter les interactions qui existaient
initialement entre les dierents plans de base, avant que le glissement ceve ne se produise.
On peut donc supposer qu'au cours de la ceformation, ces dierentes contributions imposent
toura tour une organisation dierente des dislocations et une loi dechelle assocee.
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IV.2.4.2 Comparaison avec les esultats pe@demment obtenus

Le fait qu'il existe des corelationsa longue distance pour certainsechantillons cefornes
suggere que la epartition des dislocations geonetriquement recessaires est egie par les inter-
actionsa longue distance entre dislocations. Ceci est en accord avec les esultats peedemment
obtenus pour desechantillons analyses par topographie X en rayonnement synchrotron (Mon-
tagnat et al. (2006)), pesenes en gure V.22 au les longueurs de corelationsetaient aussi
de quelques millinetres. Le spectre en puissance correspondant montre un egime en loi
puissance sur toute la gamme dechelles consiceees (del5m a 7mm) caracerie par un
exposant =-1.3 correspondanta un exposant de Hurst de 0.15.

On peutegalement mentionner qu'une dierence entre le signal obtenu en diraction de

Figure 1V.22 { Analyse de la distorsion des plans prismatiques par topographie X en rayon-
nement synchrotron. A) Pro | de l'intensie diracee le long de lechantillon. B) Fonction
d'autocorelation de ce signal. C) Spectre en puissance correspondant. (Montagreit al.
(2006)).

rayons X durs et celui obtenu en topographie X est que, pour ce dernier, l'intensie du signal
est fonction de la densie de dislocations, qu'elles aientee mobiles ou non. On peut imagi-
ner qu'un nombre plus important de dislocations dans un plan puisse provoquer moins de
distorsion des plans prismatiques si celles-ci sont immobiles. Cela peut peut-etre expliquer
la dierence entre les dierents exposants

Ces peedents travaux semblaientegalement montrera partir dechantillons deformes et
non ceformes analyses en di raction de rayons X durs que la corelation augmentait avec la
ceformation. Cependant, I'analyse d'un cristal non ceforme dans un but de comparaison avec
des cristaux cefornmes est discutable dans la mesure au la treorie cirematique de la di raction
n'‘est vraisemblablement pas applicable. De plus, la tendance du bruit de fond n'avait pas
et retiee, ni celle duea l'augmentation de  on peut donc penser que ces tendances sont
en grande partie responsables de ces corelations (gure 1V.23).
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Figure 1V.23 { Fonction d'autocorelation obtenue en di raction de rayons X durs obtenus
pour unechantillon non cefornme (pointiles) et deux echantillons defornmes (tirets : torsion
simple; trait plein : torsion bidirectionnelle) (Montagnat et al. (2006)).

IV.3 Analyse de la &eformation obtenue en Dynamique
des Dislocations Discetes

Les simulations DDD permettent d'acedera une information comparablea celle obtenue
experimentalement en trecant les pro Is de champs de ceplacement le long de I'axe de torsion
de lechantillon (gure IV.24). Notons que les prols de densie de dislocations qu'il est
possible d'obtenira partir de la microstructure de dislocations obtenue en n de simulation
(gure 1V.25) ne sont pas su sants. En e et, cette vision statique n'est pas correcte dans la
mesure aJ le lien entre la densie de dislocations et les distorsions du eseau est la mobilie
des dislocations, qui peut etre tes variable. Ainsi, une faible densie de dislocations tes
mobiles peut engendrer une distorsion du eseau superieure a celle gereee par une forte
densie de dislocations quasi-sessiles.

La fonction d'autocorelation de ce signal est pesente en gure V.26, de méme que
celle obtenue sans glissement ceve, pour une distribution akatoire (en terme de position,
nombre de dislocations, celai de declenchement) du méme nombre de sources que le nombre
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Figure V.24 { Champ de ceplacement le long de I'axe c, obtenu en DDD.

Figure 1V.25 { Evolution de la microstructure de dislocations au cours d'une simulation
DDD. a) Con guration initiale; b) Multiplication des dislocations par glissement ceve et
propagation de la ceformation le long de I'axe c.

de plans contenant des dislocations dans le cas a le glissement ceve est autorise.

Pour la simulation a le glissement ceve est autorie, on observe de faibles corelations
qui restent reanmoins positives jusqu'aux dimensions de la bote de simulation. Lorsque les
sources sont distribtees akatoirement, les corelations chutent encore plus brutalement et
on peut méme noter une egere anticorelation pour les tes faibles intervalles.

Les spectres de puissance obtenus par FFT pour ces deux fonctions d'autocorelation sont
pesenes en gure |V.27.

On constate que la epartition akatoire des sources de dislocations ne conduit pasa une
distribution invariante dechelle des dislocations le long de lechantillon, contrairementa ce
gue le glissement ceve permet d'obtenir. En e et, dans ce cas, le spectre en puissance varie
enf avec =0:95. Cet exposant corresponda la valeur du méme exposant obtenu pour
le signal experimental aux grandes deformations, ce qui laisse supposer que la structure
obtenue en n de simulation possde des carackristiques similaires a celles obtenues en
grande ceformation.
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Figure 1V.26 { Fonction d'autocorelation obtenue avec la DDD. Courbe rouge : avec glis-
sement ceve. Courbe verte : sans glissement ceve pour une epartition akatoire des sources
de dislocations.

Figure V.27 { Spectres de puissance obtenus par FFT des fonctions d'autocorelation
pesentes en gure [V.26. A)Simulation avec glissement ceve. B) Simulation sans glissement
ceve pour une epartition akatoires des sources de dislocations.

La gure V.28 pesente la distribution cumuke des champs de deplacement le long de
lechantillon. On trouve une distribution en loi puissanceP (U > Ug) = Ug avec un exposant
n=-0.7. Cet exposant est egerement plus faible que la valeur obtenue expgerimentalement
pour lechantillon ceforne, ce qui vaegalement dans le sens de ce qui aet dit peedemment :
la structure de dislocations obtenue en n de simulation pour la con guration simpliee
etudee possderait les caraceristiques de la microstructure obtenue expgerimentalementa
tes grande deformation.
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Figure V.28 { Densie de probabilie des champs de teplacement obtenus en DDD.

IV.4 Analyse de l'intermittence

Nous venons de voir que la ceformation plastique nétait pas epartie de facon homogene
dans l'espace, il est donc raisonnable de penser que lesevenements de deformation n'inter-
viennent pas non plus de facon egulere dans le temps.

IV.4.1 Signal exgrimental

Les experiences de uage que nous avons ealiees ne sont pas les mieux adapees pour
letude de lintermittence. En e et, le signal permettant ce type d'analyse est (t). Or dans
notre cas, la vitesse de ceformation augmente sans cesse au cours de l'essai et impose donc
une renormalisation de cette fonction a n de supprimer toute tendance croissante. De plus,
le syseme de mesure de la ceformation ne permet pas de cetecter desevenements tes petits,
I'erreur de mesure sera donc minimale pour les plus grandes vitesses de deformation, quand
I'acekration est maximale...

Notons toutefois qu'une telle etude ealie avec un dispositif de grande sensibilie (type
emission acoustique) o rirait la possibilie de suivre levolution des caraceristiques du si-
gnal temporel au cours de la deformation. Cela permettrait de voir si les dierents stades
de la ceformation que nous avons supposs (glissement basal dans des plans initiaux puis
multiplication autour de ces plans) sontegalement assocesa des distributions temporelles
des evenements dierentes, suivant le niveau de deformation consicee et eventuellement
detablir I'existence de corelations spatio-temporelles.
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IV.4.2 Signal obtenu en DDD

La gure I\V.29 repesente levolution de I'occurrence desevenements de glissement ceve
au cours du temps. Pour repesenter ce paramnetre, nous avons utilie la valeur absolue de
la cerivee par rapport au temps de la composante 13 du tenseur de Nye qui repesente les
segments coin prismatiques cees par glissement ceve. La fonction d'autocorelation de ce

Figure 1V.29 { Exenements de glissement ceve au cours du temps simugés par DDD.

signal est tracce en gure 1V.30.
Elle e\ele des interactions temporelles entre lesevenements de glissement ceve qui semblent

Figure V.30 { Fonction d'autocorelation du signal pesene en gure 1\V.29.

se prolonger au-deh de la duee de la simulation (1500s). Le spectre de puissance calcuk par
FFT de cette fonction d'autocorelation est pesente en gure 1V.31 et illustre I'organisation
temporelle desevenements. On peut distinguer deux egimes suivant la gamme de fequences
consiceees, les heerogereies etant moins prononees pour les hautes que pour les basses
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fequences.
La densit de probabilie cumuke desevenements de glissement ceve est pesentee en gure

Figure 1V.31 { Spectre de puissance obtenu par FFT de la fonction d'autocorelation
pesenee en gure 1V.30.

I\VV.32. Le nombre de mesuresa disposition ne permet pas d'avoir une tes bonne statistique
et si une loi puissance peut etre etablie pour les valeurs internediaires, on constate qu'une
fonction exponentielle est peut-&tre plus adapee pour I'ensemble des valeurs consiceees.

Figure V.32 { Densit de probabilie cumuke desevenements de glissement ceve. Gauche :
repesentation en coordonrees logarithmiques. Droite : repesentation en coordonrees semi-
logarithmique ; la fonctionP( 13> 13 o) =1:48exp( 8 1¢ 13 () estegalement trace.

144



IV.5. CONCLUSIONS

IV.5 Conclusions

Des experiences de diraction de rayons X durs ontet ealises sur des echantillons
ceformes en torsion. Cette technique permet d'avoir acesa la epartition des densies de
dislocations locales le long de lechantillon, avec une pecision moyenne pouvant aller jusqua
guelgues microns. Les pro Is de densies de dislocations obtenus mettent enevidence l'exis-
tence d'reerogereies de ceformation. Ces reerogereies correspondenta une organisation
invariante dechelle des dislocations quievolue avec la ceformation. Les interactions entre
dislocations conduisanta leur auto-organisationevoluentegalement, I'in uence des interac-
tionsa longue distanceetant progressivement atenwtee par les interactionsa courte distance
qui se ceveloppent, qui conduisenta des corelations d'une autre nature.

Le senario propos est en accord avec le mecanisme de multiplication par glissement ceve
qui aee suggee dans le chapitre peedent. En e et, ce necanisme suppose au pealable
gue des plans de base contiennent des densies de dislocations su santes pour atteindre un
niveau de contraintes internes dans les plans prismatiques qui permette l'initiation du glis-
sement ceve. Méme si le hasard intervient pour ceterminer la position des toutes premeres
sources qui sont activees, c'est tes rapidement ensuite le champ de contrainte interne qui va
ceterminer la position de ces plans de base initiaux. Ensuite, le glissement deve se produit
a partir de ces plans de base et permet la multiplication de dislocations basales dans de
nouveaux plans, dont la position est cetermiree par la contrainte interne et la contrainte
appligee. La structure de dislocations qui se ceveloppe ainsi est le fruit du transport des
dislocations.
Notons que gracea la tes forte anisotropie de la glace et au choix de I'essai de torsion en
uage, hous sommes dans une situation ickale qui permet de cecomposer simplement ces
dierentes contributions, dans le temps (grace au uage) et dans l'espace (propagation de la
ceformation le long de l'axe c).
Les simulations en DDD n'ont permis pour I'heure que letude partielle des caraceristiques
des leerogereies obtenues, la con guration nunerique que nous avons choisie ne permet-
tant que letude du necanisme de multiplication et non letude des interactions entre les
plans de base initiaux. Les simulations o rentegalement la possibilie detudier l'intermit-
tence de la plasticie qu'il serait possible d'avoir experimentalement par d'autres nmethodes
comme lemission acoustique et qui permettrait alors detablir s'il existe des corelations
spatio-temporelles entre les dierentes contributionsa la ceformation.

En n, I'organisation spatiale des dislocations semblant étre tes complexe et varier suivant
les gammes dechelles consiceees, une analyse plus pousee nerite d'étre ealiee. Ce type
d'analyse a cep permis dans d'autres circonstances (Lebyodkin et Lebedkina (2006); Weiss
et al. (2007); Taupin (2007)) de eweler plus nement les corelations existanta dierentes
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Figure V.33 { Analyse multifractale du pro | de densies de dislocations obtenues le long

de lechantillon le plus deforme (N °3). A) Spectre de dimensions gereraliees. B) Spectre de
singularie. Les courbes noires correspondenta I'ensemble des valeurs, les courbes bleues aux
densies superieuresa 3 10'm 2 et les courbes rouges aux densies inkrieuresa 5 1on 2.
(Courtoisie de M. Lebyodkin).

echelles, suivant la \taille" desevenements consicees. Uneetude peliminaire ealisse par M.
Lebyodkin pour le pro | des densies de dislocations le long de lechantillon le plus cefornme
permet d'ores et cep de montrer que ce signal est bien multifractal. De plus, il semblerait que
les petitsevenements suivent bien une loi dechelle dierente de celle des grandseenements.
Lorsque I'on analyse I'ensemble desewnements, les spectres obtenus sont tes proches de
ceux obtenus uniquement en consicerant les grandsevenements, qui semblent donc imposer
leur loi dechelle. (1\V.33).

146



IV.5. CONCLUSIONS

Ce qu'il faut retenir du chapitre IV

La di raction de rayons X durs permet de caraceriser avec pecisio
les distorsions du eseau.

La ceformation est keerogene.

Des corelations spatiales existent dans la epartition des dislocatio
le long de lechantillon.
. L'organisation spatiale des dislocations est invariante dechelle
méme multifractale.

Corelations et organisation des dislocationsevoluent au cours de
ceformation.
.  Les corelationsa longue distances sont progressivementecranges.

Les interactions a courte distance entre dislocations jouent un ro
important dans levolution des hekerogereies.

Les simulations DDD permettent de retrouver le caracere invarian
dechelle de la ceformation.

Les simulations DDD permettent de retrouver le caracere intermit

tent de la deformation.
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Chapitre V

Conclusions et perspectives

V.1 Conclusions

Au cours de ce travail, le comportement viscoplastique du monocristal de glace aet
etude gracea des essais de torsion sur desechantillons dont I'axe c est colireairea I'axe de
torsion. En e et, la glace se ceforme de manere extrémement anisotrope par glissement de
dislocations dans les plans de base et I'essai de torsion, dans la con guration mentionree,
permet de solliciter les plans de base en cisaillement simple et de n'activer, par la contrainte
appligee, que les trois sysemes de glissement basaux.

Cependant, l'activation de ces seuls sysemes de glissement ne sut pasa expliquer le
uage obsene experimentalement puisque dans cette con guration, les dislocations vis ac-
commodant la ceformation s'organisent en joints de torsion. L'activation d'autres sysemes
de glissement est suppoe intervenir par glissement ceve des dislocations vis basales dans
les plans prismatiques, sous I'e et des contraintes internes ceees dans ces plans par les em-
pilements de dislocations vis dans les plans de base. Cette hypothese aee tesee gracea un
mockle de Dynamique des Dislocations Discetes (DDD), cevelopge pour le cas du matriau
glace ceforme en torsion. Un mockle physique de glissement ceve aet propos et inege
dans le code. La mobilie des dislocations vis dans les plans prismatiques qui en cecoule
aet adapee en conequence. Les dislocations vis basales suivent une loi de vitesse issue
d'observations exgerimentales. Le choix du plan de glissement ainsi que la vitesse des disloca-
tions sont egis par un algorithmea temps de esidence qui permet d'e ectuer le changement
dechelle depuis lechelle atomiquea lechelle de la DDD dont le pas de temps et la esolution
spatiale sont bien superieurs.

Ce moctle a permis de reproduire un comportement de uage et la sensibilie de la vitesse
de ceformationa la contrainte aet etudee. On trouve une loi de uage du type _/ "
avec un exposant n=2.4, en accord avec les esultats experimentaux.
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Un mockle continu fonde sur une theorie nmecanique des champs de dislocations (FDM
pour \Field Dislocation Mechanics") a egalement et utili pour etudier la plasticie de
la glace, non plus au niveau des nmecanismes eementaires mais a lechelle macroscopique.
Ce mocktle est base sur la distinction entre deux populations de dislocations, les dislocations
geonetriguement recessaires qui accommodent la ceformation et sonta I'origine d'un champ
de contraintes internes, et les dislocations statistiquement eparties, distriblees akatoirement
dans le volume et qui ne ceent pas d'incompatibilie de eseau. L'essentiel de ce moctle
eside dans la prise en compte de levolution de la densie de dislocations geonetriquement
recessaires, de leur transport et des contraintes internes qu'elles occasionnent. L'anisotropie
de la glace et la geonetrie de I'essai permettent de simpli er le mockle original (3D) en un
moctle scalaire.
Plusieurs caraceristiques du comportement en uage qui ontee mises en evidence ex-
perimentalement ont pu etre reproduites et interpetes par ce mocele. Torsion simple et
bidirectionnelle, e ets de taille ou eorganisation des dislocations au cours du vieillissement
ont ainsiek etudes. Dans tous les cas, le comportement obsene peut s'expliquer par des
equilibres a1 interviennent la multiplication de dislocations geonetriquement recessaires par
le gradient de contrainte appligLee, leur transport et les contraintes internes qu'elles ceent.

Les deux approches nuneriques ont monte que les contraintes internes jouent un role
peponcerant dans la plasticie du monocristal de glace. Ces contraintes internes ceees par
les dislocations agissenta longue distance puisque leur cecroissance est en 1/r. Etant sup-
poses étrea l'origine de la multiplication des dislocations, on peut s'attendrea ce qu'elles
conditionnent la position des nouvelles sources de dislocations dans lechantillon. Des ana-
lyses des distorsions du eseau cristallin ontet ealises par diraction de rayons X durs
sur des echantillons ceformes a dierents niveaux. La valeur de l'intensie diracee per-
met déetablir un pro| des densies locales de dislocations geonetriquement recessaires le
long de lechantillon. Cette epartition se ewele étre corekea longue distance et invariante
dechelle. Lorsque la ceformation augmente, les corelations diminuent mais les uctuations
des valeurs des densits de dislocations autour de la moyenne augmentent. Au fur eta mesure
que la plasticie se ceveloppe au sein du maeriau, les dislocations s'organisent en une struc-
ture complexe et invariante dechelle, la distribution des densies de dislocations le long de
lechantillon s'awere étre en fait multifractale. Les simulations DDD e\elentegalement une
organisation invariante dechelle des dislocations et des corelationsa longue distance, plutot
de faible amplitude qui semblent indiquer que la structure obtenue en n de simulation cor-
respondraita la microstructure pesente au sein du matriau pour de grandes deformations.
Ces esultats viennent competer les etudes peedemment ealige en topographie X en
rayonnement synchrotron ou par emission acoustique pour lesquelles il avait pu &tre mis
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en evidence l'existence de corelations a longue distance dans la distribution spatiale des
densies de dislocations esultant en une organisation invariante dechelle. L'intermittence
du signal estegalement mise enevidence grace aux simulations DDD mais les corelations
sont tes faibles. Son analyse a partir du signal exgerimental tel que mesue recessiterait
l'utilisation de nethodes plus complexes du type analyse multifractale.

V.2 Perspectives

Les necanismes et analyses proposs dans cetteetude ouvrent de nouvelles perspectives
concernant la compehension de la plasticie du maeriau glace mais permettentegalement
detendre ces e exionsa d'autres matriaux, notamment ceux pesentant une forte aniso-
tropie plastique.

Dans la continuie directe de ce travail, plusieurs pistes neriteraient d'étre exploees.
Experimentalement, uneetude pecise de la nature dissocee ou non des dislocations basales
serait opportune a n de con rmer les donrees existanta ce sujet et notamment les largeurs
de dissociations. Des observations directes en MET seraient l'iceal.

Uneetude nunerique de la monke seraitegalement recessaire, y compris dans le cas de la
torsion, a n de ceterminer plus peciement si ce necanisme de multiplication peut inter-
venir. Cela pourrait &tre eali® grace au moctle ecemment cevelope par Mordehaiet al.
(2008).

La caracerisation in-situ dechantillons cefornes en torsion faitegalement partie des pers-
pectives ealisablesa court terme. En e et, nous avons eu l'occasion d'e ectuer des essais
peliminaires gracea un dispositif de torsion specialement cevelope au LGGE pour I'ana-
lyse in situ des distorsions du eseau, utilisable aussi bien sur l'installation de di raction de
rayons X durs qu'en topographie Xa I'ESRF ( gure V.1).

Il permet de ceformer desechantillons jusqua environ 30 millinetres de dianetre. Les
premiers esultats sont cependant di cilement exploitables a cause du fort gradient de
temperature existant d'un bouta l'autre de lechantillon, le cylindre de glace nétant re-
froidi qua l'une de ces extemies. Il conviendra donc de pallier cet inconwenient avant de
pouvoir utiliser ce dispositif qui doit permettre de suivre levolution de la deformation et de
ses localisations au cours du uage. Il seraitegalement indispensable dequiper cette machine
d'essai d'un capteur de ceplacement a n de pouvoir obtenir la courbe de uage correspon-
dante.

Par ailleurs, on peut se demander dans quelle mesure ce travail est gereralisablea d'autres
sollicitations. Nous avons vu que la multiplication par glissement ceve recessitait de fortes
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Figure V.1 { Topogramme des plans prismatiques d'un monocristal de glace deforme en
torsion (3 fentes verticales)

contraintes internes qu'il est possible d'obtenir du fait des gradients de contraintes imposes
par I'essai de torsion. Dans le cas d'une sollicitation telle que la compression, de tels gradients
n'existent pas, en dehors d'e ets induits par I'application de conditions aux limites. Il semble
que le comportement en compression est similairea celui obsene en torsion, reanmoins, il
serait ineressant de ealiser des essais en compression,a grande ceformation, a n de com-
parer les esultats obtenusa ceux pesenes ici. Si seuls les sysemes basaux sont actiwes, on
peut s'attendre a I'existence d'un eeletat stationnaire en uage. Si de plus la nuckation
des dislocations ne se fait qua partir de sources en surface, on peut s'attendrea des e ets de
taille, le rapport surface/volume augmentant quand le dianetre diminue. Ces e ets de taille,
bien que donnant la m&me tendance que ceux mis enevidence dans ce travail, ne seront pour
autant pas dus aux mémes causes.

Dans le cadre d'une approche micro-macro de la moctlisation de lecoulement des calottes
polaires, ce travail devrait contribuer au passage de la mocklisationa lechelle du polycris-
tal, notamment en ce qui concerne les sysemes de glissement acties et l'importance des
contraintes internes qui ne peuvent &tre regligees dans le cas du polycristal,etant donree la
pesence de joints de grains et I'existence de conditions aux limites complexes appligeesa
chaque grain. Letude des necanismesekmentaires est essentielle pour determiner |'activie
relative des dierents sysemes de glissement, cette information pouvant &tre ensuite inegee
dans des mockles polycristallins (voir par exemple les travaux de Castelnatial. (2008)).

Le mockle FDM estegalement en mesure de contribuera ce domaine dans la mesure au cette
approche permet de rendre compte de la formation de structures spatio-temporelles de dis-
locations dans un domaine de tailles eelles et pour desechelles de temps eels. Les mockles
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2D et 3D pourraient étre avantageusement utilies pour cecrire levolution spatio-temporelle
des dislocations en exes et donc des gradients de ceformation dans les polycristaux, ces
gradients etant essentiels pour cecrire les processus de recristallisation dans les glaciers et
calottes polaires.

Nous avonsegalement soulewe des questions qui concernent des materiaux plastiquement
anisotropes ayant de fortes applications industrielles comme le magresium. En e et, comme
la glace, ce matriau se ceforme essentiellement par glissement des dislocations basales. Des
etudes sur la compression de micropiliers ceformes en compression, sont actuellement merees,
notamment dans le cadre de la these de Gyu Seok Kim (collaboration E. Lilleoden) et font
appela des e exions similairesa celles merees dans le cadre des travaux peecdemment
pesenes. La gure V.2 illustre cette etude : un micropilier de magresium monocristallin
(=6 m), oriene de telle facon que l'axe c corresponde a la gereratrice du cylindre est
sollicie en compression. On constate que la deformation plastique est extrémement di -
cile. Il arrive que la contrainte atteigne une valeur su sante pour activer brutalement les
sysemes basaux, l'axe cetant irevitablement egerement cesoriene par rapporta l'axe de
compression.

Figure V.2 { Compression d'un micropilier de Mg monocristallin (=6 m ). L'axe c est

colireaire a la direction de compression. Gauche : echantillon apes deformation; Droite :
courbe contrainte-ceformation pour 2echantillons (les cercles correspondenta lechantillon
pesenta gauche). (E. Lilleoden 2008).

En n, des interactions voire un couplage entre les mockles DDD et FDM sont envisa-
geables. Cela permettrait de moctlisera lechelle macroscopique le comportement du mo-
nocristal de glace, tout en s'a ranchissant des equations prenonenologiques actuellement
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recessaires au mockle continu.
En e et, il est possible de determiner les composantes du tenseur de Nye pour I'ensemble
des dislocations contenues dans une boite de simulation DDD. Chaque segment apporte une

contributiona la composante j = ﬁi‘f’m dj:

dj = b ktilﬁ (V.1)
al b ett sont respectivement les vecteur de Burgers et vecteur de ligne unitaires du segment
consicee, L sa longeur de ligne eV le volume consicee.
Ainsi, dans le cas de la torsion de monocristaux de glace, les dislocations vis, basales comme
prismatiques contribueronta la composante 1, les coin basalesa la composante;, et les
coin prismatiquesa la composante ;3.
Il estegalement possible de calculer a partir de chaque segment la vitesse de distorsion
plastigue U, = h " vi.
On constate que les dislocations basales determinent la composahtg;.; et les dislocations
prismatiques, la composantél, ;.».
En consicerantegalement le tenseur de la vitesse moyenne de I'ensemble des segntemis
on est en mesure de ceterminer la contribution des dislocations statistiguement eparties :

Lob=h Avi h i*hvi (V.2)

On pourrait donc envisager un couplage entre les deux moceles ai la DDD fournirait les
grandeursh i et hvia la FDM qui permettrait de determiner levolution de h i et einjecter
cela dans le mocele DDD. Cependant, ce dernier passage est loin d'étre imnediatetant donre
gue la FDM ne permet pas de savoir comment redistribuer les dislocations dans le volume
consicee en DDD, cela ne pouvant se faire de manere akatoire ou homogene, comme nous
I'avons cep mentionre.
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