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Chapitre I

Introduction

Lorsque l'on �evoque l'int�erêt scienti�que d'�etudier le comportement viscoplastique de la

glace, il vient imm�ediatement �a l'esprit l'application g�eophysique de ce genre de travaux. En

e�et, les calottes polaires jouent un rôle pr�epond�erant dans l'�equilibre climatique de la Terre

et constituent d'�enormes r�eservoirs d'eau douce. Les variations de leur volume r�egissent le

niveau des mers et engendrent des modi�cations importantes de la circulation oc�eanique.

D'autre part, elles constituent des archives uniques pour l'�etude du climat pass�e, par l'ana-

lyse des gaz et �el�ements que contient cette glace issue de la transformation de la neige tomb�ee

jusqu'il y a plus de 700 000 ans. La mod�elisation de l'�ecoulement des calottes polaires est donc

indispensable d'une part pour comprendre et pr�evoir la r�eponse d'une calotte �a un change-

ment du climat et d'autre part, pour aider �a retracer l'histoire thermom�ecanique de la glace

extraite au cours des carottages et en proposer des datations. Pour cela, une approche multi-

�echelles est n�ecessaire puisque le comportement viscoplastique de ces immenses volumes de

glace se r�ev�ele être d�ependant du comportement m�ecanique de chaque cristal qui les consti-

tuent. En e�et, le cristal de glace se d�eforme essentiellement par glissement de dislocations

basales de vecteur de Burgersa3 h11�20i et cette forte anisotropie va engendrer, �a l'�echelle

du polycristal, l'apparition de textures (orientations cristallographiques privil�egi�ees) avec la

d�eformation. Cela, induit alors une anisotropie viscoplastique du polycristal qui in
uence

l'�ecoulement de la glace et doit être prise en compte dans la mod�elisation du comportement

de la calotte.

Outre ce domaine d'application, l'�etude de la viscoplasticit�e de la glace, et plus parti-

culi�erement du monocristal, trouve des applications dans le domaine de la m�ecanique des

mat�eriaux. La principale caract�eristique du comportement m�ecanique du monocristal de

glace est, comme nous l'avons d�ej�a �evoqu�e, sa tr�es forte anisotropie viscoplastique. Cela per-

met de voir la glace comme un mat�eriau mod�ele pour l'�etude des m�ecanismes r�egissant la
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Chapitre I. INTRODUCTION

plasticit�e des mat�eriaux, dans la mesure o�u les interpr�etations sont plus ais�ees en raison du

nombre limit�e de syst�emes de glissement mis en jeu. Cette caract�eristique est �egalement un

atout majeur pour la validation de mod�eles num�eriques.

La glace est �egalement un mat�eriau peu couteux qui peut être �elabor�e ais�ement suivant des

microstructures contrôl�ees et vari�ees. Ainsi, il est possible d'obtenir avec des dispositifs de

croissance tr�es simples, des monocristaux dont la densit�e de dislocations est inf�erieure �a

107m� 2, des polycristaux isotropes avec une taille de grains pouvant aller du millim�etre �a

quelques centim�etres ou de la glace columnaire, obtenue par refroidissement unidirectionnel

et constitu�ee de grains qui ont la propri�et�e d'avoir l'axe c orthogonal �a la direction de crois-

sance. Sa transparence et sa propri�et�e de bir�efringence permettent de d�eterminer facilement

et pr�ecis�ement l'orientation de l'axe c. La glace o�re donc des facilit�es exp�erimentales in-

contestables qui peuvent être mises �a pro�t pour la comparaison de r�esultats num�eriques et

exp�erimentaux ou la comparaison avec d'autres mat�eriaux ayant des propri�et�es proches de

celles de la glace. Ces mat�eriaux peuvent être proches par leur anisotropie (magn�esium) ou

leur structure (la structure en double couche des plans de base est comparable aux plans

f 111g de la structure cubique-diamant des semi-conducteurs comme le silicium, le germa-

nium...).

On peut aussi signaler que la d�eformation de la glace correspond la plupart du temps �a une

d�eformation �a chaud, (même �a -50°C, T
Tf

> 0:8) et permet donc l'utilisation de sollicitations

en 
uage et l'�etude de m�ecanismes thermiquement activ�es.

L'anisotropie de la glace poly- ou mono-cristalline trouvant son origine dans la dyna-

mique des dislocations, nous nous placerons au cours de cette �etude �a l'�echelle du monocris-

tal. Plus pr�ecis�ement, nous abordons la viscoplasticit�e de la glace monocristalline par une

�etude exp�erimentale et num�erique de la d�eformation en torsion de monocristaux de glace

convenablement orient�es.

Dans un premier chapitre, nous pr�esenterons les principales caract�eristiques du mono-

cristal de glace et notamment les propri�et�es qui sont susceptibles de jouer un rôle dans la

plasticit�e de ce mat�eriau. Nous d�etaillerons la structure cristallographique de la glace et ses

d�efauts : d�efauts ponctuels et dislocations. Nous insisterons ensuite sur les particularit�es de

la d�eformation du cristal de glace et sa forte anisotropie. Nous verrons quelles dislocations

sont mises en jeu dans les m�ecanismes 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 ph�enom�enes coop�eratifs entre dislocations entrent en jeu.

La forte anisotropie viscoplastique qui caract�erise le comportement du monocristal de
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glace nous am�enera ensuite �a choisir l'essai de torsion sur des monocristaux orient�es de

fa�con �a avoir l'axe c colin�eaire �a l'axe de torsion pour �etudier la contribution des di��erents

syst�emes de glissement �a la d�eformation. Nous pr�esenterons d'une part la mise en oeuvre

exp�erimentale depuis la croissance des monocristaux jusqu'�a l'interpr�etation des courbes de


uage et d'autre part l'approche num�erique qui a �et�e adopt�ee. Les simulations seront r�ealis�ees

dans un premier temps grâce �a un code de dynamique des dislocations discr�etes (DDD) qui

permettra de proposer un m�ecanisme de multiplication sp�eci�que a�n de reproduire les ca-

ract�eristiques du 
uage observ�e exp�erimentalement. Dans un second temps, nous utiliserons

un mod�ele continu fond�e sur une th�eorie m�ecanique des champs de dislocations qui o�rira la

possibilit�e de comprendre les ph�enom�enes dominant la plasticit�e du monocristal de glace �a

l'�echelle macroscopique.

Le dernier chapitre sera consacr�e �a la mise en �evidence et l'analyse des h�et�erog�en�eit�es de

d�eformation g�en�er�ees au cours de la d�eformation. Leur origine sera �egalement discut�ee. Ceci

sera fait �a partir des r�esultats exp�erimentaux obtenus par di�raction de rayons X durs mais

aussi �a partir des microstructures de dislocations obtenues �a l'issue des simulations DDD.

En�n, nous conclurons et pr�esenterons les perspectives qui s'ouvrent �a l'issue de ce travail.
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Chapitre II

Revue bibliographique

Ce chapitre a pour but de donner au lecteur une vue globale des propri�et�es du mat�eriau

glace, de ses principales caract�eristiques physiques in
uen�cant sa plasticit�e qui permettront

la compr�ehension des tenants et aboutissants de ce travail.

Nous verrons que le cristal de glace se distingue par sa forte anisotropie viscoplastique

caract�eris�ee par une d�eformation 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 l'�etude de la plasticit�e de la glace passe par la prise en compte

de la dynamique collective des dislocations. Ceci peut être mis en �evidence et interpr�et�e

grâce aux h�et�erog�en�eit�es spatiales et temporelles que ces mouvements coop�eratifs induisent.

Cette probl�ematique concerne l'ensemble des mat�eriaux, au-del�a du cas particulier de la

glace. N�eanmoins, ce mat�eriau se r�ev�ele être un excellent mat�eriau mod�ele tant pour la ca-

ract�erisation exp�erimentale (notamment par �emission acoustique), que pour la mod�elisation

de ces ph�enom�enes que la plasticit�e conventionnelle ne peut d�ecrire.

II.1 Cristallographie et propri�et�es

II.1.1 Structure cristallographique

La glace est constitu�ee de mol�ecules d'eau,H2O, dont la g�eom�etrie est repr�esent�ee sur

la �gure II.1. Les 2 atomes d'hydrog�ene sont reli�es �a l'atome d'oxyg�ene par des liaisons

covalentes.

Comme on peut le constater sur la �gure II.2, sous les conditions de pression terrestre,

l'eau cristallise �a 0°C (273K) de telle sorte que les atomes d'oxyg�ene se structurent en un

r�eseau hexagonal de type w•urtzite, caract�eris�e par un empilement de type ABBAABBA... et

des param�etres de maillea=4.52�A et c=7.36�A. Cette structure est usuellement appel�ee glace

\Ih". Chaque atome d'oxyg�ene est situ�e au centre d'un t�etra�edre r�egulier constitu�e par les

atomes d'oxyg�ene plus proches voisins. Les mol�ecules d'eau sont li�ees les unes aux autres par
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Figure II.1 { g�eom�etrie de la mol�ecule
d'eau.

des liaisons hydrog�ene, moins fortes que les liaisons covalentes. (�gure II.3) Cela correspond

�a un empilement quasi-compact puisque le rapportca vaut 1.629, proche de la valeur id�eale

de 1.633 pour un empilement compact de sph�eres. Paradoxalement, la maille cristalline est

relativement lache (compacit�e inf�erieure �a 0.34), ce qui a pour cons�equence que la densit�e de

la glace (0.917) est inf�erieure �a celle de l'eau .

On peut �egalement 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 être vus comme l'�equivalent des plansf 111g de ce type de mat�eriaux.

Figure II.2 { Diagramme de phase de la glace. (Petrenko et Whitworth (1999, P.253)).

Bien que la r�epartition des atomes d'hydrog�ene peut être quali��ee de d�esordonn�ee, il

n'existe que six con�gurations (voir �gure II.4) qui satisfont les r�egles explicit�ees par Pauling

(1935) et connues sous le nom de \r�egles de Bernal-Fowler" (Bernal et Fowler (1933)), �a

savoir :

1. Un atome d'oxyg�ene doit être entour�e de deux atomes d'hydrog�ene a�n de conserver
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Figure II.3 { Repr�esentation sch�ematique
de la structure cristallographique de la glace.
Seuls les atomes d'oxyg�ene sont repr�esent�es ;
la couleur de chaque atome correspond
au plan de l'empilement auquel il appar-
tient (A=rouge, B=rose). Un hexagone
(trait pointill�e) est trac�e pour aider �a la
visualisation de la structure mais est sans
rapport avec les liaisons hydrog�ene qui sont
mat�erialis�ees par des lignes. On a �egalement
repr�esent�e �a titre d'exemple, un t�etra�edre
dans lequel s'inscrit un atome d'oxyg�ene.

la structure de la mol�ecule d'eau.

2. il ne peut y avoir qu'un seul atome d'hydrog�ene entre deux atomes d'oxyg�ene.

L'orientation de chaque mol�ecule est donc d�etermin�ee par les mol�ecules voisines.

Figure II.4 { Les six con�gurations possibles respectant les r�egles de Bernal-Fowler (d'apr�es
Petrenko et Whitworth (1999)).

Remarque : Par la suite, nous utiliserons la notation de Bravais-Miller �a 4 indicesh,k,i,l

pour d�esigner les plans (hkil ), familles de plansf hkil 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'indicei est redondant puisquei =- h-k. La �gure II.5

permet de visualiser cette g�eom�etrie.

II.1.2 Bir�efringence

Nous mentionnons ici une propri�et�e optique de la glace li�ee �a la sym�etrie du cristal par

rapport �a l'axe c, �egalement appel�e \axe optique". Ce mat�eriau poss�ede 2 indices de r�efraction

di��erents suivant la polarisation du rayon lumineux qui le traverse. Cette caract�eristique

facilite la visualisation de la microstructure des polycristaux puisque lorsque l'on observe

une lame mince entre deux polariseurs crois�es, chaque grain apparâ�t avec une couleur li�ee
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Figure II.5 { notation de Bravais-Miller
pour la g�eom�etrie hexagonale.

�a l'orientation de son axe c (�gure II.6). Cela permet �egalement de d�eterminer ais�ement

l'orientation de l'axe c de chaque cristal avec une pr�ecision relativement bonne (� 2°).

Figure II.6 { Lame mince de glace polycris-
talline observ�ee sous lumi�ere polaris�ee.

II.2 D�efauts

Le non-respect de l'ordre cristallographique pr�esent�e dans le paragraphe pr�ec�edent g�en�ere

des d�efauts que l'on peut classer de la mani�ere suivante :

II.2.1 les d�efauts ponctuels

d Les d�efauts ponctuels protoniques

Ce type de d�efauts, sp�eci�ques aux structures telles que celles de la glace, correspond

�a la violation des r�egles de Bernal-Fowler. Ce d�esordre protonique, illustr�e sur la �gure

II.7, peut se traduire par la pr�esence soit ded�efauts ioniques, ions hydroxideOH � et

hydronium H3O+ , lorsque la premi�ere r�egle n'est pas respect�ee, soit ded�efauts dits de

Bjerrum lorsque la deuxi�eme est mise en d�efaut (Bjerrum (1951); Gr•anicher (1958)).

On distinguera les d�efauts de Bjerrum de type L (de l'Allemandleeresigni�ant vide)
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lorsque l'on a une liaison entre deux atomes d'oxyg�ene sans proton, et les d�efauts

de Bjerrum de type D (pour doppeltbesetzte=doublement occup�e) lorsque la liaison

contient deux protons.

La pr�esence de ces d�efauts faciliterait la mobilit�e des dislocations (Louchet (2004a)).

Figure II.7 { D�efauts ponctuels protoniques (d'apr�es Petrenko et Whitworth (1999)).

d Les d�efauts ponctuels mol�eculaires

Ce type de d�efauts, plus classique que le pr�ec�edent, regroupe leslacunes, lorsqu'il

manque une mol�ecule d'eau dans un site du r�eseau et lesinterstitiels lorsqu'au contraire,

une mol�ecule s'introduit dans un espace o�ert par le r�eseau de liaisons hydrog�ene de

la structure cristallographique. Il semble que ces derniers soient pr�epond�erants devant

les lacunes (Cinterstitiels = 2:8 10� 6 frac. mol., Clacunes > 10� 8 frac. mol. �a 0°C (Hondoh

et al., 1983)), ce qui n'est g�en�eralement pas le cas dans la plupart des m�etaux (Louchet,

2004a). Le coe�cient de di�usion des interstitiels est 2 10� 9m2s� 1 �a 256K (Hondoh

et al., 1991).

II.2.2 Les dislocations

II.2.2.1 Syst�emes de glissement

D'une mani�ere g�en�erale, la d�eformation d'un cristal se fait suivant des syst�emes de glis-

sement particuliers. Un syst�eme de glissement est d�e�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

probables �etant les plans cristallographiques les plus denses, les syst�emes de glissement envi-

sageables dans la glace sont ceux repr�esent�es sur la �gure II.8 (d'apr�es (Hondoh, 2000, p.8)).

A�n d'estimer a priori quels peuvent être les syst�emes de glissement qui seront majoritaire-

ment activ�es, on peut calculer l'�energie de ligne d'une dislocation (Friedel (1964, p.22),Hirth

et Lothe (1982, p.63)) :

Ed =
�b 2

4�K
ln

R
r0

(II.1)

13



Chapitre II. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Figure II.8 { les syst�emes de glissement envisageables dans la glace

o�u � est le module de cisaillement ;b, la norme du vecteur de Burgers ;K =1 pour les dislo-

cations vis et 1� � pour les dislocations coin ;r0 et R repr�esentent respectivement le rayon

de coeur de la dislocation et le rayon ext�erieur d'un cylindre imaginaire entourant la dislo-

cation et repr�esentant le domaine perturb�e par la pr�esence de la dislocation. En pratique,

il est di�cile d'estimer ces deux derniers param�etres, on a donc regroup�e dans le tableau

II.1 l'ensemble des valeurs du rapport�b
2

4�K pour les di��erents syst�emes de glissement. Nous

noterons que dans le cas de la glace, le module de cisaillement� est tr�es faible, compar�e �a

celui de la plupart des mat�eriaux. 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 kbk(�A) plan de glissement

�b 2

4�K
(10 � 11 Jm � 1 )

vis coin
a = a

3 h11�20i 4.52 (0001)(basal) - f 1�100g(prism.I) - f �1011g(pyr.I) 5.69 8.13
p = a

3h10�10i 2.61 (0001)(basal) 1.90 2.71
c=c[0001] 7.36 (0001)(basal) - f 1�100g(prism.I) - f �1�120g(prism.II) - f �1011g(pyr.I) 15.09 21.55

a + c= h11�23i 8.63 f 1�100g(prism.I) - f �1011g(pyr.I) - f �1�122g(pyr.II) 20.74 29.63

Table II.1 { �Energies de ligne des dislocations susceptibles d'exister dans la glace

On constate que les dislocations de vecteur de Burgersa
3 h11�20i ont la même �energie
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de ligne qu'elles glissent sur les plans de base, prismatiques I ou pyramidaux I. Elles ont

cependant un coût �energ�etique 1.5 fois sup�erieur que lorsqu'elles se dissocient dans les plans

de base.

II.2.2.2 Dislocations partielles et fautes d'empilement

En e�et, dans certains cas, il peut être �energ�etiquement plus favorable pour une disloca-

tion dite parfaite, de vecteur de Burgersb de se dissocier en deux dislocations partielles de

vecteurs de Burgersb1 et b2. Ceci se produit si la cristallographie le permet et �a condition

que b2
1 + b2

2 < b2 et que l'�energie de la faute d'empilement cr�e�ee entre les deux partielles soit

su�samment faible.

Ainsi, les dislocations vis basales de vecteur de Burgersa = ( a=3) h11�20i peuvent se disso-

cier en deux partiellesp = ( a=3) h10�10i �a 30° (partielles de Shockley), comme illustr�e sur la

�gure II.9. Les dislocations de vecteur de Burgersa3 h11�20i ne peuvent pas se dissocier dans

les plans prismatiques.

Figure II.9 { R�eaction de dissociation d'une dislocation vis basale.

L'�energie de faute d'empilement correspondante a �et�e estim�ee �a partir d'observations

r�ealis�ees en topographie X par Hondohet al. (1983). Dans ces exp�eriences, l'�energie de faute

d'empilement est calcul�ee �a partir des vitesses de contraction de boucles interstitielles de

vecteur de faute 1=6h20�23i (ou p + c=2). Ils trouvent :


 (p+ c=2) = 0:31mJ=m2

et par des consid�erations g�eom�etriques, ils en d�eduisent l'�energie de faute d'empilement

associ�ee �a la r�eaction a ! p1 + p2 :


 (p) = 2 � 
 (p+ c=2) � 0:6mJ=m2

L'�equilibre entre la force d'attraction due �a cette faute d'empilement et la force de r�epulsion

entre les deux partielles permet d'estimer la largeur de dissociation d'une dislocation basale

�a une valeur de l'ordre de 20 �a 50nm (tableau II.2).

Ces valeurs sont grandes par rapport �a celles de la plupart des mat�eriaux (par exemple :

WCu � 2:56nm, WAl � 0:43nm (Friedel, 1964, p.158)) mais n�eanmoins insu�santes pour

être observ�ees par topographie aux rayons X (r�esolution de l'ordre du microm�etre). Bien que
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Caract�ere de la dislocation W (nm)
vis 24
60° 47
coin 55

Table II.2 { Largeurs de dissociation dans la glace (Hondoh (2000))

l'erreur estim�ee sur ces valeurs (10% d'apr�es les auteurs) soit assez faible, d'autres r�esultats

con�rmant ces donn�ees seraient les bienvenus. Par exemple, même si elles sont di�ciles �a

mettre en oeuvre comme nous le verrons dans le paragraphe II.2.2.4, des observations en

Microscopie Electronique en Transmission auraient une r�esolution adapt�ee pour observer

directement les dislocations partielles.

II.2.2.3 Shu�e/glide set

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe II.1.1, le cristal de glace est structur�e en une

succession de doubles couches d'atomes d'oxyg�ene (AB-BA) dans la direction [0001]. Ceci

autorise le glissement de dislocations ayant le même vecteur de Burgers sur deux familles de

plans de base : les plans de typeglide et les plans de typeshu�e , qui sont les plus largement

espac�es (�gure II.10). Toutefois, le glissement de dislocations suivant des plans de typeglide

semble plus probable car dans ce cas, elles peuvent se dissocier en deux dislocations partielles

de Shockley .

Figure II.10 { Repr�esentation
des plans de base de type
\shu�e" et \glide". les liaisons
marqu�ees de 2 traits corres-
pondent �a celles qui sont hors du
plan de la �gure (d'apr�es Louchet
(2004a)).

II.2.2.4 Observations des dislocations

L'observation des dislocations individuelles dans la glace n'est pas ais�ee. La premi�ere dif-

�cult�e, commune �a toutes les m�ethodes d'observation, r�eside dans la d�elicate manipulation

des �echantillons. En e�et, ceux-ci sont fragiles et donc di�ciles �a usiner et n�ecessitent un

maintien �a une temp�erature n�egative 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 microscopie �electronique en transmis-

sion (MET) vient in�evitablement �a l'esprit lorsqu'il est question d'observer les dislocations.

Cette m�ethode bas�ee sur la di�raction d'un faisceau incident d'�electrons o�re entre autres

l'int�erêt de pouvoir d�eterminer le vecteur de Burgers des dislocations. En e�et, une disloca-

tion sera invisible si les conditions d'extinction suivantes sont r�eunies :

~g:~b= 0 (II.2a)

~g:
�
~b^ ~l

�
= 0 (II.2b)

~g�etant le vecteur normal unitaire au plan di�ractant ou vecteur de di�ration, ~b, le vecteur

de Burgers et~l le vecteur ligne de la dislocation.

Cependant, les observations en MET n�ecessitent des �echantillons extrêmement minces (�

1�m ) qui ne peuvent être usin�es. Les �echantillons des principales �etudes r�ealis�ees grâce �a cette

technique ont �et�e obtenus soit par solidi�cation rapide de �lms extrêmement minces d'eau

(Falls et al. (1983)), soit par amincissement d'�echantillons volumiques, obtenus par subli-

mation en contrôlant la temp�erature du porte-�echantillon ou par irradiation de l'�echantillon

grâce au faisceau d'�electrons (Unwin et Muguruma (1971)). Les observations se faisant sous

vide, il est �egalement indispensable de maintenir les �echantillons �a des temp�eratures tr�es

basses (80 �a 100K) pour limiter la sublimation.

Pour toutes ces raisons, cette technique est peu adapt�ee �a l'observation de ph�enom�enes dyna-

miques. N�eanmoins, le MET o�re l'avantage d'une tr�es bonne r�esolution (1 �a 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 utilis�ee �a plusieurs reprises (Liu

et al. (1995); Wei et Dempsey (1994); Sinha (1978)) consiste en l'analyse des �emergences

de dislocations, r�ev�el�ees par attaque chimique de la surface des �echantillons (etch pits). Il

n'est donc pas possible de rendre compte des dislocations n'�emergeant pas ou de l'expansion

des dislocations en volume. De cela d�ecoule une analyse d�elicate des �gures d'attaque qui

peut même conduire �a des interpr�etations contradictoires, notamment en terme de densit�es

de dislocations (Wei et Dempsey (1994); Sinha (1978)).
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Topographie aux rayons X En�n, la m�ethode la plus adapt�ee pour la glace est la topo-

graphie aux rayons X. La glace �etant totalement transparente aux rayons X, on peut, grâce

�a cette technique de di�raction, obtenir une projection de la microstructure des d�efauts

pr�esents dans des �echantillons de plusieurs millim�etres d'�epaisseur. La d�etermination du

vecteur de Burgers est �egalement possible par application des conditions d'extinction men-

tionn�ees en �equation II.2.

D�evelopp�ee �a la �n des ann�ee 60, la topographie X dite \conventionnelle" a apport�e de nom-

breuses informations sur la nature des dislocations pr�esentes initialement dans les cristaux de

glace(voir par exemple Hayes et Webb (1965)), les param�etres intervenant dans la di�usion

des d�efauts ponctuels (voir par exemple Hondohet al. (1983)) et même les m�ecanismes de

d�eformation du monocristal de glace (on peut citer Hondohet al. (1990); Fukuda et Higashi

(1973)).

Plus tard, �a la �n des ann�ees 80, le d�eveloppement de la topographie X en rayonne-

ment synchrotron a donn�e lieu aux observations les plus pertinentes. Les am�eliorations sont

sensibles : l'utilisation d'un faisceau plus large �evite d'avoir �a d�eplacer l'�echantillon ; la pos-

sibilit�e d'utiliser un faisceau blanc (toutes les longueurs d'onde de la gamme consid�er�ee) per-

met d'obtenir plusieurs taches de di�raction simultan�ement, ce qui facilite la d�etermination

du vecteur de Burgers ; les temps d'exposition sont r�eduits �a quelques secondes (au lieu de

quelques minutes �a quelques heures !), ce qui permet d'observer des ph�enom�enes dynamiques

en s'a�ranchissant en grande partie de la restauration de la microstructure de dislocations.

En�n, la tr�es faible divergence du rayonnement synchrotron o�re une meilleure r�esolution,

de l'ordre de 20�m , qui reste cependant insu�sante pour observer la dissociation des dislo-

cations.

Toutes les �etudes pr�e-cit�ees men�ees sur des monocristaux non d�eform�es s'accordent sur les

r�esultats suivants :

la densit�e de dislocations pr�esentes initialement dans la glace est relativement faible, typi-

quement de l'ordre de 107 m� 2 pour les glaces arti�cielles comme naturelles (Higashiet al.

(1964, 1968)). Pour l'observation en topographie X des dislocations individuelles, des cris-

taux de qualit�e sup�erieure sont appr�eciables. Il est alors possible de descendre jusqu'�a des

densit�es de 106m� 2, comme l'ont montr�e les travaux de Oguro et Higashi (1971); Ohtomo

et al. (1987). Comparativement, les densit�es de dislocations dans la plupart des m�etaux est

de l'ordre de 1010m� 2, la glace se rapproche donc l�a encore plutôt de mat�eriaux comme le

silicium ou le germanium dont les densit�es de dislocations sont dans la même gamme que

celles de la glace.
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Comme sugg�er�e par les crit�eres �energ�etiques �evoqu�es dans la partie II.2.2.1, la plupart

des observations r�ealis�ees par les �equipes cit�ees pr�ec�edemment font �etat de la pr�esence d'une

grande majorit�e de dislocations basalesh11�20i , le plus souvent de caract�ere vis ou 60°. De

courts segments non basaux glissant 7 �a 10 fois plus vite sont �egalement observ�es (Ahmad et

Whitworth (1988); Hondoh et al. (1990); Shearwood et Whitworth (1991)). La dynamique

de ces dislocations sera d�etaill�ee dans la partie II.3.3. Il est aussi mentionn�e la pr�esence de

boucles prismatiques basales de vecteur de Burgers [0001] dont la formation serait due �a la

condensation d'interstitiels (Oguro et Higashi (1971, 1981)). L'ensemble de ces observations

est illustr�e sur la �gure II.11.

Figure II.11 { Topogramme o�u �gurent A) des boucles basales hexagonales, B) une boucle
prismatique basale de vecteur de Burgers [0001], C) Des segments de dislocations coin se
d�epla�cant dans un plan perpendiculaire au topogramme (Ahmad et Whitworth (1988)).

II.3 Comportement m�ecanique

Il est apparu d�es la �n du XIX e si�ecle que la glace, bien que fragile, poss�edait �egalement

un comportement ductile �a condition que l'intensit�e de la sollicitation soit su�samment faible

ou que la d�eformation soit su�samment lente (Reusch (1864); McConnel et Kidd (1888), cit�es

par Petrenko et Whitworth (1999, p184)). Des exp�eriences men�ees sur des monocristaux ont

�egalement montr�e qu'il �etait tr�es di�cile de d�eformer un monocristal si la contrainte �etait

parall�ele ou perpendiculaire �a l'axe c. Dans ces con�gurations, le facteur de Schmid est nul
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pour les syst�emes basaux. On peut �egalement citer les exp�eriences de Nakaya (1958) qui mit

en �evidence l'existence de lignes de glissement grâce �a ses observations en microscopie en

lumi�ere rasante polaris�ee (�gure II.12). Sur ces �echantillons d�eform�es en 
exion de telle sorte

que l'axe c soit �a 45° de la direction d'application de la force, les lignes de glissement que

l'on peut observer sont dues au glissement de dislocations sur des plans de base.

Il s'av�ere donc que le monocristal de glace, même s'il est �elastiquement isotrope (Tyson,

1971), poss�ede en revanche une forte anisotropie plastique et se d�eforme essentiellement par

glissement de dislocations sur les plans de base, comme pouvaient le laissent supposer la

cristallographie et les observations.

Figure II.12 { Mise en
�evidence de lignes de glisse-
ment basal (d'apr�es Nakaya
(1958)).

II.3.1 D�eformation de la glace monocristalline

Les temp�eratures consid�er�ees pour les essais servant �a caract�eriser le comportement

m�ecanique de la glace, typiquement de -50 �a 0°C, correspondent �a des hautes temp�eratures

pour le mat�eriau puisque l'on �evolue de� 0:8 � Tf (Tf =temp�erature de fusion) �a Tf . Ces

hautes temp�eratures permettent de caract�eriser m�ecaniquement la glace autrement que par

des essais en vitesse de d�eformation impos�ee. Il est possible, sur des temps relativement

courts, de d�eformer la glace en contrainte impos�ee (
uage). Signalons au passage que ce type

de sollicitation est celle �a laquelle sont soumis les glaciers et calottes polaires qui s'�ecoulent

sous leur propre poids.

Les courbes repr�esent�ees en �gure II.13 sont caract�eristiques du comportement en vitesse de

d�eformation impos�ee et en contrainte impos�ee pour le monocristal de glace. Ces deux types

de r�esultats traduisent bien �evidemment le même comportement que l'on peut interpr�eter

qualitativement grâce �a la relation d'Orowan :

_
 = � mbvd (II.3)
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Figure II.13 { Comportement de la glace monocristalline A/ en traction �a vitesse de
d�eformation impos�ee (Higashi et al. (1964)) et B/ en contrainte impos�ee (
uage)(Jones et
Glen (1969)). La valeur de la contrainte est indiqu�ee �a côt�e de chaque courbe.

qui permet de relier la vitesse de d�eformation _
 �a la densit�e de dislocations mobiles� m , b, le

vecteur de Burgers etvd, la vitesse moyenne des dislocations mobiles.

Dans le cas o�u _
 est constante (�gure II.13, A/), �etant donn�e qu'initialement � m est tr�es

faible, vd, qui peut être directement reli�ee �a la contrainte (voir §II.3.3.2), doit augmenter.

Ensuite, au fur et �a mesure que les dislocations se multiplient, la contrainte n�ecessaire pour

maintenir la vitesse de d�eformation impos�ee diminue. Lorsque la multiplication compense

l'immobilisation et l'annihilation des dislocations, la contrainte devient constante. On n'ob-

serve pas d'�ecrouissage, sugg�erant que la densit�e de \dislocations de la forêt" est tr�es faible.

Le même raisonnement peut être men�e dans le cas du 
uage (�gure II.13, B/) o�u cette fois-

ci la contrainte, et donc par cons�equentvd, est constante. L'augmentation de� m entrâ�ne

donc l'augmentation de _
 . Si certaines �etudes mentionnent l'existence d'un �etat stationnaire

(Higashi et al., 1965, exp�eriences en 
exion), il faut quand même noter que d'autres n'ont

observ�e qu'une augmentation continue de la vitesse de d�eformation (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 mat�eriaux sont fragiles �a basse

temp�erature mais deviennent de plus en plus ductiles d�es 0:6TF . De plus, les courbes contrainte-

d�eformation (�a vitesse de d�eplacement impos�ee) de ces mat�eriaux pr�esentent �egalement un

crochet de traction (�gure II.14, A/). Leurs courbes de 
uage pr�esentent �egalement les mêmes

caract�eristique que celle de la glace (de l'�ecrouissage peut cependant être observ�e suivant

l'orientation du cristal)(�gure II.14, B/). (Alexander et Haasen, 1968; Peisskeret al., 1962).
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Figure II.14 { A/ Courbes contrainte-d�eformation pour des monocristaux de Ge dont
l'orientation est pr�ecis�ee sur la �gure (vitesse de d�eplacement= 3:3� 5s� 1) (Patel et Chaud-
huri, 1963). B/ Courbes de 
uage (compression) de monocristaux de Si �a di��erentes
temp�eratures (Reppich et al., 1964).

II.3.2 Anisotropie plastique du monocristal de glace

L'absence d'�ecrouissage par intersection d'arbres de la forêt laisse penser qu'un syst�eme

de glissement est largement pr�epond�erant devant les autres. La �gure II.15 met clairement

en �evidence la tr�es forte anisotropie plastique du cristal de glace. Il est important de noter

que :

d un monocristal de glace pour lequel le glissement basal est activ�e se d�eforme environ

1000 fois plus vite qu'un polycristal isotrope,

d lorsque le glissement basal est activ�e, la vitesse de d�eformation _
 peut être reli�ee �a la

contrainte � par une relation du type :

_
 = B� n ; (II.4)

d les vitesses de d�eformation pour les monocristaux d�eform�es par glissement non-basal

sont �a consid�erer comme des limites sup�erieures. En e�et, pour que la cission r�esolue sur

les syst�emes basaux soit nulle, l'axe c doit être parfaitement parall�ele ou perpendiculaire

�a la direction de sollicitation. La moindre d�esorientation entrâ�ne une d�eformation

suivant les plans de base qui peut rapidement devenir pr�epond�erante.
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Figure II.15 { 
uage de la glace �a -10°C, d'apr�es Duval et al. (1983).

Suivant les auteurs, l'exposantn dans l'�equation II.4 prend des valeurs de 1.5 �a 2.5

(Petrenko et Whitworth (1999, p190), Duvalet al. (1983); Higashiet al. (1964, 1965)).

II.3.3 Mouvement des dislocations �a l'origine de l'anisotropie

Le comportement m�ecanique r�ev�ele une forte anisotropie viscoplastique que la cristallo-

graphie sugg�erait d�ej�a a priori (cf §II.2.2.1, page 13). Voyons maintenant l'origine microsco-

pique de cette caract�eristique en �etudiant la cin�etique et la multiplication des dislocations.

II.3.3.1 M�ecanismes de multiplication

Plusieurs m�ecanismes de multiplication des dislocations ont �et�e sugg�er�es suite aux ex-

p�eriences r�ealis�ees en topographie X en rayonnement synchrotron. Ahmadet al. (1986) et

Ahmad et al. (1992) ont observ�e l'activation de tr�es classiques sources de Frank-Read permet-

tant la multiplication de dislocations basales (�gure II.16). Whitworth et ses collaborateurs

(Ahmad et Whitworth (1988); Ahmad et al. (1987); Shearwood et Whitworth (1983, 1991,

1993)) mentionnent de nombreux autres m�ecanismes, parmis lesquels certains sont bas�es sur

des con�gurations complexes (intersections avec des surfaces libres, immobilisation par des

obstacles, nombreux syst�emes de glissement) et semblent en cons�equence peu g�en�eralisables.
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N�eanmoins, il est possible de tirer de l'ensemble de ces observations une information qui,

comme nous le verrons par la suite, est essentielle : ce sont les dislocations coin non-basales

qui, malgr�e leur faible densit�e et leur faible contribution �a la d�eformation totale, permettent

la multiplication des dislocations basales avec lesquelles elles forment des dipôles. La plupart

des �etudes n'ont pas permis de d�eterminer avec certitudes dans quel(s) plan(s) glissent ces

dislocations mais il semblerait qu'elles appartiennent aux syst�emesa3 h11�20if 1�100g (Ahmad

et al. (1987)). Ces segments sont �egalement beaucoup plus rapides (cf partie II.3.3.2) que

les dislocations basales dont elles permettent l'extension. L'origine de ces segments n'est en

revanche pas claire. Leur formation par glissement d�evi�e est g�en�eralement exclue du fait de la

large dissociation des dislocations dans les plans de base et de l'immobilit�e suppos�ee (car ja-

mais observ�ee) des dislocations vis de vecteur de Burgersa
3 h11�20i dans les plans prismatiques

f 1�100g.

Figure II.16 { Activation d'une source de Frank-Read (Ahmadet al. (1992))

II.3.3.2 Mobilit�e des dislocations

Comme nous venons de le voir, la mobilit�e des dislocations m�erite d'être d�etaill�ee �etant

donn�ees les contributions des syst�emes basaux �a la d�eformation macroscopique et des syst�emes

non basaux �a la multiplication des dislocations basales. La faible densit�e de dislocations

pr�esentes initialement dans la glace permet de faire cette �etude de mani�ere quantitative

grâce �a des exp�eriences suivies in situ en topographie X (Hondohet 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� 2 �a 10� 1MPa est appliqu�ee, le plus souvent en compres-

sion, sur des �echantillons parall�el�epip�ediques de plusieurs millim�etres de côt�es. La contrainte

est appliqu�ee de mani�ere discontinue et entre chaque chargement, une image est prise. Le

d�eplacement des dislocations peut ainsi être mesur�e puis rapport�e au temps pendant lequel

la contrainte a �et�e appliqu�ee.

L'ensemble des r�esultats permettent de tirer les enseignements suivants :
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d La vitesse des dislocations est fortement d�ependante de la temp�erature

d La vitesse des dislocations est proportionnelle �a la contrainte appliqu�ee

Ainsi, la vitesse des dislocations est la plupart du temps exprim�ee sous la forme d'une loi

thermiquement activ�ee :

vd = �M 0 exp
�

�
Q

kB T

�
(II.5)

o�u Q est l'�energie d'activation ; kB , la constante de Boltzmann(1:38� 10� 23J:K � 1) et T, la

temp�erature. Dans le tableau II.3, nous avons regroup�e les r�esultats obtenus au cours des

�etudes que nous avons jug�ees les plus signi�catives.

vis 60° coin non basales
Hondoh et al.
(1990)

0.62 6:4 � 1012 0:61 � 0:04 2:4 � 1013

Shearwood et
Whitworth (1991)

0:95 � 0:05 6� 1018 0:87 � 0:04 3� 1017 0:63 � 0:04 6� 1013

Okada et al.
(1999)

0:756 � 0:027 1:5 � 1015 0:688 � 0:025 1:3 � 1014

Table II.3 { Energies d'activation Q (eV) et pr�efacteurs M 0(�m:s � 1 MPa� 1) de
l'�equation II.5 issus d'observations en topographie X. Compilation �etablie �a partir de Hondoh
et al. (1990); Shearwood et Whitworth (1991); Okadaet al. (1999).

La �gure II.17 est la repr�esentation graphique de la d�ependance en temp�erature de la

mobilit�e des dislocations, r�ealis�ee �a partir de ces mêmes donn�ees. Plusieurs points m�eritent

d'être soulign�es :

d Les dislocations coin non-basales se d�eplacent, pour une même contrainte, 7 �a 10 fois

plus vite que les dislocations basales.

d Il est di�cile de distinguer la mobilit�e des dislocations basales suivant leur caract�ere.

Il semble y avoir accord entre les di��erentes �etudes sur les r�esultats obtenus pour les

dislocations non basales. En revanche, il existe, suivant les auteurs, une di��erence signi-

�cative pour la valeur de l'�energie d'activation pour les dislocations basales. Elle varie de

0.62eV �a 0.95eV, qui est une valeur tr�es �elev�ee. Toutefois, pour des temp�erature de 0 �a -20°C,

les vitesses obtenues sont toutes du même ordre de grandeur. Okadaet al. (1999) attribue

cette di��erence au fait que la gamme de temp�erature balay�ee par Shearwood et Whitworth

(1991) est beaucoup plus large et que les donn�ees obtenues par ces derniers aux plus basses

temp�eratures sont environ 10% plus faibles que l'extrapolation des donn�ees de ces mêmes

auteurs jusqu'�a -20°C. Ils sugg�erent donc l'existence d'un facteur ind�etermin�e in
uen�cant la

vitesse des dislocations �a basse temp�erature. Pour la suite de notre �etude, �etant donn�e que la

valeur de Okadaet al. (1999) est interm�ediaire, que leur cristaux sont de tr�es grande qualit�e
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Figure II.17 { Mobilit�es issues des observations exp�erimentales. Les lois de mobilit�e sont
trac�ees pour les gammes de temp�eratures consid�er�ees exp�erimentalement

et que la temp�erature est mieux contrôl�ee au cours de leurs exp�eriences, nous prendrons leurs

r�esultats comme r�ef�erence.

La forme hexagonale des dislocations telles qu'elles ont par exemple �et�e observ�ee par

Ahmad et Whitworth (1988) (cf. �gures II.11 et II.16) laisse supposer une forte contrainte

de Peierls dans les plans de base (ce type de structure est �egalement observ�ee dans des

mat�eriaux tels que le silicium (Wessel et Alexander (1977)). En revanche, la tr�es grande

mobilit�e des segments coin non basaux semble indiquer au contraire que la friction de r�eseau

pour les syst�emes de glissement mis en jeu est faible.

II.3.3.3 Du mouvement des dislocations au comportement macroscopique

Le comportement macroscopique est le r�esultat du comportement microscopique des dis-

locations, moyenn�e dans le temps et dans l'espace. Mais comment passer des vitesses indi-

viduelles des dislocations �a l'expression d'une vitesse de d�eformation macroscopique ? Nous

avons vu dans la section II.3.3.2 que la vitesse des dislocations est proportionnelle �a la

contrainte appliqu�ee. Or le comportement macroscopique laisse supposer une d�ependance

de la vitesse de d�eformation au carr�e de la contrainte (�equation II.4). La mani�ere la plus
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classique de faire le changement d'�echelle consiste �a utiliser l'�equation d'Orowan (�equation

II.3 p. 20). Puisquevd / � , cela signi�e par cons�equence que� / � �egalement.

Louchet (2004b) propose un mod�ele th�eorique lui permettant d'�etablir cette relation et

de retrouver l'exposant n=2 de l'�equation II.4 en sugg�erant que les rapides segments coin non

basaux observ�es exp�erimentalement sont form�es par la mont�ee des dislocations 60° basales.

Dans ce mod�ele, l'auteur distingue la contribution des dislocations coin non-basales de celle

des dislocations basales, �a la vitesse de d�eformation :

_� = _� nb + _� b (II.6)

chaque contribution pouvant s'�ecrire suivant l'�equation d'Orowan _� i = � i bVi o�u � i r�esulte de

l'�equilibre entre la production des dislocations _� +
i et leur annihilation ou immobilisation _� �

i .

En �ecrivant que la production de dislocations coin non-basales est proportionnelle �a la

contrainte et �a la densit�e de dislocations 60°, elle même �etant proportionnelle �a la densit�e de

dislocations basales :

_� +
nb = A� b� exp

�
�

Qmont�ee

kT

�
(II.7)

o�u Qmont�ee est l'�energie d'activation associ�ee �a la mont�ee. L'immobilisation des dislocations

coin non basales par intersection avec d'autres dislocations (basales) va quant �a elle être

donn�ee par :

_� �
nb = B

� nbVnb�b� b

�
(II.8)

Des �equations II.7 et II.8, on d�eduit lorsqu'on est en r�egime stationnaire :

_� nb / � 2 exp
�

�
Qmont�ee

kT

�
(II.9)

En ce qui concerne les dislocations basales, l'auteur consid�ere que l'augmentation de leur

densit�e est due �a leur extension par les dislocations coin non basales et peut donc s'�ecrire :

_� +
b / � nbVnb (II.10)

Deux m�ecanismes sont propos�es pour contrebalancer cette production : l'immobilisation des

dislocations basales sur des obstacles �xes qui peut s'�ecrire :

_� �
b1 / � bVb (II.11)

et l'annihilation mutuelle des dislocations basales :

_� �
b2 / � 2

bV 2
b (II.12)
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En consid�erant que les annihilations sont peu probables (l'argument avanc�e est l'inexis-

tence de glissement d�evi�e), les �equations II.10 et II.11, il vient :

_� b / � 2 exp
�

�
Qmont�ee

kT

�
(II.13)

Les �equations II.9 et II.13 justi�ent ainsi l'exposant n=2.

II.4 Comportement collectif des dislocations

D'apr�es ce qu'il vient d'être dit dans la partie pr�ec�edente, l'�etude des dislocations indi-

viduelles apporte un certain nombre de renseignements indispensables sur la plasticit�e du

mat�eriau. Cependant, cette analyse poss�ede ses limites. Un des principaux points faibles

est que les observations sont faites dans les tous premiers stades de la d�eformation, tant

que la densit�e de dislocations reste su�samment faible. On est donc en droit de se deman-

der si les m�ecanismes qui interviennent �a plus grande d�eformation sont identiques, lorsque

les interactions (contacts, empilements) entre les dislocations se multiplient. De plus, les

�ev�enements observ�es sont singuliers et ne sont pas forc�ement repr�esentatifs des m�ecanismes

pr�epond�erants. Nous nous heurtons donc �a un probl�eme d'�echelle d'observation, spatiale et

temporelle, li�e au caract�ere discret de l'activit�e plastique.

II.4.1 Probl�ematique

Comme nous l'avons d�ej�a soulign�e, relier les ph�enom�enes observ�es �a l'�echelle des dislo-

cations (voire en dessous) au comportement m�ecanique macroscopique constitue un objectif

d�elicat. Cela consiste �a relier des �ev�enements discrets observables �a une �echelle de l'ordre

de 10� 6m sur des �echelles de temps de l'ordre de la microseconde, �a un comportement ma-

croscopique (�a partir de 10� 2m et pour des temps sup�erieurs �a la minute) par des lois de

comportement continues. Pour passer de l'un �a l'autre, des m�ethodes d'homog�en�eisation

sont souvent utilis�ees. Cela consiste �a moyenner les propri�et�es sur un volume su�samment

grand pour que les 
uctuations autour de la valeur moyenne de la propri�et�e consid�er�ee (X)

n'aient plus d'in
uence. Cependant, ceci n'est possible que si le champ de propri�et�es consid�er�e

constitue une population de variables al�eatoires ind�ependantes qui respecte le th�eor�eme cen-

tral limite. Dans ce cas, plus l'�echelle (l) consid�er�ee est grande (et donc plus le nombre de

mesures augmente) et plus le rapport�hX i est petit (d�ecroissance en 1/l),� �etant l'�ecart-type

de la population, repr�esentatif des 
uctuations, ethX i , la valeur moyenne de X.
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Le fait qu'il existe des corr�elations entre les di��erentes variables (spatiales ou temporelles)

su�t �a rendre caduque cette approche. Il se peut alors que dans ce cas le rapport�hX i

reste constant ou du moins d�ecroisse moins vite que 1/l quelle que soit l'�echelle consid�er�ee.

Les op�erations de moyenne ne sont alors plus judicieuses et la mod�elisation des propri�et�es

consid�er�ees �a grande �echelle doit tenir compte de ces h�et�erog�en�eit�es, directement ou par le

biais des m�ecanismes physiques qui en sont �a l'origine.

Cette caract�eristique de conservation des 
uctuations avec les changements d'�echelle est

quali��ee d' invariance d'�echelle ou d'autosimilarit�e. Formellement, la quantit�e mesur�ee M

sera invariante d'�echelle si et seulement si :

M (�l ) = � � M (l) (II.14)

o�u � est le facteur de changement d'�echelle et� , l'exposant caract�eristique.

Les seules fonctions qui v�eri�ent l'�equation II.14 s'�ecrivent sous la forme d'une loi puissance :

M (l) / l � (II.15)

Le terme de \fractale" (Mandelbrot (1995); Feder (1988)) est �egalement utilis�e pour d�ecrire

une telle structure autosimilaire. Cependant, �a la di��erence des fractales math�ematiques,

parfaites (ex : �eponge de Menger, �gure II.18), les syst�emes physiques r�eels sont invariants

d'�echelle dans un domaine d'�echelles �ni qui s'�etend au maximum de la r�esolution de la

mesure �a la taille du syst�eme.

Cette caract�eristique d'invariance d'�echelle concerne de nombreux domaines, on peut citer

par exemple la fracturation de la banquise arctique, la structure des nuages, le pro�l des

littoraux, la structure des poumons, l'occurrence des tremblements de terre, la d�emographie,

les valeurs boursi�eres, etc...

Figure II.18 { Eponge de Menger, exemple d'objet fractal.

Revenons au cas de la plasticit�e en sciences des mat�eriaux. Par leur pr�esence, les disloca-
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tions g�en�erent des distorsions du r�eseau cristallographique et cr�eent un champ de contrainte

interne �elastique dont l'intensit�e d�ecrô�t en 1/r, r �etant la distance �a la dislocation. On

peut donc d'ores et d�ej�a supposer que ce champ de contrainte �a longue distance est respon-

sable d'interactions entre les dislocations, que leur mouvement ne peut être consid�er�e comme

d�ecorr�el�e et qu'il m�ene �a l'�emergence d'un comportement collectif, h�et�erog�ene dans le temps

et dans l'espace.

Bien sûr, cette probl�ematique ne se limite pas au seul cas de la glace mais est un v�eritable

enjeu pour la science des mat�eriaux d'une mani�ere g�en�erale. Cependant, la glace est un

excellent mat�eriau-mod�ele grâce �a sa facilit�e de mise en oeuvre exp�erimentale et �a son ani-

sotropie plastique qui facilite les interpr�etations.

II.4.2 Mise en �evidence

Les �etudes ayant permis de mettre en �evidence le caract�ere h�et�erog�ene de la plasticit�e

concernent de nombreux mat�eriaux mono- ou poly-cristallins et est r�ev�el�ee dans di��erentes

circonstances.

Analyses de surface Les marches laiss�ees en surface suite au glissement des dislocations

constituent une premi�ere source d'information. Le suivi au cours du temps de l'�elargissement

de bandes de glissement permet de se rendre compte du caract�ere intermittent de la d�eformation

(voir �gure II.19).

Figure II.19 { Lignes de glissement dans un alliage Cu-30%Zn (glissement simple). La
courbe repr�esente l'�elargissement au cours du temps d'une bande de glissement dans ce
même mat�eriau et t�emoigne de son caract�ere h�et�erog�ene. D'apr�es Neuh•auseret al. (1975);
Neuh•auser (1983).

Le d�eveloppement d'outils performants pour �evaluer la hauteur des marches en surface tels

que la microscopie �a force atomique (AFM) ou les m�ethodes d'interf�erom�etrie ont �egalement

permis de montrer que la rugosit�e de surface d'�echantillons d�eform�es est invariante d'�echelle,
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comme l'ont fait Zaiseret al. (2004)(�gure II.20) sur des polycristaux de Cu ou Schwerdtfeger

et al. (2007) sur des monocristaux de KCl.

Figure II.20 { Rugosit�e de surface de cuivre polycristallin d�eform�e �a 10%. A gauche, pro�ls
de surface obtenus par AFM (en haut) et par interf�erom�etrie (en bas). A droite, rugosi�e de
surface correspondante, en fonction de l'�echelle consid�er�ee. (Zaiseret al. (2004)).

Microstructures de dislocations Les marches laiss�ees en surface ne donnent qu'une

vision r�eduite de l'activit�e des dislocations au sein du mat�eriau. En volume �egalement les

dislocations s'organisent pour donner des microstructures invariantes d'�echelle. Les bandes

de glissement persistantes qui se forment lorsque le mat�eriau est sollicit�e en fatigue en sont un

exemple, tout comme les cellules de dislocations fr�equemment observ�ees lorsque les m�etaux

sont fortement d�eform�es et lorsque de nombreux syst�emes de glissement sont activ�es (�gure

II.21).

Propagation des h�et�erog�en�eit�es L'h�et�erog�en�eit�e de d�eformation se r�ev�ele aussi �a travers

certains ph�enom�enes dynamiques tels que la propagation de bandes de L•uders ou l'e�et

Portevin-Le Chatelier (PLC). Ce dernier se traduit par la propagation �a travers l'�echantillon
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Figure II.21 { A gauche, observation en MET d'une microstructure de dislocations dans un
polycristal de NaCl d�eform�e. A droite, analyse statistique correspondante de la distribution
spatiale des dislocations qui se r�ev�ele être fractale. D'apr�es Zaiseret al. (2001).

de bandes de d�eformation localis�ees et s'accompagne d'une relaxation �elastique entrainant

une chute brutale de la contrainte (lorsque les essais sont r�ealis�es �a vitesse de d�eformation

impos�ee)(voir �gure II.22). Plus la vitesse de d�eformation est grande, plus les chutes de

contrainte sont fr�equentes et de faible amplitude et plus les corr�elations entre les bandes

sont fortes (Chihabet al. (1987); Kubin et al. (2002)).

Figure II.22 { Mise en �evidence de l'e�et PLC dans un alliage Al-Mg et �evolution de la
contrainte en fonction du temps ( _
 = 5 � 10� 4s).Chihab et al. (1987)

Ce type de 
uctuations propagatives et d'une mani�ere plus g�en�erale l'activit�e plastique

associ�ee au transport collectif de dislocations peut être �etudi�e par extensom�etrie haute

r�esolution. De telles exp�eriences ont �et�e men�ees par Weisset al. (2007); Fressengeaset al.

(2008) sur des monocristaux de cuivre. La surface d'une �eprouvette de traction extraite d'un

monocristal orient�e pour du glissement multiple est recouverte de peinture noire. Des bandes

de peinture blanche d'environ 1mm de large, perpendiculaires �a l'axe de traction, sont ensuite

superpos�ees. L'enregistrement, au moyen d'une cam�era �a haute r�esolution (1.3�m /pixel)
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et �a haute fr�equence d'acquisition(103 Hz) du d�eplacement des transitions blanc/noir est

repr�esentatif des d�eplacements locaux du mat�eriau. Les vitesses lagrangiennes sont d�eriv�ees

de ce signal dont une analyse statistique des amplitudes r�ev�ele l'invariance d'�echelle. Les

corr�elations temporelles sont mises en �evidence au moyen d'une analyse multifractale (voir

Lebyodkin et Lebedkina (2006) pour une description d�etaill�ee de ce type d'analyses). Voir

�gure II.23.

Figure II.23 { Exp�eriences d'extensom�etrie haute r�esolution sur des monocristaux de
cuivre. A) Eprouvette avant et apr�es d�eformation, B) Densit�e de probabilit�e de la vitesse
de d�eplacement issue de l'�evolution temporelle de la vitesse de d�eplacement qui �gure en
insert. Une fonction puissance avec une pente -2 est trac�ee en pointill�es ; C) Spectre de di-
mension g�en�eralis�ee correspondant montrant le caract�ere multifractal de cette distribution
(Weisset al. (2007))

Essais sur des �echantillons microm�etriques Les dislocations �etant �a l'origine des

h�et�erog�en�eit�es observ�ees, le comportement m�ecanique macroscopique des mat�eriaux ne tra-

duit g�en�eralement pas les 
uctuations qui ont lieu �a une �echelle bien inf�erieure. Grâce

aux r�ecentes avanc�ees technologiques, il est d�esormais possible d'usiner et de d�eformer des

�echantillons microm�etriques. Ainsi, Dimiduk et al. (2006) ont �etudi�e l'intermittence de la

plasticit�e cristalline en d�eformant en compression des micro-piliers de Nickel. Avec leur

dispositif exp�erimental, ils arrivent �a un tel niveau de r�esolution qu'ils peuvent d�etecter

des �ev�enements aussi faibles que le d�eplacement simultan�e de 4 dislocations. Ils arrivent

donc �a d�etecter des d�eplacement nanom�etriques et les courbes contrainte/d�eformation ou

d�eplacement/temps pr�esentent une structure 'en escalier' r�ev�elant les mouvements coop�eratifs

de dislocations. Les auteurs constatent une distribution en loi puissance de la taille des ava-

lanches avec un exposant �egal �a -1.6, ind�ependamment de la taille des �echantillons (de 18 �a

30.7�m ). D'autre part, ils constatent que les �ev�enements les plus importants sont d�eclench�es

apr�es l'application d'un incr�ement de force appliqu�ee. Cet incr�ement �etant tr�es faible devant

la valeur totale de la contrainte appliqu�ee, on peut en d�eduire que le syst�eme est dans un �etat

critique, qu'une l�eg�ere perturbation su�t �a d�es�equilibrer. L'observation de r�epliques alors que
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la contrainte ext�erieure est maintenue constante laisse penser que le syst�eme se r�eorganise

pour retrouver un �etat d'�equilibre. La �gure II.24 illustre l'ensemble de ces observations.

Figure II.24 { Essais de compression sur des microcristaux de nickel. De gauche �a droite :
observations MEB avant et apr�es d�eformation ; courbe contrainte/d�eformation r�ev�elant les
h�et�erog�en�eit�es ; distribution de probabilit�e de la taille des avalanches de d�eformation. D'apr�es
Dimiduk et al. (2006, 2005).

II.4.3 Les apports de l'�emission acoustique

Une autre m�ethode d'investigation pour la mise en �evidence et l'analyse des h�et�erog�en�eit�es

est l'�emission acoustique. Son application �a la glace a permis de nombreuses avanc�ees dans ce

domaine. L'ensemble des aspects pouvant être abord�es (temps, espace, corr�elations spatio-

temporelles) justi�e que l'on d�etaille ici cette m�ethode et les r�esultats obtenus.

II.4.3.1 Principe

Le principe de ces exp�eriences est le suivant : en se d�epla�cant, les dislocations dissipent

une partie de leur �energie sous forme d'onde acoustique. Par cons�equent, l'enregistrement

de l'activit�e acoustique permet d'�etudier l'activit�e des dislocations pendant la d�eformation

plastique. Pour ce faire, des capteurs pi�ezo�electriques sont �x�es sur la surface de l'�echantillon

et d�etectent la vitesse de la surface sur laquelle ils sont plac�es. Le signal est ensuite convertit

en signal �electrique puis ampli��e.

La glace est particuli�erement bien adapt�ee �a ce genre d'exp�eriences pour plusieurs raisons :

1. le contact entre les capteurs et l'�echantillon est optimal car r�ealis�e par fusion/solidi�cation,

2. grâce �a la transparence de la glace, il est possible de v�eri�er qu'aucune micro�ssure

ne se forme au cours de l'essai, ce qui induirait une activit�e acoustique �etrang�ere au

glissement des dislocations,
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3. la forte anisotropie de la glace facilite l'interpr�etation des r�esultats du fait que la

d�eformation est r�ealis�ee par glissement simple, ce qui n'est possible que pour de petites

d�eformations pour la plupart des m�etaux.

Un enregistrement obtenu par �emission acoustique lors de la compression d'un mono-

cristal de glace est repr�esent�e en �gure II.25. L'activit�e acoustique y apparâ�t clairement

intermittente.

Figure II.25 { Evolution du signal acoustique au cours du temps Miguelet al. (2001b).

II.4.3.2 Energie dissip�ee

Weiss et Grasso (1997) ont propos�e un mod�ele permettant de relier l'amplitude du signal,

A, au nombre de dislocations qui en sont responsables ainsi qu'�a leur vitesse. Il en d�eduisent

que A est proportionnelle �a la vitesse de d�eformation instantan�ee pendant un �ev�enement.

D'autre part, ils relient l'�energie dissip�ee au cours d'un �ev�enementE �a son amplitude A par :

E / A2 (II.16)

Une analyse statistique de la distribution de l'�energie correspondant �a chaque salve acous-

tique a �et�e r�ealis�ee et r�ev�ele un comportement en loi puissanceP(E) / E � � E qui s'�etend

sur plusieurs ordres de grandeurs avec un exposant caract�eristique� E = 1:6 (Miguel et al.,

2001b). Ceci est repr�esent�e sur la �gure II.26 o�u l'on peut constater que cette loi puissance

n'est pas a�ect�ee par la contrainte appliqu�ee. Une autre �etude (Weisset al., 2000) a montr�e

quant �a elle une diminution de la valeur de cet exposant quand la contrainte augmente. La

distribution statistique des �ev�enements d'�emission acoustique est toujours en loi puissance,

que les essais soient r�ealis�es en torsion ou en compression, qu'il s'agisse de monocristaux ou

de polycristaux et quelle que soit la cission r�esolue sur les syst�emes basaux (dans la gamme

consid�er�ee, c'est �a dire 10� 2 < � < 1MPa), pour les niveaux de d�eformation consid�er�es.
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Figure II.26 { Distribution de probabilit�e de l'�energie acoustique dissip�ee au cours de la
d�eformation plastique (Miguel et al., 2001b).

II.4.3.3 H�et�erog�en�eit�es temporelles

Comme nous l'avons vu (cf. �gure II.25), l'activit�e acoustique est fortement intermittente.

L'analyse statistique du signal permet de caract�eriser cette h�et�erog�en�eit�e dans le temps a�n

de pouvoir la relier �a son origine physique.

Weiss et al. (2000) ont montr�e que la distribution cumul�ee du temps �ecoul�e entre deux

�ev�enements suivait elle aussi une loi puissance (�gure II.27).

Figure II.27 { Distribution cumul�ee de l'intervalle de temps entre deux �ev�enements succes-
sifs obtenue pour un essai de compression en 
uage d'un monocristal de glace. (Weisset al.,
2000).

De plus, dans leur �etude, Weisset al. (2001) ont r�ev�el�e (
uage en torsion et en compres-

sion de monocristaux de glace) l'existence de corr�elations temporelles entre les �ev�enements

acoustiques en calculant la probabilit�e que l'attente entre deux �ev�enements soit inf�erieure �a
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un temps t. Cette probabilit�e, �egalement appel�ee int�egrale de corr�elation, peut s'�ecrire :

C(t) =
2

N (N � 1)
n(� t<t ) (II.17)

o�u N est le nombre total d'�ev�enements consid�er�es et n(� t<t ) est le nombre de couples

d'�ev�enements s�epar�es par un temps inf�erieur �a t. Si les �ev�enements �etaient d�ecorr�el�es, on

aurait C(t) / t. Or on constate qu'en dessous d'un certain temps caract�eristiquetc(de l'ordre

de 0.1s), la probabilit�e C(t) est sup�erieure �a celle attendue pour une distribution al�eatoire

(�gure II.28).

Figure II.28 { Int�egrale de corr�elation temporelle des �ev�enements acoustiques enregistr�es
lors de la d�eformation d'un monocristal de glace (Weisset al. (2001)).

Cela peut s'interpr�eter comme si un �ev�enement principal, une \avalanche", se produit

et entrâ�ne ensuite des �ev�enements secondaires pour lesquels le terme \r�epliques" est bien

adapt�e puisqu'il traduit bien �a la fois la notion de corr�elation des �ev�enements et celle de

diminution d'amplitude. Lorsque l'activit�e acoustique devient tr�es importante, les avalanches

(�ev�enements de forte amplitude) sont tellement fr�equentes que l'existence des r�epliques ne

peut plus être r�ev�el�ee par ce type d'analyse. Pour ces mêmes raisons, on comprend que

tc n'est pas constant mais d�epend du temps qui s'�ecoule entre deux �ev�enements majeurs.

Plus ce dernier est grand, plus les r�epliques peuvent se d�evelopper sans être masqu�ees par un

�ev�enement d�ecorr�el�e de forte amplitude et donc plus tc est grand. Une analyse approfondie par

Weiss et Miguel (2004) a con�rm�e ces corr�elations temporelles entre avalanches et r�epliques

et a montr�e qu'�a l'image des �ev�enements tels que les tremblements de terre, plus l'amplitude

d'une avalanche est grande, plus les r�epliques seront nombreuses et de grande amplitude.
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II.4.3.4 H�et�erog�en�eit�es spatiales et corr�elations spatio/temporelles

Le signal d�etect�e par un capteur acoustique r�esulte �evidemment de l'activit�e plastique

g�en�er�ee dans le volume total de l'�echantillon. Un seul capteur ne peut donc su�re �a localiser

ces �ev�enements ni �a d�eterminer les propri�et�es statistiques de leur distribution spatiale. Pour

pallier cet inconv�enient, Weiss et Marsan (2003) ont utilis�e plusieurs capteurs acoustiques

pour d�eterminer d'o�u partent les avalanches (leurs \hypocentres", pour continuer l'analogie

avec les s�eismes). Les �ev�enements ont pu être localis�es avec une r�esolution de 400�m par ana-

lyse des temps d'arriv�ee du signal aux cinq capteurs plac�es sur l'�echantillon. Comme dans le

cas de l'analyse temporelle, ils ont calcul�e l'int�egrale de corr�elationC(r ), dans l'espace cette

fois-ci. Il ressort de cette �etude que la r�epartition spatiale des hypocentres des �ev�enements

est invariante d'�echelle sur plus d'un ordre de grandeur (�gure II.29). Les auteurs ont aussi

pu observer une propagation de la plasticit�e dans une direction perpendiculaire aux plans

de base (�gure II.30). Ils mentionnent �egalement la formation de \kink bands" pr�es des

extr�emit�es de l'�echantillon, cr�e�ees du fait de la rotation de la cristallographie au cours de

l'essai de compression.

Figure II.29 { Int�egrale de corr�elation spatiale des hypocentres des avalanches enregistr�ees
par �emission acoustique (cercles). Elle varie en loi puissance avec un exposant 2.5, di��erent de
l'exposant 3 obtenu pour une distribution al�eatoire du même nombre d'hypocentres (Weiss
et Marsan (2003)).

L'activit�e plastique �etant invariante d'�echelle dans le temps et dans l'espace, il est rai-

sonnable de penser que les deux aspects sont li�es, que du fait des interactions entre les

dislocations, les nouvelles avalanches ont plus de chance d'être d�eclench�ees proche des plus

r�ecentes. C'est ce qu'ont d�emontr�e Weiss et Marsan (2003) en comparant la probabilit�e que

deux �ev�enements s�epar�es dans le temps par �n �ev�enements soient distants der (on la no-

tera P� n (r )), �a la probabilit�e que deux �ev�enements ont d'être distants de r (nous la noterons

P(r ), d�eriv�ee de l'int�egrale de corr�elation C(r )). Si aucun couplage spatio-temporel n'existe,

ces deux probabilit�es doivent être �egales. Or on constate sur la �gure II.31 que ce n'est pas le
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Figure II.30 { Cartographie des hypocentres des �ev�enements acoustiques, projet�ee verti-
calement. L'�echelle de couleur correspond �a l'ordre de d�etection des �ev�enements (Weiss et
Marsan (2003)).

cas pour les �ev�enements distants de moins de 20mm (ce qui est grand pour un �echantillon de

86.5mm de haut et 52.3mm de diam�etre). Cela signi�e que le d�eclenchement d'une avalanche

augmente la probabilit�e qu'une autre avalanche se d�eclenche au voisinage de la premi�ere tant

que � n �ev�enements ne se sont pas produits (�n va jusqu'�a environ 80).

Figure II.31 { Mise en �evidence de corr�elations spatio-temporelles : Les probabilit�esP� n (r ))
(trait noir �epais) et P(r ) (trait noir) sont signi�cativement di��erentes pour des distances
jusqu'�a 20mm ; cet �ecart est plus visible sur le trac�e en �echelle logarithmique plac�e en insert.
(Weiss et Marsan (2003)).

II.4.3.5 Param�etres in
uen�cant le caract�ere h�et�erog�ene de la plasticit�e.

Au cours de sa th�ese, T. Richeton a �etudi�e l'in
uence de di��erents param�etres sur les

caract�eristiques d'invariance d'�echelle que nous venons d'�evoquer (Richeton (2006)).
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In
uence de la microstructure Dans un premier temps, le caract�ere mono ou polycris-

tallin de la glace a �et�e �etudi�e (Richeton et al. (2005b,a); Richeton (2006)). En e�et, dans le

cas des monocristaux, la complexit�e de la d�eformation plastique ne provient que des interac-

tions �a longue distance entre les dislocations. En revanche, dans le cas des polycristaux, la

pr�esence des joints de grains modi�e ces interactions et on peut s'attendre �a une modi�cation

des propri�et�es multi-�echelles suivant la taille des grains. Des essais de compression en 
uage

ont �et�e r�ealis�es sur des polycristaux dont la taille de grains moyenne variait de 0.26mm �a

5.02mm. Il est apparu que la plasticit�e des polycristaux est �egalement intermittente avec une

distribution des avalanches suivant une loi puissance mais avec un exposant inf�erieur �a celui

observ�e pour les monocristaux. Cet exposant reste n�eanmoins le même, quelle que soit la

taille de grains. A la di��erence des monocristaux, cette loi d'�echelle n'est plus valable au del�a

d'une certaine amplitude de coupure dont la valeur augmente, comme on peut s'y attendre,

quand la taille de grains augmente (�gure II.32). Cependant, les avalanches sont corr�el�ees

sur des distances sup�erieures �a la taille moyenne de grains. En ce qui concerne le changement

d'exposant de la loi puissance, les auteurs l'interpr�etent comme �etant du �a un changement

d'�etat du syst�eme relatif aux contraintes internes g�en�er�ees par le con�nement des avalanches

induit par la pr�esence des joints de grains, et l'�ecrouissage g�en�er�e par les interactions entre

dislocations.

Figure II.32 { Distribution cumul�ee des amplitudes d'avalanches pour des polycristaux de
tailles de grains moyennes di��erentes. Richetonet al. (2005a).

In
uence de la temp�erature D'une mani�ere g�en�erale, la dynamique des dislocations

faisant intervenir des m�ecanismes thermiquement activ�es (franchissement de barri�eres de

Peierls, glissement d�evi�e, mont�ee...), on peut se poser la question de savoir si la temp�erature

a une in
uence sur l'�emergence d'un comportement collectif. Des exp�eriences r�ealis�ees sur

des monocristaux de glace en compression pour des temp�eratures allant de -3°C �a -20°C

ont montr�e que la distribution des tailles d'avalanches ainsi que les corr�elations temporelles
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n'�etaient pas a�ect�ees par ce param�etre (Richetonet al. (2005b); Richeton (2006), voir �gure

II.33). Cela tend �a con�rmer que ce sont bien les interactions �elastiques entre dislocations,

ind�ependantes de la temp�erature, qui sont �a l'origine de l'invariance d'�echelle.

Figure II.33 { E�et de la temp�erature sur a) la distribution des amplitudes des avalanches
(Cercles : T=-3°C, �etoiles : T=-10°C, triangles : T=-20°C) et b) les corr�elations temporelles :
n(t) est le taux moyen d'�ev�enements enregistr�e �a la suite d'avalanches de toutes amplitudes
(30 �a 100 dB) et normalis�e par l'activit�e moyenne de l'essai (courbe bleue, trait plein :
T=-20°C ; courbe rouge, trait pointill�e : T=-3 °C) (d'apr�es Richeton (2006)).

Application �a d'autres mat�eriaux En�n, comme nous l'avons signal�e auparavant, le

caract�ere h�et�erog�ene de la plasticit�e est une probl�ematique qui concerne l'ensemble des

mat�eriaux cristallins. La glace s'�etant r�ev�el�e être un excellent mat�eriau mod�ele pour valider

la technique d'�emission acoustique, il �etait int�eressant d'�etendre cette m�ethode d'investi-

gation �a des mat�eriaux plus conventionnels ayant des applications technologiques. Richeton

et al. (2006) (voir aussi Richeton (2006)) ont appliqu�e cette m�ethode �a d'autres monocristaux

m�etalliques de structure hexagonale (cadmium et alliage de zinc). Ces mat�eriaux sont beau-

coup moins anisotropes que la glace (il est donc possible d'observer du glissement multiple

pour de faibles d�eformations). Ils peuvent pr�esenter du maclage et sont �etudi�es en traction

�a vitesse de d�eplacement impos�e et �a des temp�eratures telles queT=Tf � 0:4 au lieu de

T=Tf � 0:9 pour la glace. Malgr�e ces di��erences, les auteurs trouvent globalement les mêmes

caract�eristiques que pour les monocristaux de glace, �a savoir :

d une activit�e acoustique, et donc une plasticit�e, fortement intermittente,

d une distribution de l'�energie des avalanches en loi puissanceP(E) / E � � E avec � E =

1:5, que l'activit�e acoustique soit li�ee au glissement des dislocations ou au maclage

(�gure II.34),
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Figure II.34 { Distributions de probabilit�e des �energies acoustiques enregistr�ees lors de la
d�eformation de monocristaux de Cd (triangles bleus et cercles rouges) et de Zn-0.08%Al
(�etoiles vertes), d'apr�es Richeton et al. (2006); Richeton (2006).

d des corr�elations temporelles et l'existence d'avalanches d�eclenchant des r�epliques suc-

cessives.

Des exp�eriences similaires ont �et�e conduites sur des monocristaux de cuivre (cubique �a

faces centr�ees) mais la faible activit�e acoustique enregistr�ee n'a pas permis d'en faire une

�etude approfondie.

II.4.4 Mod�elisation num�erique

Di��erents types de mod�eles ont �et�e utilis�es pour analyser les h�et�erog�en�eit�es observ�ees

exp�erimentalement dont la plasticit�e conventionnelle ne peut rendre compte du fait qu'elle

ne prend pas en compte les contraintes internes g�en�er�ees par l'organisation collective des

dislocations.

II.4.4.1 Dynamique des dislocations discr�etes

Plusieurs mod�eles ont �et�e d�evelopp�es dans le but de comprendre la dynamique des dis-

locations permettant d'aboutir �a des structures de dislocations h�et�erog�enes 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. (L�epinoux et Kubin, 1987; Amodeo et Ghoniem, 1990a,b; Gil Sevillanoet al., 1991;

Kubin et Canova, 1992; Fournet et Salazar, 1996). Ces mod�eles ont en commun qu'ils font

intervenir les interactions �elastiques en 1=r cr�e�ees par chaque dislocation. R�ecemment, un

mod�ele similaire d�evelopp�e par Miguel et al. (2001b,a) a �et�e utilis�e pour analyser de mani�ere

statistique les h�et�erog�en�eit�es de d�eformation telles qu'elles ont �et�e mises en �evidence dans

la glace par les exp�eriences d'�emission acoustique. Dans ce mod�ele 2D, seules des disloca-
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tions coin basales d'un même syst�eme de glissement sont consid�er�ees. Une charge constante

est appliqu�ee et chaque dislocation bouge avec une vitesse proportionnelle �a la contrainte

e�ective locale, des processus de multiplication et d'annihilation de dislocations sont intro-

duits et des conditions aux limites p�eriodiques sont appliqu�ees. L'�energie acoustique dissip�ee

est d�e�nie comme E = V 2 o�u V =
P

i jvi j est la vitesse collective des dislocations rapides

(celles dont la contrainte e�ective locale est sup�erieure �a la contrainte appliqu�ee). Comme

exp�erimentalement, l'activit�e acoustique est intermittente et la densit�e de probabilit�e de

l'�energie acoustique dissip�ee au cours d'une avalanche suit une loi puissance avec un expo-

sant 1.8 (�gure II.35) qui est raisonnablement en accord avec les r�esultats exp�erimentaux

(cf �gure II.26 page 35). De plus, �a partir de ce mod�ele, Weiss et Miguel (2004) ont mis en

�evidence l'existence de corr�elations entre les avalanches de dislocations ainsi qu'une structure

avalanche+r�epliques des �ev�enements.

On peut �egalement signaler l'existence d'un autre mod�ele proche du pr�ec�edent mais pour

lequel la d�eformation est contrôl�ee par des incr�ements de contraintes lorsque les dislocations

cessent de se d�eplacer. (Zaiser (2006)). Ce mod�ele 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 h�et�erog�en�eit�es telles qu'ob-

serv�ees dans les syst�emes de petites dimensions (cf partie II.4.2) montrant des e�ets de taille.

Figure II.35 { Densit�e de probabilit�e de l'�energie des avalanches de dislocations obtenue
par le mod�ele 2D de dynamique des dislocations discr�etes de Miguelet al. (2001b,a).

II.4.4.2 Mod�eles �a champs de phase

Les mod�eles �a champ de phase peuvent être vus comme interm�ediaires entre les mod�eles

discrets et continus de dynamique des dislocations. En e�et, l'�etat de d�eformation plastique

est d�etermin�e �a partir de l'�evolution des champs de d�eformation et il est possible d'individua-

liser les dislocations grâce au champ de d�eformation qui fait apparâ�tre de forts gradients en
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leur pr�esence. L'avantage par rapport �a un mod�ele comme celui de Miguelet al. (2001b) est

qu'il ne n�ecessite pas d'�equation suppl�ementaire pour d�eterminer l'�evolution de la densit�e de

dislocations (nucl�eation ou annihilation). Les exp�eriences d'�emission acoustique ont inspir�e

Koslowskiet al. (2004) qui ont utilis�e un mod�ele de ce type pour reproduire le comportement

intermittent de la plasticit�e. Ils retrouvent bien une activit�e plastique intermittente dont la

distribution de taille des avalanches suit une loi puissance avec un exposant =1.8.

II.4.4.3 Mod�eles continus de dynamique des dislocations

Ce type de mod�ele permet de d�ecrire de mani�ere ph�enom�enologique les interactions entre

dislocations sans d�ecrire le comportement de chaque dislocation individuellement, ce qui a

pour principal avantage de pouvoir simuler des syst�emes de plus grande taille. Le mod�ele

d�evelopp�e par Zaiser et Moretti (2005); Zaiser et Aifantis (2006) permet de rendre compte

de l'h�et�erog�en�eit�e de d�eformation �a travers l'irr�egularit�e des courbes contrainte-d�eformation.

Les avalanches sont caract�eris�ees par les incr�ements de d�eformation dont la densit�e de pro-

babilit�e des amplitudes suit une loi puissance avec un exposant 1.4 (�gure II.36).

Figure II.36 { Courbe contrainte-d�eformation obtenue en traction par le mod�ele d�evelopp�e
par Zaiser et Moretti (2005); Zaiser et Aifantis (2006) et distribution de probabilit�e de
l'�energie dissip�ee au cours des avalanches pour di��erentes simulations (di��erentes valeurs de
contrainte appliqu�ee).

En plus de cette caract�eristique, le mod�ele permet aussi d'�etudier les h�et�erog�en�eit�es spa-

tiales de la d�eformation et d'en d�eduire la morphologie de surface qui est associ�ee �a ce type

de comportement collectif. Les pro�ls obtenus sont bien invariants d'�echelle (�gure II.37),

comme ce qui peut être constat�e exp�erimentalement (cf. partie II.4.2).

Un autre mod�ele bas�e sur la th�eorie des champs continus de dislocations initialement

d�evelopp�e par Acharya (2001) et que nous pr�esenterons dans le chapitre III permet �egalement

de rendre compte des h�et�erog�en�eit�es spatiales et temporelles. C'est ce qu'a pu montrer

V. Taupin au cours de sa th�ese grâce �a l'adaptation 2D de ce mod�ele num�erique qu'il a
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Figure II.37 { E�et de la dynamique collective des dislocations sur la morphologie de surface
obtenu par simulations num�eriques. De gauche �a droite : cartographie des d�eformations
de surface (unit�e :b

p
� ) ; pro�l de surface ; rugosit�es de surface en fonction de la distance

s�eparant deux points obtenues pour di��erentes d�eformations moyennes (trait plein : 6b
p

� ,
trait pointill�e :20 b

p
� ).

d�evelopp�ee Taupin (2007). Une fois encore, au cours de ce travail, il a �et�e montr�e que la

d�eformation plastique �etait e�ectivement h�et�erog�ene dans l'espace et dans le temps, cette

h�et�erog�en�eit�e pouvant se caract�eriser par une distribution invariante d'�echelle des avalanches

de dislocations (�gure II.38). Une analyse plus compl�ete de l'invariance d'�echelle a r�ev�el�e

l'existence de corr�elations temporelles et la multifractalit�e des signaux temporels et spatiaux,

le tout qualitativement et quantitativement en accord avec les r�esultats exp�erimentaux d'ex-

tensom�etrie haute r�esolution de Weisset al. (2007). Il a �egalement �et�e montr�e que l'exposant

de la loi puissance n'est sensible ni �a la taille ou au rapport de forme de l'�echantillon, ni

�a la vitesse de d�eformation impos�ee, ni au mat�eriau (glace et cuivre ont �et�e �etudi�es ; ils

di��erent sur plusieurs points : structure cristallographique, anisotropie plastique, module

de cisaillement). Toutefois, l'exposant de la loi puissance est a�ect�e par la sensibilit�e de la

contrainte �a la vitesse de d�eformation : lorsqu'elle augmente, seuls les �ev�enements les plus

singuliers se distinguent et l'on tend vers un comportement uniforme de la plasticit�e. Ce

mod�ele a �egalement permis de consid�erer le transport de dislocations comme �a l'origine des

h�et�erog�en�etit�es.

II.4.5 Comportement collectif des dislocations : bilan

Nous avons vu que le comportement individuel des dislocations n'est pas repr�esentatif

du comportement que l'on peut observer macroscopiquement. En int�eragissant, ces en-

tit�es discr�etes s'organisent de mani�ere complexe et corr�el�ee et c'est de cette organisation

qu'�emergent les lois physiques continues, observables �a une �echelle sup�erieure.

La plasticit�e est donc h�et�erog�ene et invariante d'�echelle, comme cela peut être r�ev�el�e dans

di��erentes circonstances, et ceci dans le temps comme dans l'espace. En outre, la dyna-

mique des dislocations est caract�eris�ee par des salves d'activit�e plastique o�u se succ�edent
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Figure II.38 { Mise en �evidence de l'h�et�erog�en�eit�e spatiale de la densit�e de dislocations et
distribution de probabilit�e des tailles des avalanches. Taupin (2007).

avalanches et r�epliques, d�eclench�ees par de mineures modi�cations de l'�etat du syst�eme. Ceci

laisse penser que le mat�eriau se trouve dans un �etat critique g�en�er�e par l'auto-organisation

des dislocations (\SOC"=\Self Organised Criticality"=\criticalit�e auto-organis�ee", Bak et al.

(1988)) : une perturbation de l'�equilibre m�etastable du syst�eme, n�ecessaire �a accommoder

les contraintes appliqu�ees (avalanche), conduit �a une r�eorganisation des dislocations au sein

du mat�eriau, r�egie par les interactions �a longue distance entre dislocations, induites par

les contraintes internes (r�epliques). La mod�elisation en vue de la compr�ehension ou de la

pr�ediction de la plasticit�e doit donc prendre en compte, de mani�ere discr�ete ou continue,

l'existence de ces contraintes internes.

Ce caract�ere critique de la plasticit�e semble ne pas être in
uenc�e par des param�etres tels que

la temp�erature, l'anisotropie du mat�eriau, sa composition, le mode de d�eformation (glisse-

ment ou mâclage), ce qui laisserait supposer l'existence de lois universelles r�egissant la plas-

ticit�e de tous les mat�eriaux. Le caract�ere polycristallin en revanche modi�e cette dynamique

collective, les joints de grains ayant un rôle de con�nement des avalanches de dislocations,

sans pour autant isoler les grains des champs de contraintes internes cr�e�es dans les grains

adjacents.
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II.5 Conclusions

Au cours de ce chapitre, nous avons pr�esent�e la glace comme un mat�eriau au comporte-

ment viscoplastique tr�es anisotrope qui se d�eforme essentiellement par glissement des dislo-

cations basales. Cette anisotropie trouve son origine dans la structure cristallographique du

cristal de glace pour laquelle les dislocations basales sont �energ�etiquement beaucoup moins

d�efavorables que les autres, grâce �a la dissociation possible dans ces plans. La glace poss�ede

�egalement des similitudes avec certains semi-conducteurs tels que le silicium ou le germa-

nium, tant au niveau de la cristallographie que du comportement m�ecanique.

Les observations r�ealis�ees en topographie X r�ev�elent que ce mat�eriau poss�ede une faible

densit�e de dislocations initiale (� � 108m� 2) et laissent entendre que la multiplication des

dislocations basales est d�ependante d'un m�ecanisme faisant intervenir des dislocations non

basales sans pour autant expliciter le processus limitant la plasticit�e de la glace.

Nous avons �egalement vu que la mobilit�e des dislocations individuelles ne pouvait expliquer

la vitesse de d�eformation macroscopique, sugg�erant que les interactions entre les dislocations

sont �a l'origine de m�ecanismes ou d'une organisation collective des dislocations de laquelle

�emerge le comportement moyen observ�e �a grande �echelle. La plasticit�e de la glace est, comme

celle de la plupart des mat�eriaux, h�et�erog�ene dans le temps et dans l'espace et pr�esente des

caract�eristiques d'invariance d'�echelle. La mod�elisation de la d�eformation plastique en vue de

la pr�ediction ou de la compr�ehension de propri�et�es m�ecaniques doit donc prendre en compte

l'existence d'interactions �a longue distance entre les dislocations.

Dans ce contexte, les objectifs du travail pr�esent�e dans la suite de ce m�emoire consisteront

d'une part �a tenter d'expliciter les m�ecanismes �a l'origine de la plasticit�e du monocristal de

glace (chapitre III) et d'autre part �a d�eterminer dans quelle mesure et de quelle mani�ere ils

permettent l'�emergence d'un comportement collectif des dislocations (chapitre IV) et quelles

sont les caract�eristiques des h�et�erog�en�eit�es de d�eformation qui en r�esultent. Cette r�e
exion

sera men�ee dans un cadre g�en�eral potentiellement applicable �a d'autres mat�eriaux cristallins,

sur la base d'exp�eriences et de simulations num�eriques.
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Ce qu'il faut retenir du chapitre II

. La glace est un mat�eriau tr�es anisotrope : le glissement basal est

pr�epond�erant

. Forte dissociation suppos�ee dans les syst�emes basaux (� 24nm) mais

pas dans les autres syst�emes.

. Fluage : _
 / � 2

. La densit�e de dislocations �a l'issue de la croissance est faible :

� � 106 �a 108m� 2

. vd / � exp
�

� Q
kT

�

. Les dislocations non-basales jouent un rôle dans la multiplication des

dislocations basales

. La plasticit�e est fortement h�et�erog�ene dans le temps et dans l'espace

. Cette h�et�erog�en�eit�e est invariante d'�echelle
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Chapitre III

Mod�elisation de la plasticit�e du
monocristal de glace

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons pr�esent�e la glace comme un mat�eriau exhibant

une tr�es forte anisotropie viscoplastique, caract�eris�ee par le glissement quasi exclusif de dislo-

cations basales. Quels sont les m�ecanismes �el�ementaires responsables de ce 
uage tr�es aniso-

trope ? D'autres syst�emes de glissement participent-ils �a la d�eformation ? L'�etude pr�esent�ee

dans ce chapitre a pour but d'apporter des �el�ements de r�eponse �a ces questions, sur la

base d'exp�eriences et de simulations num�eriques, les deux aspects se r�ev�elant être d'une in-

dispensable compl�ementarit�e. En e�et, l'approche exp�erimentale permet de r�ev�eler, �a une

�echelle d'observation macroscopique le r�esultat de m�ecanismes microscopiques complexes.

Les exp�eriences permettent ainsi de mettre en �evidence certaines caract�eristiques du com-

portement m�ecanique (stades de 
uage, validit�e de la loi de 
uage, e�et du vieillissement

ou de la taille des �echantillons) ou encore d'estimer certains param�etres physiques (�energies

d'activation). L'ensemble de ces faits permet d'�emettre des hypoth�eses quant �a leur origine

�a l'�echelle inf�erieure, c'est �a dire le comportement des dislocations et leurs interactions. Les

simulations num�eriques sont alors indispensables pour valider ces conjectures. Le retour vers

l'exp�erience est ensuite parfois n�ecessaire pour approfondir les interpr�etations propos�ees.

Ce chapitre s'organise de la fa�con suivante : apr�es avoir justi��e et pr�esent�e la sollicita-

tion en torsion, nous pr�esenterons la m�ethode exp�erimentale utilis�ee puis les principales

caract�eristiques du 
uage de la glace monocristalline. Nous verrons ensuite les apports de

deux di��erents mod�eles de dynamique des dislocations :

d Ceux d'un mod�ele 3D de dynamique des dislocations discr�etes (DDD) (section III.4

page 67) qui permet, comme son nom l'indique, une description discr�ete des disloca-

tions et o�re notamment la possibilit�e d'�etudier les m�ecanismes �el�ementaires de multi-

plication des dislocations ainsi que leurs interactions. Le temps de calcul �etant fonction

du nombre de dislocations simul�ees, ce mod�ele sera par cons�equent utilis�e pour simu-

ler les m�ecanismes �el�ementaires au sein de volumes r�eduits (nous aurons notamment
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recours �a des con�gurations simpli��ees) et pour des temps simul�es courts (inf�erieurs �a

la minute).

d Ceux d'un mod�ele dit de m�ecanique des champs de dislocations (FDM pour \Field

Dislocation Dynamics") (section III.5 page 92) qui d�ecrit les dislocations de mani�ere

continue grâce �a des �equations constitutives ph�enom�enologiques d�e�nissant leur com-

portement et leurs interactions. Ce mod�ele permettra des analyses et interpr�etations �a

une �echelle sup�erieure �a celle concern�ee par la DDD, tout en restant �a l'�echelle du mono-

cristal. Dans cette partie, la confrontation entre r�esultats exp�erimentaux et num�eriques

permettra d'aborder la plasticit�e de la glace d'une mani�ere non conventionnelle grâce

�a l'�etude de comportements singuliers en torsion simple et inverse ainsi qu'au cours et

�a l'issue de phases de vieillissement, mais aussi grâce �a la mise en �evidence d'e�ets de

taille des �echantillon.

III.1 Introduction �a la torsion de la glace monocristal-

line

Pour aborder la probl�ematique qui nous concerne, nous avons choisi de r�ealiser des essais

de torsion sur des monocristaux orient�es de telle mani�ere que l'axe cristallographique c soit

colin�eaire �a l'axe de torsion. Ainsi, les trois syst�emes basaux (dont deux sont ind�ependants)

sont sollicit�es en cisaillement pur. Le tenseur des contraintes s'�ecrit, dans le rep�ere d�e�ni sur

la �gure III.1 :

Figure III.1 { Rep�ere utilis�e pour caract�eriser la g�eom�etrie de l'essai de torsion.

� =

�
�
�
�
�
�
�

0 0 � � app:sin (� )

0 0 � app:cos(� )

� � app:sin (� ) � app:cos(� ) 0

�
�
�
�
�
�
�
x;y;z

(III.1)
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o�u � app est la contrainte appliqu�ee, d�e�nie pour un mat�eriau �elastique par :

� app =
M t :r

I 0
(III.2)

avec M t , le moment de torsion etI 0, le moment d'inertie tel que I 0 = �R 4

2 La force de

Peach-K•ohler s'exer�cant sur une dislocation de vecteur de Burgersb = (0 ; b;0) s'�ecrit :

F = ( �:b ) 
 dl =

�
�
�
�
�
�
�

0

0
M t :r:cos(� ):b

I 0

�
�
�
�
�
�
�

 dl (III.3)

Si la dislocation est une dislocation vis basale, son vecteur de ligne unitaire,dl , est dl =

(0; 1; 0) et :

Fvis =

�
�
�
�
�
�
�

� M t :r:cos(� ):b
I 0

0

0

�
�
�
�
�
�
�

(III.4)

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

Fcoin =

�
�
�
�
�
�
�

0
M t :r:cos(� ):b

I 0

0

�
�
�
�
�
�
�

(III.5)

On remarque que :

d Il n'existe aucune force s'exer�cant dans la directionz, hors du plan de base.

d Les dislocations vis sont pouss�ees vers le centre du cylindre et les dislocations coin vers

l'ext�erieur. Les seules dislocations r�eellement activ�ees seront donc des dislocations vis.

d La contrainte de cisaillement change de signe au centre du cylindre. Par sym�etrie, les

sources de dislocations vis situ�ees de part et d'autre sont activ�ees en surface et se

d�eplacent vers le centre du cylindre, donc dans des directions oppos�ees. Elles seront

par cons�equence de même signe.

Ce raisonnement peut être appliqu�e aux six sources de dislocations des trois syst�emes de

glissement basal.

La torsion d'un monocristal de glace dans la con�guration �evoqu�ee pr�ec�edemment permet

donc de solliciter uniquement le glissement de dislocations vis basales �a travers la contrainte

appliqu�ee.
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III.2 Fluage du monocristal de glace en torsion - Mise

en oeuvre exp�erimentale

Nous pr�esentons ici les d�etails de la mise en oeuvre exp�erimentale des essais de torsion

de monocristaux de glace que nous avons r�ealis�es, depuis la croissance de monocristaux de

glace jusqu'�a la mise en place de l'�echantillon sur la machine d'essai, en passant par l'usinage

des cylindres de glace.

III.2.1 Obtention de monocristaux

Il est possible de trouver des cristaux de glace naturelle su�samment gros pour y usiner

des �echantillons de plusieurs centim�etres de diam�etre. Certaines exp�eriences ont d'ailleurs �et�e

r�ealis�ees �a partir de monocristaux de glace de regel du lac sous-glaciaire de Vostok, ramen�es

au cours de campagnes de carottage de cette station de l'Antarctique de l'est. N�eanmoins,

bien que ces cristaux soient d'excellente qualit�e du fait de leur tr�es faible vitesse de croissance,

ils ne sont pas disponibles en quantit�e su�sante pour pouvoir mener de v�eritables campagnes

exp�erimentales. Il nous fallait donc une m�ethode permettant d'obtenir des monocristaux de

glace de qualit�e satisfaisante de mani�ere contrôl�ee et reproductible, illustr�e sur la �gure III.2.

Initialement, un large cristal est orient�e et �x�e au fond d'un cristallisoir en plexiglas rem-

pli d'eau pure de fa�con �a ce que l'axe c soit horizontal. Le cristallisoir est ensuite refroidi �a sa

base (m�etallique) par un �el�ement Peltier pour que l'eau g�ele progressivement. Un agitateur

est plong�e dans l'eau pour pr�evenir l'emprisonnement de bulles au cours de la solidi�cation

et le cristallisoir est couvert pour �eviter que des poussi�eres ne tombent dans l'eau. L'en-

semble du dispositif est plac�e dans une chambre froide �a 0°C. Le cristal s�electionn�e ayant

une orientation optimale pour la croissance, il va croitre au pro�t d'autres cristaux orient�es

moins favorablement. A l'issue de la solidi�cation, on obtient un cristal beaucoup plus large

que le cristal initial et s'il ne fait pas la largeur du cristallisoir, on coupe une tranche du

cristal obtenu que l'on place �a nouveau au fond du cristallisoir et ainsi de suite jusqu'�a ce que

le cristal bien orient�e occupe la section totale du r�ecipient. La partie sup�erieure du cristal

�nalement obtenu sert alors �a son tour de germe pour les croissances ult�erieures.

Cette m�ethode est extrêmement simple mais n�ecessite toutefois une �xation d�elicate du

germe et un contrôle tr�es rigoureux du gradient de temp�erature, en particulier au d�ebut de

la solidi�cation, sans quoi des sous-joints parfois visibles �a l'oeil nu seront pr�esents dans le

cristal. Il faut environ un mois pour obtenir un cristal d'une vingtaine de centim�etres de

long.
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Figure III.2 { Dispositif de croissance des monocristaux.

A l'issue de la croissance, l'ensemble du cristal est ramen�e �a 0°C pour pouvoir être d�emoul�e.

Avant d'être transf�er�e �a plus basse temp�erature pour sa conservation, le cristal est soigneu-

sement essuy�e pour qu'en se solidi�ant, le �lm d'eau liquide qui l'entoure ne cr�ee pas de

contraintes pouvant mener �a la �ssuration.

Les densit�es de dislocations des cristaux obtenus par cette m�ethode sont de l'ordre de 108m� 2.

III.2.2 Pr�eparation des �echantillons

La proc�edure de pr�eparation des �echantillons, enti�erement r�ealis�ee en chambre froide est

illustr�ee ci-dessous.

Dans un premier temps, une tranche

de monocristal est d�ecoup�ee �a la scie

et l'orientation de l'axe cristallogra-

phique c est d�etermin�ee sous lumi�ere

polaris�ee (Lliboutry (1964)). Une face

perpendiculaire �a l'axe c est soigneu-

sement pr�epar�ee �a la scie et au pa-

pier abrasif. Cette face servira de

r�ef�erence.
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Le cristal est ensuite grossi�erement

taill�e �a la scie �a des dimensions

l�eg�erement sup�erieures �a celles vou-

lues. La face de r�ef�erence est alors

�x�ee sur un des mors amovibles de

la machine de torsion en injectant de

l'eau sous l'�echantillon grâce aux rai-

nures usin�ees dans le mors puis en fai-

sant un �epais liseret tout autour de

l'�echantillon.

Lorsque cette soudure a solidi��e, le

mors est �x�e dans le tour qui per-

met d'usiner la face oppos�ee �a celle de

r�ef�erence de mani�ere bien parall�ele �a

celle-ci. La longueur de l'�echantillon

est amen�ee �a la longueur voulue

+13mm pour tenir compte du rayon

de l'outil du tour (5.5mm) et lais-

ser 1mm �a chaque extr�emit�e. On

�xe le mors sur la partie mobile de

la machine de torsion. On bascule

cette derni�ere en position verticale et

on vient mettre en contact la sur-

face usin�ee de l'�echantillon avec le

deuxi�eme mors amovible. On injecte

�a nouveau de l'eau par dessous et

autour de l'�echantillon comme pour

l'autre face.
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Apr�es solidi�cation, l'�echantillon, so-

lidaire des deux mors est usin�e au

tour pour lui donner sa forme cylin-

drique. On laisse ensuite l'�echantillon

sublimer �a -15°C a�n de supprimer

les irr�egularit�es de surface induites

par la derni�ere �etape d'usinage. Une

ligne t�emoin est trac�ee le long d'une

g�en�eratrice du cylindre pour v�eri�er

l'homog�en�eit�e de la d�eformation �a

l'�echelle macroscopique.

L'�echantillon est ensuite

d�e�nitivement mont�e sur la ma-

chine de torsion, recouvert d'un �lm

transparent (�lm alimentaire) pour

�eviter la sublimation au cours de

l'essai qui peut durer plusieurs jours.

III.2.3 Pr�esentation du dispositif exp�erimental de torsion

La machine de torsion utilis�ee pour les essais r�ealis�es au cours de cette �etude est pr�esent�ee

en �gure III.3. L'�echantillon cylindrique (A) est �x�e sur deux parties amovibles (B), dont

l'une est �x�ee �a la machine de torsion (C) et l'autre est �x�ee sur un plateau mobile (C')

entrain�e par un axe qui le relie �a un disque (D) de rayon R'=105mm sur lequel est appliqu�e la

charge (E). On v�eri�e donc bien qu'il n'y a pas de contrainte de compression macroscopique.

La d�eformation est mesur�ee soit par un capteur de d�eplacement immobile (F) qui est en

contact avec une languette (G) solidaire du disque mobile (D), soit grâce �a un inclinom�etre

(F') solidaire de (D), comme nous le d�etaillons ci-apr�es.

La d�eformation en torsion est d�e�nie par (�gure III.4) :


 =
R�
h

(III.6)

Nous disposions de deux m�ethodes di��erentes pour e�ectuer la mesure de cette d�eformation.

1. Un capteur de d�eplacement de 20mm de course est plac�e en contact avec la languette

m�etallique solidaire du volant. Dans ce cas, on relie le d�eplacement de la languette �a
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Figure III.3 { Photographie et repr�esentation sch�ematique du dispositif exp�erimental utilis�e
pour la d�eformation en torsion de monocristaux de glace.

Figure III.4 { D�e�nition de la d�eformation obtenue par torsion.

la d�eformation en �ecrivant (�gure III.5) :

tan � =
d
R0

(III.7)

o�u R0 est le rayon du disque (D) de la �gure III.3. D'apr�es la relation III.6 :


 =
R
h

arctan
�

d
R0

�
(III.8)

Le capteur est plac�e de fa�con �a ce qu'il soit comprim�e au fur et �a mesure de la

d�eformation a�n d'�eviter un �eventuel retard de la r�eponse, surtout lorsque la vitesse

de d�eformation est importante. L'avantage de ce dispositif est la grande pr�ecision qu'il

permet (d�etection de rotations < 5:10� 3° dans notre cas), on peut noter que plusR0 est

grand, plus la r�esolution augmente. Le principal inconv�enient de ce dispositif est que

lorsque la vitesse de d�eformation devient trop importante, le capteur doit être d�eplac�e

tr�es fr�equemment.
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Figure III.5 { Relation g�eom�etrique entre le d�eplacement du capteur et la d�eformation en
torsion.

2. Un inclinom�etre est plac�e sur la languette m�etallique. La tension enregistr�ee est direc-

tement proportionnelle �a l'angle que fait l'inclinom�etre par rapport �a l'horizontale, qui

est l'angle � de la relation III.6. L'avantage de cette m�ethode est qu'elle permet des

d�eformations plus grandes sans d�eplacer le capteur. Elle est en revanche moins pr�ecise

que la premi�ere puisque la r�esolution n'est ici que de 0.01°.

Des essais ont �et�e r�ealis�es en utilisant simultan�ement les deux syst�emes a�n de v�eri�er qu'ils

donnent bien la même mesure.

III.2.4 Calcul de la masse �a appliquer

Tous les essais pr�esent�es dans la suite de ce m�emoire ont �et�e r�ealis�es en 
uage, c'est �a dire

�a couple constant. Pour relier le couple de torsion impos�e �a l'�etat de contrainte, on consid�ere

la relation :

M t =
Z R

0
� (r )2�r 2dr (III.9)

Dans le cas de la glace, comme nous l'avons vu dans la partie II.3.1 du chapitre pr�ec�edent,

_
 = A� 2 (III.10)

En �ecrivant _
 (r ) = !r , il vient :

M t =
� !

A

� 1
2

Z R

0
2�r

5
2 dr (III.11)

M t = 2�
� !

A

� 1
2

Z R

0
r

5
2 dr (III.12)
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M t = 2�
� !

A

� 1
2 2

7
R

7
2 =

4�
7

R3

�
!R
A

� 1
2

| {z }
� max

(III.13)

et �nalement,

M t =
4�
7

R3� max (III.14)

En pratique, comme

M t = F:R0 = mapp:g:R0 (III.15)

on appliquera une masse :

mapp =
4�R 3

7gR0
� max (III.16)

III.3 Comportement en 
uage de monocristaux de glace

d�eform�es en torsion

Nous pr�esentons ici un certains nombre de r�esultats exp�erimentaux permettant d'apporter

des informations sur la plasticit�e du monocristal de glace : nucl�eation et multiplication des

dislocations, int�eractions entre dislocations, �energie d'activation des m�ecanismes mis en jeu.

III.3.1 Courbe de 
uage caract�eristique

III.3.1.1 Comportement caract�eristique

Dans les conditions d�ecrites en introduction de ce chapitre, on obtient typiquement des

courbes de 
uage
 (t) telles que celle pr�esent�ee en �gure III.6, avec sa courbe d�eriv�ee _
 (t).

Pour de tr�es faibles d�eformations (< 1%), on peut observer une l�eg�ere diminution de la

vitesse de d�eformation (encadr�e sur la �gure III.6). Ensuite, de plus en plus rapidement, la

vitesse de d�eformation augmente jusqu'�a atteindre des valeurs sup�erieures �a 1:5 � 10� 5s� 1.

Dans certains cas comme celui pr�esent�e ici, nous avons pu observer un ralentissement de la

d�eformation peu avant la rupture qui co•�ncide avec l'apparition d'une ou plusieurs �ssures

en surface de l'�echantillon et leur propagation vers le centre (�gure III.9 A)).

Notons que cette propagation est stable et conduit �a des faci�es de rupture tels que celui

repr�esent�e en �gure III.7. Ce faci�es est similaire �a celui pr�esent�e en �gure III.8 et qui cor-

respond �a une d�eformation de type \glissement sinueux" (\serpentine glide"). Les marches

distinctes qui apparaissent sont produites par le glissement d�ecoh�esif de plans parall�eles tr�es

proches. (for Metals (1974)). Cette interpr�etation est en accord avec notre con�guration
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Figure III.6 { Courbe de 
uage (
 = f (t)) et sa courbe d�eriv�ee ( _
 = f 0(t)) pour un
monocristal de glace d�eform�e en torsion �a -23°C sous une contrainte maximale de 0.12MPa
(correspondant �a un moment de torsionM t = 2:14N:m) de dimensions �=h=43mm. La zone
gris�ee correspond �a la p�eriode pendant laquelle une �ssure est apparue et s'est propag�ee.

exp�erimentale, 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, même si la ligne t�emoin r�ev�ele une

d�eformation macroscopiquement homog�ene, on peut discerner �a une �echelle plus �ne, une
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certaine localisation de la d�eformation ( �gure III.9 B)).

Figure III.7 { Faci�es de rupture d'un monocristal de glace d�eform�e en 
uage en torsion A/
vue d'ensemble de l'�echantillon. B/ Observation �a la loupe binoculaire (r�e
exion).

Figure III.8 { Fractographie obtenue en microscopie �electronique en transmission r�ev�elant
du \glissement sinueux" sur une surface de rupture d'un �echantillon de fer (for Metals (1974)).

III.3.1.2 Interpr�etation et discussion

On peut interpr�eter le comportement en 
uage du monocristal de glace en terme de

densit�e de dislocations �a partir de l'�equation d'Orowan :

_
 = �bvd (III.17)
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Figure III.9 { Monocristaux de glace d�eform�es en torsion. Gauche : �echantillon fortement
d�eform�e pour lequel on peut constater l'appartition d'une �ssure. Droite : mise en �evidence
de localisations de d�eformation �a l'�echelle macroscopique.

Même si l'on connait les limites de ce type d'approches bas�ees sur l'�evaluation de quantit�es

moyennes et supposant la d�eformation homog�ene(cf partie II.4, page 28), cela permet de

proposer une premi�ere interpr�etation qualitative.

La diminution de _
 initialement observ�ee peut provenir du fait que le cristal contient ini-

tialement des dislocations de signe oppos�e pouvant accommoder la torsion. Sous contrainte,

ces deux types de dislocations vont se d�eplacer dans des directions oppos�ees, les unes �etant

pouss�ees vers le centre du cylindre, les autres �etant pouss�ees vers l'ext�erieur et donc peu �a

peu �elimin�ees du cristal. Cela conduit �a une diminution de la densit�e de dislocations mobiles

et l'on peut donc supposer que les dislocations se multiplient moins vite qu'elles ne sont

�elimin�ees (rappelons que la densit�e de dislocations initiale est tr�es faible, ce qui o�re peu

de sites de nucl�eation pour la multiplication). Toujours en supposant que les dislocations se

multiplient di�cilement en d�ebut d'essai, on peut �egalement expliquer ce ralentissement par

le fait que les dislocations g�en�er�ees dans les plans de base ralentissent puisque la contrainte ef-

fective diminue au fur et �a mesure qu'elles s'empilent. Apr�es cette premi�ere �etape, _
 augmente

continument, signi�ant que � m augmente �egalement. Une estimation de la densit�e de dislo-

cations n�ecessaires pour accommoder la d�eformation �
 , peut être r�ealis�ee en consid�erant

que (Ashby (1970)) :

� =
�
Rb

(III.18)
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o�u � est l'angle tel que d�e�ni sur la �gure III.4. Ainsi, on a �a la �n de l'essai pr�esent�e en

�gure III.6, � � 1011m� 2, soit une augmentation d'environ un facteur 103 depuis le d�ebut de

l'essai.

Le ralentissement parfois observ�e en �n d'essai t�emoigne d'une diminution de la densit�e

de dislocations mobiles. Ce durcissement est vraisemblablement li�e �a l'immobilisation ou

l'annihilation de dislocations qui interagissent les unes avec les autres. Plusieurs hypoth�eses

peuvent être �emises pour expliquer cela. Il se peut que les dislocations basales rencontrent

des obstacles comme des \dislocations de la forêt" dont la densit�e aurait atteint une valeur

critique ne permettant plus son franchissement. Il se peut �egalement que les contraintes in-

ternes cr�e�ees par les dislocations basales, de signe oppos�e �a la contrainte appliqu�ee, soient

tellement fortes que de nouvelles dislocations basales positives ne peuvent plus être intro-

duites ou même, si la contrainte e�ective devient localement n�egative, que des dislocations

n�egatives soient introduites et s'annihilent avec les dislocations positives d�ej�a pr�esentes.

Le fait que l'apparition d'une �ssure en surface de l'�echantillon n'entraine pas d'augmen-

tation de la vitesse de d�eformation laisse �a penser que l'on n'est pas dans un cas o�u la

d�eformation se localise brutalement (concentration de contrainte) mais plutôt dans une si-

tuation o�u l'ensemble de l'�echantillon est tr�es fortement d�eform�e, l'�etat de contraintes internes

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

On remarque �egalement que, conform�ement �a ce que l'on peut trouver dans la litt�erature,

le monocristal de glace d�eform�e en 
uage �a faible contrainte est extrêmement ductile (il est

commun d'atteindre des angles de torsion de plus de 45°). De plus, l'allure des courbes

obtenues en torsion est tr�es similaire �a celles obtenues pour d'autres sollicitations (cf partie

II.3.1 page 20) ce qui laisse supposer que les m�ecanismes responsables de la plasticit�e du

monocristal de glace sont identiques.

Le monocristal de glace d�eform�e en 
uage pr�esente un adoucissement qui ne permet pas

d'observer de v�eritable �etat stationnaire ou il y aurait �equilibre entre la multiplication des

dislocations et leur immobilisation ou annihilation. Cela signi�e que la multiplication des

dislocations est pr�epond�erante au cours de l'essai et implique donc la pr�esence de sources de

dislocations dont la nature reste �a d�eterminer, comme nous le d�etaillons dans le paragraphe

suivant. La loi de 
uage propos�ee jusqu'alors (cf �equation II.4 page 22) n'est alors valide que

pour un niveau de d�eformation donn�e et peut s'�ecrire :

_
 = B (
; T ) � 2 (III.19)
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III.3.2 Sources de dislocations

Le fait que la vitesse de d�eformation augmente au cours du 
uage implique qu'il y a

multiplication de dislocations et que cette multiplication est toujours sup�erieure �a l'immobi-

lisation et l'annihilation des dislocations. On peut distinguer deux principales mani�eres pour

les dislocations de se multiplier :

1. De nouvelles dislocations sont nucl�e�ees en surface de l'�echantillon.

2. Les dislocations d�ej�a pr�esentes dans l'�echantillon se multiplient grâce �a des m�ecanismes

tels que la mont�ee, le glissement d�evi�e, etc...

Des �etudes men�ees par Muguruma (1969) ont permis de montrer que plus l'�etat de surface

de l'�echantillon est bon, plus le crochet de traction est important, signi�ant qu'un bon �etat

de surface rend plus di�cile la nucl�eation initiale des dislocations. Nous avons �egalement pu

faire le même type de constatations grâce �a un essai au cours duquel nous avons modi��e l'�etat

de surface de l'�echantillon en le passant au papier abrasif. Il s'en est suivi une augmentation

de la vitesse de d�eformation qui a plus que doubl�e suite �a cette modi�cation de surface (elle

est pass�ee de� 3:210� 8s� 1 �a � 6:710� 8s� 1) (�gure III.10). Qui plus est, dans le cas parti-

Figure III.10 { Courbe de 
uage pour un monocristal (�=45mm, h=53mm) d�eform�e en
torsion �a -15°C sous� max = 0:05MPa (M t = 1:02N:m) pour lequel la surface a �et�e pass�ee au
papier de verre �a t=356200s (
�eche).

culier de la torsion, la contrainte appliqu�ee est maximale en p�eriph�erie de l'�echantillon, tout

semble donc indiquer que la surface est un site privil�egi�e pour la nucl�eation de dislocations,

notamment en d�ebut d'essai. Cependant, les essais �etant r�ealis�es �a couple impos�e, pourquoi

toutes les sources pouvant être activ�ees par la contrainte correspondante ne le seraient-elles
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pas depuis le d�ebut ? Comme cela a d�ej�a �et�e �evoqu�e, la pr�esence de dislocations modi�e

l'�etat de contrainte, n�eanmoins, les contraintes internes s'opposent �a la contrainte appliqu�ee

et leur progressif d�eveloppement au cours de la d�eformation ne facilite donc pas l'activation

de nouvelles sources en surface. Un argument suppl�ementaire favorable �a une multiplication

en volume au cours de la d�eformation est la mise en �evidence de mouvements coop�eratifs de

dislocations au cours du 
uage de la glace comme nous l'avons d�ej�a vu dans la partie II.4 du

chapitre pr�ec�edent et l'existence de corr�elations �a longue distance entre les points de d�epart

des avalanches, �egalement mis en �evidence dans le cas de la torsion (Montagnatet al. (2006)).

En e�et, comme nous venons de le dire, le d�eclenchement de nouvelles sources en surface ne

peut être li�e �a l'activit�e des dislocations �a l'int�erieur de l'�echantillon et serait donc le fruit

du hasard, ce qui ne permettrait pas l'existence de corr�elations entre les salves d'activit�e

plastique. Au contraire, une multiplication interne r�esultant d'interactions entre dislocations

ou de l'�evolution de l'�etat local de contrainte est en accord avec ce type de constatations.

Un argument suppl�ementaire en faveur de cette r�e
exion sera apport�e au chapitre suivant.

III.3.3 Energie d'activation apparente

La vitesse des dislocationsvd suivant une loi thermiquement activ�ee (cf. II.5 page 25) et

la vitesse de d�eformation _
 �etant li�ee �a la vitesse des dislocations, on peut supposer que la

vitesse de d�eformation _
 suit �egalement une loi thermiquement activ�ee :

_
 = A (�; 
 ) exp
�

�
Q
kT

�
(III.20)

qui se met �egalement sous la forme :

ln( _
 ) = ln A �
Q
kT

(III.21)

Nous avons donc r�ealis�e des essais �a di��erentes temp�eratures (-3°C, � -12°C, -18°C, et � -25°C)

a�n de d�eterminer le param�etre Q. Sur la �gure III.11 sont repr�esent�ees les courbes de 
uage

obtenues pour les di��erentes temp�eratures. Les essais ont �et�e r�ealis�es sur des �echantillons de

mêmes dimensions (�=h=43mm) et pour une même contrainte maximale� max =0.12MPa.

Pour chaque temp�erature, nous avons r�ealis�e deux essais pour �eviter les points aberrants.

Des relev�es r�eguliers de temp�erature �a proximit�e de l'�echantillon ont permis de v�eri�er la

stabilit�e de la temp�erature au cours des essais (nous n'avons jamais constat�e de variation de

plus de 0.2°C par rapport �a la temp�erature initiale). On observe bien une acc�el�eration de la

d�eformation avec la temp�erature.

D'apr�es l'�equation III.21, la fonction ln _
 = f ( 1
kT ) donne une droite dont le coe�cient
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Figure III.11 { Courbes de 
uages obtenues �a di��erentes temp�eratures pour des �echantillons
de mêmes dimensions (�=h=43mm) soumis au même couple (2.14 N.m)

directeur est l'�energie d'activation Q. Etant donn�e qu'il n'a pu être mis en �evidence l'exis-

tence d'un �etat de 
uage stationnaire et que _
 = f (
 ), nous avons trac�e cette fonction

pour di��erents niveaux de d�eformation 
 . Les r�esultats sont report�es en �gure III.12. Sur la

gamme de temp�eratures consid�er�ee, les r�esultats donnent une valeur de l'�energie d'activation

apparente :

Q � 0:75eV

Notons que cette valeur est proche de la valeur mentionn�ee pour le glissement basal de

dislocations vis individuelles dans la section II.3.3.2 (page 24) du chapitre pr�ec�edent, ce qui

sugg�ererait que la plasticit�e serait contrôl�ee par le glissement de ce type de dislocations.

III.3.4 Bilan

Les courbes de 
uage nous permettent de constater une acc�el�eration permanente de la

d�eformation et donc l'absence d'�etat stationnaire. Cela nous a amen�es par cons�equent �a

pr�eciser la d�ependance au niveau de d�eformation de la loi de 
uage : _
 = f (
 ).

Cette acc�el�eration provient d'une augmentation de la densit�e de dislocations mobiles,

vraisemblablement par multiplication des dislocations basales pr�esentes au sein du mat�eriau
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Figure III.12 { ln( _
 ) = f ( 1
kT ) correspondant aux essais pr�esent�es en �gure III.11 pour

di��erents niveaux de d�eformation : u :10% ; n :20% ; s :30%.

plus que par nucl�eation en surface. En revanche, la surface est un site de nucl�eation de dis-

locations privil�egi�e en d�ebut d'essai.

Il semblerait donc que l'organisation des dislocations au sein du mat�eriau est �a l'origine de

l'augmentation de � m , le champ de contraintes internes cr�e�e par les dislocations est donc

susceptible de jouer un rôle pr�epond�erant dans leur multiplication.

Les exp�eriences r�ealis�ees �a di��erentes temp�eratures ont montr�e que la vitesse de d�eformation

suit bien une loi thermiquement activ�ee dont l'�energie d'activation apparente est de l'ordre

de 0.75eV. Cette valeur est tr�es proche de celle correspondant au glissement de dislocations

vis basales individuelles. Peut-on alors en d�eduire que le glissement des dislocations basales

contrôle la plasticit�e de la glace ?

La mod�elisation par dynamique des dislocations constitue la meilleure approche pour

tenter de r�epondre �a cette question, �etudier le rôle des contraintes internes dans la multiplica-

tion des dislocations et v�eri�er les hypoth�eses �emises suite aux constatations exp�erimentales.

C'est ce que nous pr�esentons dans la suite du chapitre, tout d'abord grâce �a un mod�ele de

dynamique des dislocations discr�etes puis grâce �a un mod�ele continu fond�e sur une th�eorie

m�ecanique des champs de dislocations.
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III.4 Les apports des simulations en dynamique des

dislocations discr�etes

Comme nous l'avons vu, la dynamique des dislocations est au coeur de la probl�ematique

abord�ee dans ce travail. La simulation par dynamique des dislocations discr�etes s'impose donc

comme l'outil le plus adapt�e pour analyser les processus �el�ementaires r�egissant la plasticit�e

de la glace.

III.4.1 Pr�esentation du mod�ele

Les simulations par dynamique des dislocations discr�etes r�ealis�ees au cours de ce travail

sont issues de l'adaptation d'un code num�erique initialement d�evelopp�e par Kubinet al.

(1992) puis par Verdieret al. (1998) et que M. Fivel a largement d�evelopp�e au cours de

sa th�ese (Fivel, 1997) et depuis lors. Ce code 3D, originellement d�edi�e �a des mat�eriaux de

structure cubique �a faces centr�ees (CFC) a �et�e appliqu�e avec succ�es �a di��erents cas d'�etude.

On peut citer entre autres les travaux de M. Fivel sur la nanoindentation du cuivre, ceux de

C. D�epr�es (D�epr�es, 2004) sur la fatigue de l'acier 316L, ou de C. Shin (Shin, 2004) sur les

interactions dislocations/pr�ecipit�es ou encore, plus r�ecemment, les travaux de J. Chaussidon

(Chaussidon, 2007) concernant l'adaptation du code au cas du fer cubique-centr�e (BCC)

d�eform�e �a basse temp�erature.

Dans ce mod�ele, les lignes de dislocations sont discr�etis�ees en segments vis et coin se

d�epla�cant sur un r�eseau discret de param�etre de maille xl (�gure III.13).

Figure III.13 { discr�etisation des lignes de dislocations

La mobilit�e des dislocations est r�egie par des lois de vitesse faisant intervenir la contrainte

e�ective � � , le plus souvent sous la forme :

v =
� � b
B

(III.22)
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o�u B est un coe�cient de viscosit�e du aux phonons. La contrainte e�ective agissant sur

chaque segment de dislocation tient compte, en plus de la contrainte appliqu�ee, du champ

de contraintes internes cr�e�e par l'ensemble des autres segments de dislocations, calcul�e par

la th�eorie de l'�elasticit�e isotrope (Li (1964)).

Remarque : du fait de l'�echelle de discr�etisation, on s'a�ranchit de la divergence du champ

�elastique au niveau du coeur de la dislocation. Cela est physiquement acceptable dans la

mesure o�u des dislocations de même vecteur de Burgers qui, lorsqu'elles sont trop pr�es, s'an-

nihilent si elles sont de signe oppos�e ou au contraire se repoussent fortement lorsqu'elles sont

de même signe.

Le code utilise �egalement un certain nombre de r�egles locales r�egissant les interactions �a

courte distance entre les dislocations. Ainsi sont simul�es :

l'annihilation et la recombinaison de dislocations, lorsque deux dislocations de même

vecteur de burgers mais de signe oppos�e se rencontrent.

la formation de jonctions colin�eaires, lorsque des segments de même vecteur de Bur-

gers appartenant �a des syst�emes de glissement di��erents se croisent.

le glissement d�evi�e est �egalement pris en compte. Pour les mat�eriaux CFC, le glissement

d�evi�e est consid�er�e �a travers la probabilit�e (Escaig (1968)) :

Pi = �
l
l0

�t
t0

exp
�

� dev � � III

kT
Vact

�
(III.23)

o�u � est un coe�cient normalisateur, L , la longueur du segment consid�er�e,�t , le pas de temps

de la simulation,L0 et �t 0, une longueur et un temps de r�ef�erence,� dev est la cission r�esolue

sur le syst�eme d�evi�e potentiel, � III est une cission de r�ef�erence, correspondant au d�ebut du

stade III en traction monotone.k est la constante de Boltzman,T, la temp�erature et Vact , le

volume d'activation. Cette probabilit�e est calcul�ee pour chaque segment vis et compar�ee �a

un nombrer tir�e al�eatoirement entre 0 et 1. Le glissement d�evi�e a lieu siP > r . Dans le cas

de la glace, nous avons modi��e ce crit�ere de glissement d�evi�e, comme nous le d�evelopperons

dans le paragraphe suivant.

Au niveau de l'algorithme, �a chaque pas de temps de simulation, le d�eplacement (sens,

direction, norme) de chaque segment de dislocation est calcul�e par int�egration des lois de

vitesses consid�er�ees (d�ependantes de la contrainte e�ective) et des r�egles locales �etablies.

L'ensemble des segments est alors d�eplac�e et donne la con�guration du pas suivant.
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III.4.2 Adaptation du code �a la glace d�eform�ee en torsion

Un certain nombre de modi�cations ont �et�e n�ecessaires pour prendre en compte la phy-

sique sp�eci�que �a la glace. Les toutes premi�eres modi�cations du code en vue de l'adapter

au cas de la torsion de la glace ont �et�e r�ealis�ees par J. Chaussidon et R. Roussy (Chaussidon

(2004); Roussy (2004)).

III.4.2.1 Syst�emes de glissement

Parmis les douze syst�emes de glissement de la structure cristallographique CFC, usuelle-

ment repr�esent�es par le t�etra�edre de Thompson, les trois correspondant �a la facette de nor-

male [111] sont choisis pour repr�esenter les trois syst�emes de glissement basauxa
3 h11�20i (0001) (�gure

III.14). Les syst�emes prismatiques correspondants sont ainsi repr�esent�es par les syst�emes

[�101] (�12�1) ; [1�10] (�1�12)et [0�11] (�211). Ceci est r�esum�e dans le tableau III.1 et illustr�e par la

�gure III.14.

Figure III.14 { Adaptation de la structure CFC �a la structure hexagonale.

~b [�101] [1�10] [0�11]

~n
[111] [�12�1] [111] [�1�12] [111] [�211]

(basal) (prism I) (basal) (prism I) (basal) (prism I)

Table III.1 { Les di��erents syst�emes de glisssement consid�er�es dans le code DDD d�edi�e �a
la glace.

III.4.2.2 Param�etres mat�eriaux

Un certain nombre de constantes physiques, et notamment les constantes �elastiques, in-

tervient dans les di��erentes lois physiques, les valeurs utilis�ees pour simuler le comportement

de la glace sont pr�esent�ees dans le tableau III.2
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� Module de cisaillement 3.3GPa
� Coe�cient de poisson 0.3
b Norme du vecteur de Burgers 4.5�A

Table III.2 { Constantes physiques du mat�eriau glace.

III.4.2.3 Calcul de la d�eformation

La d�eformation en torsion sera calcul�ee de la mani�ere suivante :


 =
bA
V

(III.24)

o�u b est la norme du vecteur de Burgers,A est la somme des aires balay�ees par chaque

dislocation et V est un volume de r�ef�erence, pris �egal au volume de la boite de simulation.

Par cons�equent, la valeur de la d�eformation n'a pas r�eellement de sens physique et seules des

analyses qualitatives ou comparatives pourront être e�ectu�ees.

III.4.2.4 Sources de dislocations

Nous avons vu pr�ec�edemment que les dislocations �etaient initialement nucl�e�ees �a la sur-

face des �echantillons. Pour simuler cela, nous d�e�nissons un domaine virtuel autour de

l'�echantillon dans lequel sont plac�ees des boucles de dislocations concentriques pouvant ap-

partenir aux six syst�emes basaux (�gure III.15). A�n 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 d�eplacer.

Sous l'e�et de la contrainte appliqu�ee, ces segments virtuels vont progressivement p�en�etrer

le cylindre de glace et deviennent alors \r�eels". Leur mouvement est alors gouvern�e par

la contrainte appliqu�ee et les contraintes internes cr�e�ees par l'ensemble des segments r�eels

uniquement. Les segments virtuels n'ont pas de contribution �a la plasticit�e autre que celui

de g�en�erer des dislocations, leur mouvement n'est pas pris en compte dans le calcul de la

d�eformation plastique.

Figure III.15 { G�en�eration des dislocations dans un domaine virtuel.
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III.4.3 Dislocations basales et contraintes internes

Des simulations r�ealis�ees en 
uage en torsion o�u seuls les syst�emes basaux sont activ�es

r�ev�elent, comme cela �etait attendu (cf partie III.1 page 50), la cr�eation de joints de torsion

comme illustr�e sur la �gure III.16. Notons que contrairement �a un empilement \classique",

l'espacement entre les dislocations ne varie pas comme 1/r o�u r est la distance s�eparant la

dislocation de l'obstacle (l'axe de torsion dans notre cas). En e�et, ici la contrainte appliqu�ee

diminue lin�eairement en se rapprochant de l'axe de torsion o�u elle est nulle. Cela se traduit

par un arrangement globalement �equir�eparti des dislocations.

A ce type de simulations correspondent des courbes d�eformation-temps telles que celle

repr�esent�ee en �gure III.17. La d�eformation augmente tout d'abord au fur et �a mesure

que les dislocations s'empilent vers le centre du cylindre, puis, lorsque la contrainte interne

cr�e�ee par cet empilement de dislocations vaut, en valeur absolue, la contrainte appliqu�ee, le

syst�eme est �a l'�equilibre et la d�eformation cesse d'augmenter.En faisant l'hypoth�ese que

seul le glissement basal est activ�e, on ne peut donc reproduire le 
uage observ�e

exp�erimentalement.

Figure III.16 { Formation d'un joint de torsion.

Quel(s) autre(s) syst�eme(s) de glissement peut-on activer et de quelle mani�ere ?

Etant donn�e que seules des dislocations vis sont n�ecessaires pour accommoder la d�eformation

en torsion, nous rejetons l'hypoth�ese que les dislocations non basales puissent être cr�e�ees par

la mont�ee des dislocations basales et supposons un m�ecanisme de glissement d�evi�e. Nous

reviendrons cependant sur cette hypoth�ese au paragraphe III.4.6.

Les dislocations de vecteur de Burgersa3 h11�20i sont susceptibles de glisser �egalement sur les

plans prismatiquesf 1�100g ou pyramidaux f �1011g. Comme les observations exp�erimentales

semblent plutôt indiquer que les dislocations non basales glissent sur des plans prismatiques,

nous supposerons que ce glissement d�evi�e a lieu dans les plansf 1�100g.
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Figure III.17 { Evolution de la d�eformation en fonction du temps lorsque seul le glissement
basal est activ�e

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, dans la con�guration exp�erimentale choisie, il

n'existe aucune force appliqu�ee ayant une composante non-basale et la contrainte appliqu�ee

ne peut donc être �a l'origine du glissement d�evi�e. Par cons�equent, seules les contraintes

internes peuvent d�eclencher un tel m�ecanisme. La �gure III.18 montre en e�et que la cission

r�esolue sur les syst�emes prismatiques cr�e�ee par un empilement de dislocations vis basales est

non nulle. On remarque �egalement une d�ecroissance de l'intensit�e de ce champ de contraintes

au fur et �a mesure que l'on s'�eloigne de l'empilement, ce qui laisse imaginer que les dislocations

puissent revenir dans les plans de base et o�re donc un m�ecanisme de multiplication des

dislocations basales.

Figure III.18 { Carte de cission r�esolue sur le syst�eme prismatique. A/Pour un joint de
torsion. B/Pour une dislocation vis.

Voyons maintenant pr�ecis�ement quel m�ecanisme de glissement d�evi�e est possible dans la
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glace et �a quelles conditions il peut être envisag�e.

III.4.3.1 Mod�ele physique de glissement d�evi�e

Plusieurs mod�eles de glissement d�evi�e ont �et�e propos�es dans la litt�erature, en g�en�eral pour

les mat�eriaux C.F.C. Les deux principaux m�ecanismes concernant les dislocations dissoci�ees

et pouvant être adapt�es �a la structure hexagonale ainsi que le mod�ele que nous avons retenu

sont pr�esent�es ci-dessous.

Mod�ele de Sch•oeck, Seeger et Wolf Ce mod�ele ((Schoeck et Seeger (1955); Wolf (1960),

cit�es par Bonneville (1985); Caillard et Martin (2003)) consid�ere la recombinaison d'une

dislocation sur une longueurlc assez grande pour qu'un arc puisse se d�evelopper dans le

plan d�evi�e jusqu'�a atteindre une taille critique sous l'action de la contrainte � appliqu�ee sur

ce plan. La prise en compte de la dissociation de l'arc dans le plan d�evi�e pour le calcul de

lc permet de diminuer l'�energie d'activation de ce m�ecanisme (�gure III.19). Cependant, la

recombinaison de la dislocation est n�ecessaire sur une longueur qui sera d'autant plus grande

que les contraintes seront faibles et aura donc un coût �energ�etique d'autant plus �elev�e. Celui-

ci sera encore augment�e si les dislocations sont largement dissoci�ees. Il est souvent �evoqu�e

la pr�esence n�ecessaire d'empilements de nombreuses dislocations a�n de cr�eer les contraintes

internes su�santes pour que la dislocation de tête puisse changer de plan de glissement.

Figure III.19 { Repr�esentation sch�ematique du m�ecanisme de glissement d�evi�e de Sch•oeck,
Seeger et Wolf. (Bonneville (1985))
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Mod�ele de Friedel et Escaig Ce mod�ele (Friedel (1957); Escaig (1968); Bonneville et Es-

caig (1979)) est illustr�e sur la �gure III.20. La dislocation vis, dissoci�ee dans le plan primaire,

Figure III.20 { Mod�ele de Friedel-Escaig pour le glissement d�evi�e (Bonneville (1985))

est suppos�ee être pr�ealablement ponctuellement constrict�ee. Sous l'e�et de la contrainte et

de l'agitation thermique, cette constriction se s�epare en deux, permettant le passage du seg-

ment AB sur le plan d�evi�e, ce segment se dissociant aussitôt. Escaig souligne que ce n'est pas

la contrainte appliqu�ee parall�element �a b dans le plan d�evi�e (celle qui pousse la dislocation

totale dans le plan d�evi�e) qui contribue principalement �a d�eterminer l'�energie d'activation du

m�ecanisme mais les composantes perpendiculaires �ab, dans le plan primaire et dans le plan

d�evi�e (celles qui conditionnent l'espacement entre les partielles). Ce mod�ele a �et�e con�rm�e

par des constations exp�erimentales r�ealis�ees sur des cristaux de cuivre (Bonneville et Escaig

(1979); Bonnevilleet al. (1988)) et de Silicium et Germanium (Georgeet al. (1973); M•oller

et al. (1979), cit�es par Bonneville (1985); Bonnevilleet al. (1988))

Mod�ele de glissement d�evi�e appliqu�e �a la glace Une estimation de la longueur critique

x � de l'arc n�ecessaire pour passer d'un plan de base �a un autre (h=c=7.37�A) via le m�ecanisme

de Sch•ock, Seeger et Wolf peut être r�ealis�ee en consid�erant le rayon de courbure R fait par

ce segment sous la cission r�esolue sur le syst�eme prismatique� p :

R =
�b
� p

(III.25)

Par des consid�erations g�eom�etriques, on peut �ecrire :

x � = 2
p

2cR � c2 (III.26)

En supposant que� p = 0:01MPa, on trouve : x � � 1�m . La recombinaison de la dislocation

sur une telle longueur aura, �etant donn�es la largeur de dissociation (240�A) et l'�energie de

faute d'empilement (0:61 10� 3J:m � 2), un coût �energ�etique de l'ordre de 25eV, ce qui est
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consid�erable.

Au vu de ce qu'il vient d'être dit, nous proposons donc un mod�ele qui correspond �a l'adapta-

tion du mod�ele de Friedel-Escaig �a la g�eom�etrie de la glace. Nous supposons que la dislocation

basale est initialement ponctuellement constrict�ee (�gure III.21 a.), du fait d'interactions

entre la dislocation et des obstacles comme des dislocations d'autres syst�emes ou même des

lacunes ou des impuret�es. Hazzledineet al. (1975) et Korner et al. (1977) (cit�es par Bon-

neville (1985)) ont �egalement montr�e que la largeur de dissociation d'une dislocation est

a�ect�ee par la proximit�e d'une surface. Les partielles tendent �a 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 base �a un autre par nucl�eation d'un double

d�ecrochement cr�e�e par l'agitation thermique. (�gure III.21 b.).

Figure III.21 { M�ecanisme de glissement d�evi�e envisag�e dans la glace.

L'�energie d'activation de ce m�ecanisme peut s'�ecrire :

� G = 2
�b 2

4� (1 � � )
c

| {z }
A

+ d2
�

1 �
�
4

�



| {z }
B

�
�b 2c2

8�x
1 + �
1 � �| {z }

C

� � pbcx
| {z }

D

(III.27)

o�u x est la largeur du double d�ecrochement,d la largeur de dissociation et
 , l'�energie de

faute d'empilement. Le terme A de l'�equation III.27 correspond �a l'�energie de ligne des deux

segments coin prismatiques ((Hirth et Lothe, 1982, p. 159)). Le terme B repr�esente le coût

�energ�etique li�e �a la forme de la dissociation ; nous avons consid�er�e ici une g�eom�etrie semi-

circulaire. Les deux termes suivants, qui tendent �a minimiser cette �energie d'activation sont

respectivement l'�energie d'interaction entre les deux segments coin de même signe et le travail

de la contrainte dans les plans prismatiques, suppos�ee constante sur la hauteur c.

Sur la �gure III.22, nous avons trac�e l'�evolution de � G en fonction x pour les valeurs des
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di��erents param�etres qui �gurent dans le tableau plac�e �a côt�e.

� 3GPa
� 0.3

 0:610� 3J:m � 2

a 4.52�A

c 7.37�A

d 240 �A

Figure III.22 { Evolution de l'�energie d'activation en fonction de la largeur du double
d�ecrochement.

Cette �energie sera maximale pour :

@E
@x

= 0 ,
�b 2c2

8�x 2

1 + �
1 � �

� � pbc= 0 (III.28)

Ce qui permet d'exprimer la taille de cran critiquex � comme :

x � =

s
�bc(1 + � )

8� (1 � � )� P
(III.29)

Une application num�erique avec les valeurs des param�etres du tableau de la �gure III.22

pour � p donne :

x � = 8:5710� 8m � 190b

Cette valeur apparait certes tr�es grande mais la largeur de dissociation �etant tr�es grande

aussi, on obtient un rapport x �

d � 3:57, ce qui donne un facteur de forme raisonnable pour

le cran.

A partir des �equations III.27 et III.29, on est en mesure d'exprimer l'�energie d'activation

comme :

� G� (� P ) = � G(x � ; � P ) = A0 � B 0p � p (III.30)
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avec

A0 = 2
�b 2

4� (1 � � )
c + d2

�
1 �

�
4

�
(III.31)

A.N. : A0 = 1:76 10� 19J � 1:1eV

et

B 0 = 2

s
�b 3c3(1 + � )

8� (1 � � )
(III.32)

A.N. : B 0 = 5:68 10� 24J:Pa� 1=2 Cette fonction � G� (� P ) est trac�ee en �gure III.23.

Figure III.23 { Evolution de l'�energie d'activation du glissement d�evi�e, en fonction de la
cission r�esolue sur le syst�eme prismatique,� P .

On peut remarquer queA0 >> B 0p � P tant que � P < 10MPa. Par cons�equent, tant

que � P n'a pas atteint cette valeur, l'�energie d'activation est essentiellement d�etermin�ee par

des facteurs g�eom�etriques li�es �a la hauteur du double d�ecrochement d'une part (terme A de

l'�equation III.27) et aux param�etres intervenant dans la dissociation d'autre part (terme B de

l'�equation III.27). Si la hauteur du double d�ecrochement ne peut être r�eduite, en revanche, on

constate q'une valeur de la largeur de dissociation inf�erieur de 10% �a celle utilis�ee implique

une diminution de � 11:5% de la valeur du terme A, qui passe sous 1ev.
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III.4.3.2 Vitesse des dislocations vis prismatiques

Il est possible d'associer �a ce m�ecanisme une vitesse des dislocations vis dans les plans

prismatiques :

vP = � D
b
x �

| {z }
f r �equence d0attaque

L
x �

cexp
�

�
� G�

kT

�
(III.33)

o�u � D = 1013s� 1 est la fr�equence de Debye etL, la longueur de la dislocation. Ainsi le terme

� D
b

x � repr�esente la \fr�equence d'attaque", le nombre de tentatives par unit�e de temps pour

changer de plan de glissement. le rapportLx � repr�esente lui le nombre de sites o�u peuvent se

produire ces tentatives.

III.4.3.3 Vitesse des dislocations vis basales

Le mod�ele de glissement d�evi�e pr�esent�e pr�ec�edemment nous permet d'estimer la vitesse

des dislocations vis sur les plans prismatiques. Pour ce qui est de la mobilit�e des dislocations

vis basales, nous utiliserons les donn�ees exp�erimentales pr�esent�ees dans le chapitre pr�ec�edent

(page 24). Nous prendrons comme vitesse des dislocations vis basales :

vb = � bA exp
�

�
� Gb

kT

�
(III.34)

Avec A = 1:5 1015�m:s � 1:MPa� 1 et � Gb = 0:756eV (Okada et al. (1999))

Les lois de vitesse pour les dislocations vis basales et prismatiques sont trac�ees en fonction de

la contrainte sur la �gure III.24, pour T=263K et L = 500�m (cf �gure II.11 page 19) . On

s'aper�coit qu'�a cission r�esolue �egale sur les deux syst�emes, les dislocations basales sont� 108

fois plus rapides que les dislocations prismatiques dans la gamme de contraintes consid�er�ee,

en accord avec la tr�es forte anisotropie et la quasi-inexistence de d�eformation par glissement

prismatique constat�ees exp�erimentalement (�gure II.15 page 23).

III.4.4 Mobilit�e des dislocations dans le code DDD

Les lois de vitesse pr�ec�edemment �evoqu�ees pour le glissement des dislocations vis basales

et prismatiques sont des lois traduisant des mouvements de dislocations �a l'�echelle atomique.

Or les simulations par dynamique des dislocations discr�etes doivent traduire ce comporte-

ment �a une �echelle sup�erieure, classiquement de l'ordre de 10� 6m et pour des pas de temps

de l'ordre de 10� 6s. Au cours d'un pas de temps, la DDD permet de d�eplacer chaque dis-

location uniquement suivant un syst�eme de glissement alors qu'en r�ealit�e, il s'est produit �a

l'�echelle atomique une succession de d�eplacements, �eventuellement dans des plans de glis-

sement di��erents. Il faut donc que les d�eplacements successifs simul�es en DDD traduisent

78



III.4. LES APPORTS DES SIMULATIONS EN DYNAMIQUE DES DISLOCATIONS
DISCR�ETES

Figure III.24 { vb(� ) issue d'observations exp�erimentales (Okadaet al. (1999)) et vP (� )
issue du mod�ele de glissement d�evi�e.

en moyenne les d�eplacements successifs se produisant �a l'�echelle atomique. Deux ingr�edients

doivent entrer en jeu pour rendre compte de ce ph�enom�ene d'�echelle : le choix du plan de

glissement d'une part et la vitesse des segments d'autre part.

III.4.4.1 Algorithme �a temps de r�esidence

Dans ce but, nous utilisons un algorithme �a temps de r�esidence, comme cela a d�ej�a �et�e

utilis�e auparavant dans le travail de J. Chaussidon (Chaussidon (2007)).

Vitesses des dislocations Consid�erons p1 et p2 les probabilit�es par unit�e de temps de

glisser respectivement sur le plan primaire (basal) et sur le plan d�evi�e (prismatique). Le

temps moyen d'attente pour qu'un �ev�enement se produise (glissement basal ou prismatique)

s'�ecrit :

hti =
1

p1 + p2
(III.35)

D'autre part, on peut �ecrire la vitesse des dislocations comme :

v1 = d1p1 (III.36a)

v2 = d2p2 (III.36b)

79



Chapitre III. MOD �ELISATION DE LA PLASTICIT �E DU MONOCRISTAL DE GLACE

o�u d1 et d2 sont les distances parcourues respectivement dans les plans 1 et 2 au cours d'un

d�eplacement �el�ementaire (typiquement la distance entre deux vall�ees de Peierls). On a donc :

d1 = a
p

3 et d2 = c.

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

V1 =
d1

hti
= d1(p1 + p2) (III.37a)

V1 = v1 +
d1

d2
v2 (III.37b)

V1 = v1 +
a
p

3
c

v2 (III.37c)

De la même fa�con, si la dislocation glisse sur le plan 2, elle le fera avec une vitesse :

V2 =
d2

hti
= d2(p1 + p2) (III.38a)

V2 =
d2

d1
v1 + v2 (III.38b)

V2 =
c

a
p

3
v1 + v2 (III.38c)

Notons que c
a

p
3

� a
p

3
c � 1 et que par cons�equent :

V1 � V2 � v1 + v2 (III.39)

Choix du plan de glissement A chaque mouvement, la probabilit�eP1 pour une dislo-

cation de choisir le plan primaire s'�ecrit :

P1 =
p1

p1 + p2
=

1
1 + p2

p1

(III.40)

D'apr�es les �equations III.36 et III.40, on peut �ecrire :

P1 =
1

1 + d1
d2

v2
v1

(III.41a)

P1 =
1

1 + a
p

3
c

v2
v1

(III.41b)

soit

P1 �
1

1 + v2
v1

(III.42)
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La probabilit�e P2 d'occurence du glissement prismatique s'�ecrit quant �a elle :

P2 = 1 � P1 (III.43)

A partir de l'�equation III.41 et des expressions dev1(� b) et v2(� p), il est possible de

quanti�er la proportion de glissement basal et prismatique en fonction de� b et � p comme

cela est fait sur la �gure III.25.

Figure III.25 { Carte permettant d'estimer la proportion de glissement basal et prismatique,
suivant l'�etat de contrainte du syst�eme.

Cette repr�esentation 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 probabilit�e que

du glissement d�evi�e se produise devient de plus en plus forte. Or c'est pr�ecis�ement l'�evolution

attendue de l'�etat de contrainte au cours de la d�eformation en torsion, lorsqu'une source �emet

des dislocations dans un même plan de base. En e�et, du fait de l'empilement de dislocations

vis qui se cr�ee dans les plans de base, les contraintes internes basales viennent compenser

la contrainte appliqu�ee et les contraintes internes prismatiques augmentent progressivement.

On est donc dans un cas o�u la probabilit�e que du glissement d�evi�e se produise devient de

plus en plus importante.

III.4.4.2 Algorithme de glissement d�evi�e

Puisque le glissement d�evi�e semble envisageable, nous l'int�egrons au niveau du code DDD,

en consid�erant l'algorithme suivant, �egalement synth�etis�e en �gure III.26. A chaque pas,
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pour chaque segment vis, la probabilit�eP1 est calcul�ee �a partir de l'�equation III.41. Cette

probabilit�e est ensuite compar�ee �a un nombrer tir�e al�eatoirement entre 0 et 1. Si P1 < r ,

la dislocation glisse sur le plan de base �a la vitesseV1 calcul�ee par l'�equation III.37. Dans

le cas contraire, elle glisse sur le plan prismatique �a la vitesseV2 calcul�ee par l'�equation

III.38c et retrouve un caract�ere basal �a la �n du pas pour traduire le fait que la dislocation

se redissocie imm�ediatement dans les plans de base, même si cela n'intervient aucunement

dans les calculs ult�erieurs de probabilit�e.

Figure III.26 { Algorithme de glissement d�evi�e impl�ement�e dans le code DDD.

III.4.4.3 Adaptation des param�etres de simulation

Pour des raisons de stabilit�e num�erique, et a�n que la physique ne soit pas biais�ee, les

�echelles spatiales et temporelles doivent être correctement adapt�ees. Les crit�eres suivant sont

�a consid�erer :

d La longueur de discr�etisation, xl, et le pas de temps �t doivent être tels que la disloca-

tion puisse se d�eplacer de xl, le plus petit d�eplacement possible, pour des contraintes

su�samment faibles.

vb(� min ):� t � xl (III.44)

d En cas de forte contrainte locale, pour des raisons de stabilit�e num�erique, le d�eplacement

maximal ne doit pas être trop important (typiquement 150 xl), on plafonnera donc la

vitesse de fa�con �a ce que :

vb� MAX :� t � 150xl (III.45)
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d La contrainte cr�e�ee par une dislocation �a une distance xl de celle-ci doit rester inf�erieure

�a la contrainte � max conduisant au d�eplacement maximal

�b
8�xl

� � max (III.46)

En �xant � min = 0:004MPa et vb� MAX = 5 10� 5m=s(, � max = 10MPa, un couple permet-

tant de v�eri�er l'�equation III.46 est :

xl �t

450 �A
2.25 s

� 100b

Table III.3 { Param�etres de simulation

Nous pouvons remarquer que ces valeurs sont grandes compar�ees �a celles habituellement

utilis�ees en DDD pour d'autres mat�eriaux (xl � 10b et � t � 10� 9s).

III.4.4.4 Vitesses des dislocations coin

Les vitesses des dislocations vis, basales ou prismatiques ont �et�e d�etermin�ees pr�ec�edemment.

En ce qui concerne les dislocations coin non basales, d'apr�es les observations r�ealis�ees (cf �-

gure II.17 page 26), nous assignerons �a ce type de dislocations une vitesse :

vcp = 10 � vb (III.47)

avecvb telle que d�e�nie par l'�equation III.34.

Pour les dislocations coin basales, �etant donn�e que leur densit�e est tr�es faible et que nous

ne poss�edons pas d'informations concernant leur mobilit�e, on leur attribuera arbitrairement

une vitesse :

vcp = 2 � vb (III.48)

Nous avons choisi une vitesse sup�erieure �a celle des dislocations vis basales pour que les

parties coin contribuent �a l'extension de ces derni�eres.

III.4.4.5 Con�guration num�erique

Dans les simulations que nous avons r�ealis�ees, nous nous sommes plac�es dans une con�-

guration simpli��ee permettant d'�etudier le m�ecanisme de multiplication par glissement d�evi�e

en lui-même. Pour cela, sauf mention contraire, nous consid�ererons la g�en�eration initiale de

dislocations dans deux plans de base espac�es de 50�m , par deux sources de même vecteur

de Burgers, situ�ees du même côt�e de l'axe. Le diam�etre du cylindre simul�e est de 2mm et sa
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hauteur de 3mm. Le nombre de segments simul�es va en g�en�eral jusqu'�a environ 80000.

III.4.5 Fluage en torsion de la glace monocristalline simul�e en

DDD

Nous �etudions ici l'in
uence du glissement d�evi�e sur la plasticit�e de la glace d�eform�ee en

torsion grâce �a des simulations en DDD, pour lesquelles nous avons int�egr�e le m�ecanisme

de multiplication �a travers l'algorithme explicit�e auparavant. Cela permet de v�eritablement

obtenir du 
uage et d'�etudier l'in
uence de la contrainte sur la vitesse de d�eformation.

III.4.5.1 E�et du glissement d�evi�e sur les courbes 
 = f (t)

Les simulations tenant compte du glissement d�evi�e r�ev�elent que ce m�ecanisme peut e�ec-

tivement se produire, permettant la multiplication des dislocations basales et ainsi la propa-

gation de la d�eformation �a un autre plan de base. Il est donc possible d'observer du 
uage,

comme cela est illustr�e par la �gure III.27. L'�evolution de la microstructure de dislocations

correspondante est repr�esent�ee en �gure III.28.

Figure III.27 { Simulation en torsion de monocristaux de glace avec et sans sans glissement
d�evi�e. Les simulations ont �et�e r�ealis�ees pour une con�guration simpli��ee avec 2 plans espac�es
de 100�m contenant six sources chacun.

III.4.5.2 Loi de 
uage

Nous avons r�ealis�e des simulations pour di��erents niveaux de contrainte (� max de 0.1

�a 0.15MPa) a�n d'�etudier la d�ependance en contrainte de la vitesse de d�eformation. Pour
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Figure III.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.

l'ensemble de ces simulations, les courbes obtenues sont du type de celle pr�esent�ee en �gure

III.27 (cas avec glissement d�evi�e). L'�evolution de la vitesse de d�eformation en fonction de la

contrainte appliqu�ee en p�eriph�erie du cylindre est pr�esent�ee en �gure III.29, simultan�ement

aux r�esultats obtenus exp�erimentalement. Bien qu'exp�erimentalement aucun �etat de 
uage

stationnaire n'ait �et�e mis en �evidence et que _
 augmente avec
 , du fait que nous consid�erons

des temps relativement courts, _
 a �et�e calcul�e par lin�earisation de la courbe de 
uage une fois

pass�ee la phase d'empilement. Comme cela a �et�e signal�e auparavant, les valeurs des vitesses de

d�eformations obtenues num�eriquement ne peuvent être compar�ees aux valeurs exp�erimentales

en raison du param�etre V intervenant dans le calcul de la d�eformation (relation III.24). En

ajustant ce param�etre, r�esultats num�eriques et exp�erimentaux peuvent être repr�esent�es par

une loi du type :

_
 / � n (III.49)

Avec n=2.4, ce qui correspond �a la partie sup�erieure de la fourchette usuellement consid�er�ee

qui donne n compris entre 1.5 et 2.5 (cf partie II.3.2 page 22).

III.4.6 Autres m�ecanismes de multiplication envisageables

III.4.6.1 Multiplication par intersection des arbres de la forêt

Ce m�ecanisme se produit lorsqu'une dislocation va intersecter des dislocations non ba-

sales, �a composante vis non nulle. Supposons une densit�e de dislocations de la forêt, r�eparties

de fa�con homog�ene, de l'ordre de 107m� 2. En supposant une d�eformation homog�ene dans les

plans de base, on peut �ecrire :


 = �bx (III.50)

o�u x est le d�eplacement moyen des dislocations.

Le nombre de dislocations de la forêt qui sont intersect�ees est :

N f =
x

� � 1=2
f

(III.51)
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Figure III.29 { Evolution de la vitesse de d�eformation en torsion obtenue en DDD et
exp�erimentalement (� = 5%), en fonction de la contrainte appliqu�ee en p�eriph�erie du cylindre.
Une courbe du type _
 / � 2:4 a �egalement �et�e trac�ee.

Ce qui conduit �a un �epaississement dans la direction de l'axe c :

� z = N f :c (III.52)

Si on suppose une d�eformation de 30% et une densit�e de dislocations basales de 1010m� 2, on

obtient x=6.7 10� 2m, soit N f =210, conduisant �a un �epaississement �z = 1:5 10� 7m qui est

tr�es faible en comparaison de ce qui a pu être observ�e exp�erimentalement (Montagnatet al.

(2006)).

III.4.6.2 Mont�ee des dislocations

La mont�ee par nucl�eation et croissance d'un d�ecrochement est d'un certain point de vue

similaire au glissement de dislocation par nucl�eation et croissance de cran. Cependant, une

di��erence majeure existe entre les deux m�ecanismes, la mont�ee �etant d�ependante de la dif-

fusion de d�efauts ponctuels (lacunes et interstitiels), en plus des forces �elastiques.

Nous avons initialement �ecart�e la possibilit�e pour les dislocations de monter du fait que la

torsion est enti�erement accommod�ee par des dislocations vis. Cependant, n'oublions pas que

ces dislocations sont largement dissoci�ees en deux partielles de Shockley �a 30°, qui poss�edent

donc un caract�ere mixte et qui sont par cons�equent susceptibles de monter. On pourrait donc

envisager que le double cran n�ecessaire au passage d'une dislocation d'un plan de base �a un
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autre soit cr�e�e non pas par glissement d�evi�e mais par mont�ee des partielles. Un m�ecanisme

issu des travaux de Thomson et Ballu� (1962a,b) est d�ecrit par (Hirth et Lothe, 1982, p583),

comme cela est illustr�e sur la �gure III.30 pour le cas des mat�eriaux CFC ou sur la �gure

III.31 pour l'adaptation de ce m�ecanisme �a la glace. Dans un premier temps, des lacunes ou

des interstitiels sont absorb�es 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�e 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 ainsi �a l'extension de la dislocation (d

�a f). Cet allongement m�ene �a l'alignement de la ligne de dislocation avec sa direction vis.

Notons que ce m�ecanisme serait, comme le m�ecanisme de glissement d�evi�e en accord avec

l'observation de segments coin non basaux plus rapides. Glissement d�evi�e et mont�ee appa-

raissent donc comme similaires, la di��erence essentielle �etant li�ee au fait que la mont�ee va

être r�egie par la di�usion des d�efauts ponctuels et l'on peut donc s'attendre �a ce qu'elle soit

plus lente et donc moins probable.

Figure III.30 { Repr�esentation sch�ematique du m�ecanisme

Une mani�ere de discriminer les deux m�ecanismes est de r�ealiser une exp�erience de torsion-

compression sur des �echantillon dont l'axe c correspond �a l'axe de torsion et de compression.

En e�et, dans cette con�guration, le facteur de Schmid reste nul pour les syst�emes prisma-

tiques a
3 h11�20if 1�100g et la compression n'apporte donc pas de contribution au glissement

d�evi�e. En revanche, la di�usion �etant sensible �a la pression hydrostatique, la compression

devrait favoriser la mont�ee des dislocations.

La �gure III.32 pr�esente les courbes de 
uage obtenues pour deux exp�eriences r�ealis�ees sur

des �echantillon similaires (�=h=43mm, même temps de sublimation), l'une en torsion simple
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Figure III.31 { M�ecanisme de mont�ee envisag�e dans la glace. Pour la description des �etapes,
se reporter au texte. Pour am�eliorer la compr�ehension, la dislocation partielle est discr�etis�ee
en segments vis et coin. A partir de b., seule la partielle de tête est repr�esent�ee.

(� max = 0:12MPa), l'autre en torsion compression (� max � T ORSION = 0:12MPa, � > 1MPa).

On constate que la vitesse de d�eformation pour l'�echantillon d�eform�e en torsion-compression
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Figure III.32 { Courbes de 
uage obtenues pour deux �echantillons de dimensions
�=h=43mm, d'�etat de surface similaire (temps de sublimation=5h) d�eform�es en torsion
(� max = 0:12MPa) et torsion compression (� max = 0:12MPa, � > 1MPa).

est inf�erieure �a celle que l'on peut constater pour la torsion simple. On remarque �egalement

que la vitesse de d�eformation obtenue pour l'essai de torsion-compression diminue vers 15%

de d�eformation.

Pour expliquer ces di��erences de comportement entre les deux essais, on peut �evoquer 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 pr�ealablement lubri��ee) et les frottements

ne semblent pas pouvoir expliquer une telle di��erence, d'autant plus que cela ne permettrait

pas de justi�er l'�ecrouissage pr�ecocement observ�e.

Comme nous l'avons �evoqu�e pr�ec�edemment, si la di��erence de comportement �etait due

�a la mont�ee des dislocations, cela aurait du entrainer une augmentation de la vitesse de

d�eformation et non sa diminution puisqu'elle devrait faciliter la formation des segments pris-

matiques et donc la multiplication des dislocations basales.

Une autre hypoth�ese que l'on peut �emettre est que la composante de compression permet

l'activation de syst�emes de glissement pyramidaux de vecteurs de Burgersh11�23i . Ces seg-

ments constituent alors des obstacles au glissement des dislocations basales et expliquerait

ainsi le comportement observ�e par l'existence d'un �ecrouissage latent.
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III.4.7 Discussion et conclusions sur l'�etude par DDD

La mod�elisation en DDD a permis d'�etudier un m�ecanisme particulier de multiplica-

tion des dislocations en se basant sur des �evidences exp�erimentales et des consid�erations

th�eoriques. Le glissement d�evi�e de dislocations basales sur les plans prismatiques est consid�er�e

et la mobilit�e des dislocations est traduite par un algorithme �a temps de r�esidence en tenant

compte des lois de vitesses issues d'observations exp�erimentales ou du mod�ele de glissement

d�evi�e. Suivant ce m�ecanisme, la multiplication des dislocations, et donc le 
uage, est rendu

possible grâce �a la mobilit�e des dislocations hors des plans de base, dont la force motrice est

cr�e�ee par les contraintes internes g�en�er�ees par les dislocations basales. Ce m�ecanisme permet

de retrouver un exposant de la loi de 
uage en accord avec les r�esultats exp�erimentaux, en

d�epit d'une gamme de contraintes assez �etroite. En revanche, les temps relativement courts

qui sont consid�er�es en DDD et la con�guration simpli��ee consid�er�ee (deux plans de base

initiaux) ne permettent pas de v�eri�er que ce m�ecanisme permet de reproduire l'acc�el�eration

de la d�eformation constat�ee exp�erimentalement.

On peut remarquer que le m�ecanisme est \auto-entretenu" dans la mesure o�u le glissement

basal conduit �a la cr�eation de contraintes internes qui engendrent le glissement d�evi�e, lui-

même �a l'origine de glissement de dislocations dans un nouveau plan de base et ainsi de

suite.

Notons �egalement que le processus de multiplication des dislocations basales par glissement

d�evi�e que nous proposons n'est pas en contradiction avec les m�ecanismes propos�es jusqu'alors.

Au contraire, ce m�ecanisme permet d'o�rir une trame g�en�erale dans laquelle les m�ecanismes

tr�es sp�eci�ques mis en �evidence par topographie X peuvent s'inscrire. Ce m�ecanisme est no-

tamment en accord avec le fait que l'accommodation de la d�eformation est r�ealis�ee par les

dislocations basalesa3 h11�20i (0001). De plus, la contribution de segments coin, non basaux et

se d�epla�cant plus rapidement, �a l'extension des dislocations basales est �egalement inh�erent

au m�ecanisme. Nous insistons sur le fait que même si la contribution des dislocations non

basales �a la d�eformation totale est peu signi�cative, ces segments sont indispensables �a la

multiplication des dislocations basales et donc �a la p�erennit�e de la d�eformation en 
uage.

Signalons en revanche que si Hondohet al. (1990) et Shearwood et Whitworth (1993) sup-

posent que les dislocations visa3 h11�20if 1�100g sont immobiles, nous soutenons au contraire

que la mobilit�e des dislocations de vecteur de Burgersa
3 h11�20i est essentielle dans les

plans prismatiques. Cependant, ces dislocations ne glissent pas �a proprement parler dans ces

plans mais se d�eplacent d'un plan de base �a un autre (faible distance) avec une faible vitesse

apparente. Par cons�equent, ce mouvement n'est peut-être pas d�ecelable sur les topogrammes.

Le glissement d�evi�e des dislocations basales apparait donc clairement comme le m�ecanisme

limitant la plasticit�e de la glace : sans glissement d�evi�e, il n'est pas possible de multiplier
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les dislocations basales et donc d'expliquer le 
uage. L'�energie d'activation associ�ee �a ce

m�ecanisme va donc d�eterminer la vitesse de d�eformation en d�ebut d'essai en limitant le

d�eclenchement des premiers �ev�enements de glissement d�evi�e. En revanche, une fois la mul-

tiplication initi�ee, glissement basal et non basal se d�eroulent simultan�ement et l'�energie

d'activation apparente n'est pas celle du m�ecanisme le plus lent, comme cela est le cas pour

des m�ecanismes intervenant en s�erie. L'�energie d'activation est dans ce cas tr�es proche du

m�ecanisme se produisant le plus fr�equemment, le glissement basal dans notre cas. Cette

�energie d'activation apparente pouvant être in
uenc�ee (augment�ee) par l'autre m�ecanisme

si au cours de la d�eformation il existe des p�eriodes o�u la poursuite de la d�eformation

par le m�ecanisme pr�epond�erant (glissement basal) n�ecessite le m�ecanisme le plus di�cile

(glissement d�evi�e). Cela pourrait donc expliquer la valeur de l'�energie d'activation obtenue

exp�erimentalement, tr�es proche de la valeur donn�ee pour le glissement de dislocations vis

basales individuelles, même si cette valeur doit être consid�er�ee avec les pr�ecautions qui ont

�et�e �evoqu�ees.

Un mod�ele tel que celui de Louchet (2004b) pour expliquer l'exposant de la loi de 
uage

(cf section II.3.3.3, page 26) ne peut donc être appliqu�e directement dans notre cas. La

principale hypoth�ese mise en d�efaut dans notre cas est justement que la multiplication des

dislocations basales, bien que d�ependante de la formation des segments coin prismatiques

par glissement d�evi�e, fait �egalement en grande partie intervenir les lois r�egissant le glissement

basal et la production des dislocations basales ne peut-être consid�er�ee comme directement

proportionnelle au produit de la vitesse des dislocations non-basales par leur vitesse.

Les principales limites du mod�ele 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 des �echantillons de petites dimensions et pour des con�gurations simpli��ees.

On peut donc s'interroger sur la validit�e des m�ecanismes sugg�er�es aux �echelles sup�erieures.

La partie qui suit permet d'aborder la plasticit�e de la glace en consid�erant la multiplication

des dislocations et leurs int�eractions de mani�ere ph�enom�enologique et d'ainsi mod�eliser le

comportement de la glace en 
uage pour des dimensions et des temps qui correspondent aux

essais qui ont �et�e r�ealis�es.

Le chapitre IV permettra de revenir sur la mani�ere dont la DDD prend en compte le com-

portement collectif des dislocations par l'analyse des h�et�erog�en�eit�es de d�eformation qui se

d�eveloppent au cours du 
uage et de l'intermittence de la d�eformation.
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III.5 Mod�ele bas�e sur la m�ecanique des champs de dis-

locations

Comme nous venons de le voir, la DDD bien qu'id�eale pour l'�etude de m�ecanismes

sp�eci�ques n'est pas en mesure, pour des raisons de capacit�es de calculs, de reproduire le com-

portement plastique macroscopique. De plus, toute extrapolation �a des �echelles sup�erieures

par des op�erations de moyenne doit être r�ealis�ee avec beaucoup de prudence en raison du

comportement collectif des dislocations qui peut entrainer l'�emergence de propri�et�es inva-

riantes d'�echelles.

On ressent donc la n�ecessit�e d'un mod�ele pouvant d�ecrire la plasticit�e �a l'�echelle macrosco-

pique qui reproduise �egalement les h�et�erog�en�eit�es de d�eformations et tienne donc compte

de leur origine : les contraintes internes. Nous pr�esentons ici un tel mod�ele, issu d'une

th�eorie r�ecente bas�ee non plus sur une description des dislocations individuelles mais sur

la consid�erations de champs continus de dislocations (Acharya (2001)). Une particularit�e de

ce mod�ele est qu'il r�eside �egalement sur la distinction entre deux populations de disloca-

tions : d'une part les dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires qui accommodent les

incompatibilit�es de r�eseau au cours de la d�eformation et sont responsables de la cr�eation de

contraintes internes et d'autre part, les dislocations statistiquement r�eparties dont la

distribution et la nature sont al�eatoires et n'apportent pas, en moyenne, de contribution aux

contraintes internes. On peut remarquer que cette distinction apparaissait d�ej�a de mani�ere

sous-jacente dans l'analyse faite du m�ecanisme de multiplication par glissement d�evi�e dans le

cas de la torsion. En e�et, les dislocations vis basales accommodent la d�eformation et sont �a

l'origine de la cr�eation des contraintes internes tandis que les dislocations coin prismatiques

se compensent en moyenne et ne contribuent qu'�a la multiplication des dislocations basales.

La torsion de la glace monocristalline apparait donc comme un cas d'�etude id�eal pour ce

type de mod�eles.

Dans un premier temps, nous pr�esenterons les principes de base du mod�ele et sa simpli�ca-

tion utilis�ee pour mod�eliser la plasticit�e de la glace, d�evelopp�ee par V. Taupin au cours de

sa th�ese (Taupin, 2007). Pour une pr�esentation exhaustive du mod�ele et la description des

m�ethodes de r�esolution num�erique, se reporter �a Acharya (2001); Taupin (2007); Fressengeas

(2007).

Nous verrons ensuite, �a travers quelques applications du mod�ele (torsion, vieillissement, ef-

fets de taille), les interpr�etations qui peuvent être faites du comportement m�ecanique de la

glace.
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III.5.1 Pr�esentation du mod�ele

III.5.1.1 Dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires et dislocations statistique-

ment r�eparties

La fa�con dont nous avons d�e�ni pr�ec�edemment la distinction entre dislocations g�eom�e-

triquement n�ecessaires et statistiquement r�eparties est tr�es qualitative et sp�eci�que �a notre

g�eom�etrie et �a notre mat�eriau. D'une mani�ere plus g�en�erale, il est possible de distinguer ces

deux cat�egories en passant par la d�e�nition du vecteur de Burgers.

Consid�erons le passage d'une con�guration de r�ef�erence (R) �a une con�guration d�eform�ee

(C). Dans le cadre d'une d�eformation �elasto-plastique, le tenseur gradient de d�eformationF

entre les deux con�gurations peut s'�ecrire :

F = Fe:F p (III.53)

o�u Fp est la partie plastique deF , la distorsion plastique, permanente du r�eseau cristallin

due �a la pr�esence de dislocations. Si l'on consid�ere une con�guration interm�ediaire (I) issue

de cette seule transformation, on obtient un ensemble discontinu et incompatible. le tenseur

Fe repr�esente la distorsion �elastique n�ecessaire pour r�etablir continuit�e et compatibilit�e entre

(I) et (C). (�gure III.33).

Le vecteur de Burgersb est d�e�ni comme :

b = �
I

C
F � 1

e dx (III.54)

ind�ependamment deC, le circuit de Burgers, pourvu qu'il entoure la dislocation.

Dans le cas o�u plusieurs dislocations sont pr�esentes dans le mat�eriau, l'�equation III.54

repr�esente alors le vecteurs de Burgers net de cet ensemble de dislocations traversant la

surface d�elimit�ee par C. Cette fois-ci, le r�esulat d�epend du choix deC. Si les dislocations

sont distribu�ees al�eatoirement, plus elles seront nombreuses et plus on tendra vers le cas

limite o�u I

C
F � 1

e dx = 0 (III.55)

Dans ce cas, ces dislocations consid�er�ees collectivement ne produisent donc pas d'incompa-

tibilit�e de r�eseau. On parlera de dislocations statistiquement r�eparties (ou SSD pour

\Statistically Stored Dislocations". Par la suite, nous les d�esignerons par la formulation

abr�eg�ee : \dislocations statistiques".

Dans le cas contraire o�u le r�esultat de l'�equation III.54 est non nul, il y a donc incompatibi-

lit�e de r�eseau et on parlera alors dedislocations g�eom�etriquement n�ecessaires (souvent

abr�eg�e par \GND" pour \Geometrically Necessary Dislocations") ou de \dislocations en
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Figure III.33 { Repr�esentation sch�ematique des distorsions plastique et �elastique d'un
mat�eriau.

exc�es" ou encore de \dislocations polaires".

Notons que dans cette d�e�nition intervient une notion d'�echelle et de choix du volume d'�etude

puisque une dislocation isol�ee est une dislocation en exc�es.

L'ensemble de ces consid�erations est illustr�e par la �gure III.34

III.5.1.2 Distribution continue des dislocations

Une mani�ere de d�ecrire les dislocations non plus comme des entit�es discr�etes mais de

mani�ere continue a �et�e introduite par Nye (1953). On d�e�nit le tenseur de Nye � , �egalement

appel�e parfois \tenseur densit�e de dislocations" par :

� = nb 
 t (III.56)

o�u n est le nombre de dislocations de vecteur de ligne unitairet et de vecteur de Burgersb

qui traversent un �el�ement de surface unitaire normal �a t . Les composantes� ij de ce tenseur

s'�ecrivent :

� ij = nbi t j (III.57)
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Figure III.34 { Repr�esentation sch�ematique de la di��erence entre dislocations
g�eom�etriquement n�ecessaires et statistiquement r�eparties, suivant l'�echelle et le choix du
volume.

Elles s'expriment comme des m�etres de vecteurs de burgers par unit�e de surface travers�ee,

donc enm� 1.

On remarque donc que les dislocations vis, pour lesquellesb et t sont colin�eaires vont être

repr�esent�ees par les termes diagonaux alors que les dislocations coin seront elles repr�esent�ees

par les termes non-diagonaux.

Notons �egalement que deux populations de dislocations de même vecteur de Burgers mais

de direction de ligne oppos�ee auront globalement une contribution nulle au tenseur de Nye.

Seules les dislocations en exc�es sont donc prises en compte par le tenseur de Nye, contraire-

ment aux densit�es classiques de dislocations� exprim�ees en longueur de ligne de dislocations

par unit�e de volume de mat�eriau (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 d�e�nir le vecteur de Burgers net r�esultant

d'une microstructure complexe de dislocation traversant une surface S de normalen comme :

b =
Z

S
�:n dS (III.58)

Par application du th�eor�eme de Stokes1, on peut r�e�ecrire l'�equation III.54 comme :

b = �
I

C
F � 1

e dx = �
Z

S
rot

�
F � 1

e

�
:n dS (III.59)

1.
R

C A:dx =
R

S (rot A ) :n dS
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et donc d'apr�es l'�equation III.58 :

� = � rot
�
F � 1

e

�
(III.60)

Par cons�equent, le champF � 1
e sera compatible si et seulement si

� = � rot
�
F � 1

e

�
= 0 (III.61)

D'apr�es l'�equation III.60 et la propri�et�e de l'op�erateur rot 2, on obtient la condition de

fermeture :

div � = 0 (III.62)

III.5.1.3 Vitesse de distorsion plastique

Les dislocations sont �a l'origine de la d�eformation plastique et par cons�equent, l'�evolution

de cette population (en terme de densit�e, de type, etc...) est li�ee �a la vitesse de distorsion

plastique.

Consid�erons un ensemble de n dislocations se d�epla�cant �a une vitesse moyenne V. On peut

d�e�nir un 
ux f de vecteurs de Burgers p�en�etrant l'int�erieur d'une courbe C d�elimitant une

surface S que les dislocations percent. Le \d�ebit" de vecteurs de Burgers correspondant est

alors :

f:dx = B (V:dS ) = B (V:t ^ dx ) (III.63)

o�u B est le vecteur de Burgers. ce qui permet d'�ecrire :

f = � B 
 t ^ V = � � ^ V (III.64)

et

f:F e = � � ^ V:F e (III.65)

La vitesse de distorsion plastique va s'�ecrire :

_Up � � ^ V (III.66)

Plus particuli�erement, il est possible de faire une distinction suivant l'�echelle consid�er�ee. En

e�et, �a grande �echelle, la moyenne de la vitesse de distorsionh� ^ V i peut être di��erente

du produit des moyennesh� i et hV i :

h� ^ V i 6= h� i ^ hV i (III.67)

2. div(rot A )=0, 8A
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Il se peut par exemple qu'en pr�esence de dislocations statistiquesh� i soit nul sans pour

autant que la vitesse de distorsion plastique soit nulle. On peut alors d�e�nir un tenseur de

vitesse de distorsion plastiqueL p qui repr�esente la contribution de ces dislocations statis-

tiques �a la vitesse de distorsion plastique totale :

L p = h� ^ V i � h � i ^ h V i (III.68)

Il vient �nalement :
_Up = � ^ V + L p (III.69)

III.5.1.4 Transport des dislocations

L'�evolution dans le temps des densit�es de dislocations peut être exprim�ee �a nouveau en

consid�erant un 
ux de vecteurs de Burgers �a travers une courbe C d�elimitant une surface S.

d(b)
dt

=
d
dt

Z

S
�:ndS =

Z

C
f:dx (III.70)

En appliquant le th�eor�eme de Stokes il vient :

_� = rot f (III.71)

et d'apr�es l'�equation III.64, on obtient l'�equation de transport :

_� = � rot (� ^ V ) (III.72)

et en pr�esence de dislocations statistiquement r�eparties, cette �equation peut se r�e�ecrire :

_� = � rot (� ^ V + L p) (III.73)

III.5.1.5 En r�esum�e

En se pla�cant dans le cadre des petites d�eformations (F � 1
e = 1 � Ue), le probl�eme va

être enti�erement d�e�ni grâce aux consid�erations et �equations ci-dessous :

Il s'agit dans un premier temps de consid�erer que les distorsions sont le fruit de deux contri-

butions, l'une incompatible (repr�esent�ee par le symbole? ), et l'autre compatible (repr�esent�ee

par le symbolek). Le tenseur de distorsions �elastiquesUe peut alors se d�ecomposer ainsi :

Ue = U ?
e + U k

e (III.74)
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Avec :

U k
e = grad u � U k

p (III.75)

et

rot U ?
e = � tel que divU ?

e = 0 (III.76)

A cela vient se rajouter les �equations de m�ecanique classique reliant le tenseur des contraintes

T et la partie sym�etrique de Ue, f Ueg :

T = C : f Ueg (III.77)

o�u C est le tenseur des coe�cients d'�elasticit�e et l'�equation d'�equilibre :

div T = 0 (III.78)

Il est �egalement n�ecessaire de rajouter la loi d'�evolution des densit�es de dislocations en exc�es,

donn�ee par l'�equation de transport :

_� = � rot( � ^ V ) (III.79)

et en�n les lois d'�evolution de la partie compatible de la distorsion plastiqueU k
p :

_Up
k

= ( � ^ V )k (III.80)

Contrairement aux th�eories conventionnelles de la plasticit�e o�u les variables de champ

sont les vitesses de d�eformation plastique et les contraintes, il s'agit ici des densit�es de dis-

locations et des contraintes. Il est donc n�ecessaire d'introduire des lois de comportement

propre �a la th�eorie pr�esent�ee ici a�n de relier ces quantit�es. Elles vont concerner la vitesse

des dislocations ainsi que la partie compatible de la distorsion plastique. Nous les d�etaillerons

dans un cas simpli��e que nous pr�esentons dans le paragraphe suivant.

III.5.2 Simpli�cation 1D

La mod�elisation de la torsion de la glace lorsque l'axe c est colin�eaire �a l'axe de tor-

sion autorise de nombreuses simpli�cations. Nous pr�esentons ici le mod�ele d�evelopp�e par

V. Taupin dans le cadre de sa th�ese (Taupin (2007)). On se place le long d'un rayon de

direction y et on suppose que la d�eformation plastique a lieu uniquement dans les plans de

base. Cette con�guration est repr�esent�ee en �gure III.35 On est donc dans une situation o�u

la vitesse de d�eformation en cisaillement� xz est d�etermin�ee par la densit�e de dislocations
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Figure III.35 { Con�guration adopt�ee pour la mod�elisation 1D.

g�eom�etriquement n�ecessaires� xx se d�epla�cant �a la vitessevy et la densit�e de dislocations sta-

tistiquement r�eparties mobiles,� m se d�epla�cant �a la vitesse moyenne v en suivant la relation

d'Orowan.

2_� xz = � xx vy + � mbv (III.81)

La condition d'�equilibre donne :

@�xz

@x
= 0 et

@�xz

@z
= 0 (III.82)

L'�evolution de la densit�e de dislocations vis en exc�es est donn�ee par l'�equation de trans-

port :

_� xx = �
@(� ^ V + L p)

@y
(III.83)

Il est ensuite consid�er�e que la d�eformation est purement �elastique et la contrainte en cisaille-

ment s'�ecrit :

� xz = r� max =
y
R

� max (III.84)

Un certain nombre d'�equations vient ensuite d�ecrire l'�evolution des di��erentes densit�es

de dislocations.

En se multipliant, a priori par glissement d�evi�e (cf partie pr�ec�edente), les dislocations vis

basales cr�eent des segments coins non basaux qui constituent des obstacles au glissement des

dislocations et peuvent être consid�er�ees comme des dislocations statistiquement sessiles. En

d�esignant par � la fraction de dislocations vis basales qui va former ces dislocations sessiles,

on peut �ecrire :

_� s = � _� xx (III.85)

En consid�erant que le double glissement d�evi�e permet la multiplication des dislocations
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par cr�eation de boucles dipolaires, on peut consid�erer ces boucles comme des dislocations

statistiques mobiles� m dont l'�evolution est donn�ee par :

_� m =
�

C1

b2
� C2� m

�
j _� xz j (III.86)

o�u C1 et C2 sont des coe�cients repr�esentant respectivement la multiplication et l'annihila-

tion ou l'immobilisation des dislocations. L'�evolution de la contrainte interne� � est �etablie

ph�enom�enologiquement par :

_� � = ~��� xx vy �
jvy j
�̂b

� � (III.87)

o�u ~� et �̂ sont des constantes. Cette loi d'�ecrouissage cin�ematique ne fait intervenir que la

mobilit�e des dislocations en exc�es, les dislocations statistiques ne cr�eant pas de contraintes in-

ternes directionnelles. On remarque que la valeur �a l'�equilibre de la contrainte interne ( _� � =0)

ne d�epend pas de la vitesse des dislocations mais uniquement de la densit�e de dislocations

en exc�es, elle s'�ecrit :

� � =
~��� xx vy

jvy j
�̂b (III.88)

La vitesse des dislocations est quant �a elle exprim�ee comme :

v = vy = v0sign (� xz � � � )
�

� xz � � �

� 0 + � h

� 2

(III.89)

Dans cette �equation,� xz � � � est la contrainte e�ective, � 0 et v0 sont les contrainte et vitesse

de r�ef�erence issus de donn�ees exp�erimentales telles que celles pr�esent�ees en �gure II.15 (page

23) traduisant le comportement des dislocations individuelles. La contrainte� h repr�esente

l'�ecrouissage isotrope li�e aux dislocations statistiques sessiles et s'�ecrit :

� h = ���b
p

� s (III.90)

o�u �� est une constante.

La �gure III.36 pr�esente le sch�ema num�erique utilis�e pour r�esoudre l'ensemble des �equations

explicit�ees pr�ec�edemment.

III.5.3 Applications �a la simulation du 
uage en torsion de la glace

Ce mod�ele continu, et notamment la consid�eration des dislocations en exc�es, leur trans-

port et l'�evolution de leur densit�e permet d'apporter une interpr�etation �a certaines ca-

ract�eristiques de la d�eformation plastique dont nous pr�esentons ci-dessous plusieurs exemples.

100



III.5. MOD �ELE BAS�E SUR LA M �ECANIQUE DES CHAMPS DE DISLOCATIONS

Figure III.36 { Sch�ema de r�esolution num�erique du mod�ele FDM dans sa version simpli��ee
1D.

III.5.3.1 Simulation en torsion simple

Grâce au mod�ele pr�esent�e pr�ec�edemment, il est possible de traduire tr�es �d�element le

comportement viscoplastique du monocristal de glace d�eform�e en torsion, comme cela est

illustr�e sur la �gure III.37 o�u les courbes exp�erimentales et num�eriques se superposent par-

faitement. La �gure III.38 repr�esente l'extrapolation du comportement en 
uage au del�a de la

d�eformation atteinte exp�erimentalement ainsi que la courbe de 
uage d�eriv�ee. On remarquera

le comportement similaire �a celui observ�e exp�erimentalement aux grandes d�eformations (cf

�gure III.6) : une augmentation de la vitesse de d�eformation au cours de l'essai, suivie, sans

qu'il y ait eu de v�eritable �etat stationnaire, d'une brutale diminution. Les param�etres utilis�es

pour cette simulation �gurent dans le tableau III.4, la densit�e� xx a �et�e choisie de telle sorte

qu'il d�ecroit lin�eairement depuis la surface jusqu'au centre du cylindre o�u elle est nulle.

kbk � � �� ~� �̂
4:5 10� 10m 3 GPa 0.1 0.2 1:48 10� 3 1:2 105

C1 C2 � 0 v0 � m0 � s0 � xx 0(R)
1:36 10� 8 15 0.12 MPa 5:13 10� 7m=s 2:2 108m� 2 2:8 109m� 2 0.25m� 1

Table III.4 { Param�etres et conditions initiales utilis�es pour la mod�elisation de la torsion
du monocristal de glace.

L'acc�el�eration du 
uage au cours peut être directement reli�e �a l'augmentation de la densit�e

de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires au cours de l'essai (�gure III.39), en raison des

gradients de contrainte appliqu�ee que l'essai de torsion impose qui impliquent des gradients de

la vitesse des dislocations depuis la p�eriph�erie jusqu'au centre du cylindre. On peut attribuer
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Figure III.37 { Courbes de 
uage obtenues exp�erimentalement et au moyen du mod�ele de
champs continus de dislocations 1D pour le 
uage d'un monocristal de glace de dimensions
�=h=24.5mm d�eform�e en torsion sous � = 0:12MPa en p�eriph�erie du cylindre.

Figure III.38 { Courbe de 
uage et sa d�eriv�ee simul�ees pour le même �echantillon et
les mêmes conditions que l'essai pr�esent�e en �gure III.37, extrapol�ees �a des d�eformations
sup�erieures.

le comportement en �n d'essai �a l'in
uence des contraintes internes cr�e�ees par les dislocations

g�eom�etriquement n�ecessaires qui atteignent environ 13% de la contrainte appliqu�ee (�gure
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III.40).

Figure III.39 { Evolution de la densit�e de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires
moyenne au cours d'un essai de torsion

Figure III.40 { Evolution des contraintes internes moyennes au cours d'un essai de torsion.
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III.5.4 Torsion inverse et relaxation des contraintes internes

Nous avons �egalement r�ealis�e des essais de torsion pour lesquels l'�echantillon, apr�es avoir

�et�e d�eform�e une premi�ere fois �a couple constant donn�e, a subit ensuite une d�eformation en

torsion inverse par application du même couple, mais de signe oppos�e.

A l'issue de tels essais, on obtient des courbes de 
uage du type de celle pr�esent�ee en �gure

III.41.

Figure III.41 { Echantillon de glace monocristalline (�=46mm, h=50mm) d�eform�e �a T �
� 11°C en torsion directe (bleu) et inverse (rouge) sous� max = 0:1MPa en p�eriph�erie de
l'�echantillon.

La premi�ere partie de la courbe r�ev�ele l'adoucissement que nous avons �evoqu�e aupara-

vant. Ensuite, imm�ediatement apr�es avoir invers�e le signe du moment de torsion, la vitesse

de d�eformation augmente (en valeur absolue) par rapport �a sa valeur en �n de torsion di-

recte. Ceci peut s'expliquer par le fait qu'en plus de la contrainte appliqu�ee, les contraintes

internes cr�e�ees lors de la torsion directe (qui sont d�esormais de même signe que la contrainte

appliqu�ee) agissent sur les dislocations.

Il s'en suit alors une deuxi�eme phase, qui s'�etend jusqu'�a une d�eformation de l'ordre de ce

qui avait �et�e atteint en torsion directe, o�u la vitesse de d�eformation diminue. Ceci est une

cons�equence de la diminution des contraintes internes (et donc de la contrainte e�ective� � )

et de la densit�e de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires. En e�et, comme initialement

� � > � app, le syst�eme va tendre vers un �etat d'�equilibre et les dislocations positives, qui sous

l'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 chang�e de signe, des dislocations n�egatives vont être nucl�e�ees

et donc s'annihiler avec les dislocations positives d�ej�a pr�esentes. Les interactions ou immo-

bilisations entre les dislocations positives et des dislocations non-basales (forêts, segments
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prismatiques cr�e�es au cours du glissement d�evi�e) peuvent �egalement contribuer �a la diminu-

tion de la vitesse de d�eformation.

A l'issue de cette phase, les dislocations n�egatives deviennent majoritaires, un nouvel empi-

lement se forme, auquel est associ�e un nouveau champ de contraintes internes et _
 augmente

�a nouveau, de fa�con similaire �a la tendance observ�ee en torsion directe.

Comme dans le cas de la torsion simple, l'�evolution de la densit�e de dislocations g�eom�etriquement

n�ecessaires et leur transport, sur lesquels repose la th�eorie m�ecanique des champs de dislo-

cations, r�egissent la plasticit�e de la glace en torsion inverse. Des simulations avec le mod�ele

FDM dans sa version compl�ete (3D, int�egr�ee par �el�ements �nis) et dans sa version simpli��ee

1D ont �et�e r�ealis�ees a�n de mod�eliser le comportement d�ecrit ci-dessus. La �gure III.42

pr�esente une courbe exp�erimentale obtenue en torsion bidirectionnelle et sa mod�elisation

par les deux versions du code FDM. La �gure III.43 montre l'�evolution de la densit�e de

Figure III.42 { Courbe de 
uage obtenue en torsion directe et inverse pour un �echantillon
de dimensions �=30mm, h=40mm d�eform�e �a -13 °C sous� max = 0:1MPa en p�eriph�erie du
cylindre et sa mod�elisation par le mod�ele FDM 1D (4 ) et 3D (� ). (Taupin, 2007).

dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires en fonction du rayon, pour di��erents instants de

la d�eformation. Les tendances observ�ees correspondent bien �a l'analyse qui a �et�e pr�esent�ee

pr�ec�edemment.

III.5.4.1 E�ets de taille

Du fait des gradients de contrainte g�en�er�es par l'essai de torsion, les dislocations basales

apparaissent comme des dislocations en exc�es cr�eant des champs de contrainte �a longue dis-
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Figure III.43 { Evolution de la densit�e de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires en
fonction du rayon �a di��erents instants de la d�eformation (points rouges sur la courbe de

uage). Les densit�es de dislocations statistiques mobiles et sessiles sont �egalement trac�ees
pour comparaison. d'apr�es (Taupin, 2007).

tance. La forte anisotropie de ce mat�eriau permet d'analyser et d'interpr�eter de mani�ere

simple les e�ets de taille mis en �evidence exp�erimentalement. En e�et, comme on peut le

constater sur la �gure III.44, on observe une augmentation de la vitesse de d�eformation

lorsque l'on diminue le diam�etre de l'�echantillon. Cette tendance est oppos�ee �a celle qui a

pu être observ�ee sur des �echantillons m�etalliques qui sont au contraire plus durs lorsque

leurs dimensions sont r�eduites (Flecket al. (1994)). Cependant, la nature polycristalline du

mat�eriau, les di��erences de tailles de grain et les nombreux syst�emes de glissement activ�es

rendent l'interpr�etation de ces essais complexe.

Des essais et des simulations r�ealis�ees avec le mod�ele continu pr�esent�e pr�ec�edemment,

tant dans sa version compl�ete 3D que dans la version 1D simpli��ee, avaient permis de mettre

en �evidence et interpr�eter cet e�et de taille (Taupin et al. (2007)). Cependant, ces essais
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Figure III.44 { Courbes de 
uage obtenues pour des monocristaux de glace de di��erents
diam�etres (mais toujours avec �/h=1) tous d�eform�es dans les mêmes conditions (T=-12.5°C,
� max = 0:12MPa, temps de sublimation=5h). Le diam�etre de l'�echantillon est pr�ecis�e �a côt�e
de chaque courbe.

avaient �et�e r�ealis�es dans des conditions exp�erimentales bien souvent di��erentes (T°, � max ,

�etat de surface) et les r�esultats auraient pu être biais�es par ces di��erences. Pour cette rai-

son, nous pr�esentons en �gure III.44 les r�esultats obtenus pour des �echantillons d�eform�es

�a la même temp�erature, sous la même contrainte appliqu�ee en p�eriph�erie de l'�echantillon,

avec un �etat de surface similaire (même temps de sublimation) et pour un même rapport �/h.

La �gure III.45 montre la mod�elisation de ce comportement, jusqu'�a 10% de d�eformation,

obtenue avec le mod�ele FDM1D. Ces r�esultats sont issus de simulations pour lesquelles les

param�etres qui ont �et�e modi��es par rapport �a la simulation pr�esent�ee en �gure III.37 sont

ceux qui d�e�nissent les conditions initiales et sont li�es �a la qualit�e du cristal et les conditions

de chargement. Dans le tableau III.5 est regroup�e l'ensemble de ces param�etres.

La �gure III.46 repr�esente le temps normalis�e pour atteindre 10% de d�eformation en

fonction du rayon.

Bien que des di��erences de qualit�e (densit�e de dislocations) soit in�evitables d'un cristal

�a un autre, tout comme une erreur sur la valeur de la contrainte appliqu�ee (cette erreur

augmente pour les petits diam�etres puisque le rapportFf rottement /Poids appliqu�e augmente
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Figure III.45 { Simulations de l'e�et de taille observ�e exp�erimentalement.

quand le diam�etre diminue), on peut se demander quelle est la prise en compte de cet e�et

de taille intrins�eque au mod�ele. Pour d�eterminer cela, nous avons r�ealis�e des simulations

en faisant varier uniquement le diam�etre de l'�echantillon. Les r�esultats obtenus jusqu'�a une

d�eformation de 10% sont pr�esent�es sur la �gure III.47 o�u sont �egalement rappel�es les r�esultats

exp�erimentaux. Ils ont �et�e obtenus �a partir des param�etres pr�esent�es dans le tableau III.5

avec comme conditions initiales celles de l'�echantillon de plus petit diam�etre. La �gure III.48

permet de visualiser le d�ecalage entre les r�esultats exp�erimentaux et l'estimation du mod�ele

FDM1D et la �gure III.49 permet de comparer les tendances des e�ets de taille exp�erimental

et num�erique.

Interpr�etation On peut interpr�eter ce comportement de la mani�ere suivante : la r�eduction

du diam�etre de l'�echantillon entraine, �a contrainte maximale �equivalente, de plus forts gra-

dients. Ces gradients favorisent la nucl�eation de nouvelles dislocations vis responsables de

la d�eformation plastique et donc favorisent l'adoucissement du mat�eriau. On peut toute-

fois noter qu'une densit�e plus importante de dislocations en exc�es implique un champ de

contraintes internes plus important, qui s'oppose au mouvement des dislocations impos�e par

la contrainte macroscopique, et donc �a l'e�et de taille observ�e. On peut donc s'attendre �a

ce que pour des diam�etres tr�es petits, le ralentissement de la d�eformation dû �a la contrainte
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v0(m=s) � m0(m� 2) � s0(m� 2) � xx 0(R)(m� 1)
�24.5mm 5:15 10� 7 2:2 108 2:6 109 0.25
�25mm 6 10� 7 9 106 5:1 109 0.15

�28.5mm 5 10� 7 9 106 1:2 1010 0.19
�30.5mm 5 10� 7 9 106 2:9 1010 0.16
�35mm 5 10� 7 1 105 1:1 1011 0.23
�43mm 5:8 10� 7 5 106 1011 0.15

Table III.5 { Param�etres des simulations FDM1D pr�esent�ees en �gure III.45.

Figure III.46 { temps normalis�e pour atteindre 10% de d�eformation.

interne devienne pr�epond�erant devant l'e�et adoucissant du aux gradients, entrainant un

durcissement du mat�eriau quand le diam�etre diminue. Ainsi, les e�ets de taille classiques

constat�es par Flecket al. (1994) peuvent être interpr�et�es avec ce raisonnement. Des simula-

tions r�ealis�ees par Taupin (2007, p97) en utilisant le même mod�ele (1D) que pr�ec�edemment

en ayant simplement adapt�e les param�etres mat�eriau au cas de l'acier (� =200GPa) et les

dimensions des �echantillons (de 2.5 �a 50�m ) ont permis de retrouver cet e�et de durcis-

sement quand la taille des �echantillons diminue. L'auteur souligne que contrairement au

mod�ele propos�e par Flecket al. (1994) qui propose d'expliquer le ph�enom�ene par davantage

de durcissement isotrope du �a une densit�e de dislocations (statistiques et en exc�es) plus

importante, il faut plutôt l'expliquer par une augmentation du durcissement anisotrope dû

�a une densit�e de dislocations en exc�es plus importante. Notons toutefois que dans le cas

des exp�eriences r�ealis�ees sur le cuivre, il s'agissait de polycristaux et que plusieurs syst�emes

de glissements �etaient certainement activ�es ; il se peut donc que l'�ecrouissage isotrope ait

jou�e un rôle non n�egligeable. Taupin (2007) ajoute �egalement qu'un mod�ele tel que celui de
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Figure III.47 { Courbes de 
uage obtenues avec le mod�ele FDM1D lorsque le seul param�etre
est le diam�etre de l'�echantillon.

Fleck et al. (1994) ne permettrait pas de rendre compte de l'e�et de taille \inverse" observ�e

dans la glace puisque dans ce cas, une augmentation de la densit�e de dislocations n'entraine

pas d'augmentation du durcissement. En�n, il note que les th�eories conventionnelles de la

plasticit�e, dont les variables sont les vitesses de d�eformation et les contraintes, ne pourraient

pas non plus rendre compte des e�ets de taille complexes observ�es, qui sont eux bas�es sur

la comp�etition entre l'�evolution de la densit�e de dislocations et l'�evolution de la mobilit�e des

dislocations.

III.5.4.2 Vieillissement

Le vieillissement physique d'un mat�eriau fait r�ef�erence �a l'�evolution de sa microstructure

ou de ses propri�et�es en l'absence de tout facteur externe. Des exp�eriences de 
uage en com-

pression sur des monocristaux de glace o�u se sont succ�ed�ees des phases de chargement et

des phases de vieillissement (vieillissement statique - pas de contrainte appliqu�ee) ont �et�e

r�ealis�ees par Richeton (2006). Ces essais r�ev�elent un comportement particulier dans la me-

sure o�u la vitesse de d�eformation en d�ebut de chargement apr�es une p�eriode de vieillissement

est plus grande que la vitesse de d�eformation en �n de p�eriode de chargement pr�ec�edente

(Taupin et al. (2008); Taupin (2007)). Une analyse par �emission acoustique de la localisation

des �epicentres des avalanches de dislocations a montr�e l'existence de corr�elations �a longue

distance entre les �ev�enements. Cela sugg�ere l'existence d'un champ de contraintes internes

et la pr�esence de dislocations en exc�es. Cependant, dans le cas de la compression, il n'existe
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Figure III.48 { Temps n�ecessaire pour atteindre 10% de d�eformation : r�esultats
exp�erimentaux et num�eriques lorsque seul le diam�etre de l'�echantillon est modi��e.

pas de gradient de contrainte permettant de g�en�erer des dislocations en exc�es, on peut donc

se demander si cette activit�e plastique h�et�erog�ene et la particularit�e observ�ee au cours du

vieillissement ne sont pas dus aux conditions aux limites et �a une �eventuelle h�et�erog�en�eit�e

du chargement, entrainant des gradients. Pour cette raison, nous avons r�ealis�e le même

type d'exp�erience, en torsion. La �gure III.50 montre la courbe de 
uage obtenue pour un

�echantillon de dimensions �=h=43mm d�eform�e �a -18 °C sous une contrainte en p�eriph�erie du

cylindre de 0.12MPa ayant subi deux cycles de vieillissement. La �gure III.51 est la d�eriv�ee

de la courbe pr�ec�edente, pour l'intervalle de temps ayant concern�e les cycles de vieillissement.

Ce essai r�ev�ele plusieurs caract�eristiques li�ees �a la r�eorganisation des dislocations au sein

du mat�eriau :

d On constate, comme en compression, une augmentation de la vitesse de d�eformation

apr�es une phase de vieillissement, par rapport �a la vitesse de d�eformation juste avant.

Apr�es la premi�ere p�eriode de vieillissement, la vitesse est multipli�ee par un facteur

� 1.6 ; apr�es la deuxi�eme phase de vieillissement, la vitesse augmente de� 75%.

d On remarque �egalement une diminution de la d�eformation au moment du d�echargement

qui n'�etait perceptible que pour un seul essai de compression, certainement du fait des

faibles niveaux de d�eformation atteints dans ces essais (de l'ordre de 0.1%). En e�et,

on peut associer cette d�eformation inverse �a l'�elimination des dislocations introduites

au cours du chargement, sous l'e�et de la contrainte interne. Ceci est corrobor�e par

le fait que la vitesse de d�eformation, en valeur absolue, diminue pendant la phase de

vieillissement, t�emoignant d'un retour �a l'�equilibre du syst�eme.
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Figure III.49 { Temps normalis�e pour atteindre 10% de d�eformation, r�esultats
exp�erimentaux et num�eriques lorsque seul le diam�etre de l'�echantillon est modi��e.

Figure III.50 { Courbe de 
uage pour un monocristal de dimensions �=h=43mm d�eform�e �a
-18°C sous une contrainte en p�eriph�erie 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 III.51 { Courbe d�eriv�ee de celle pr�esent�ee en �gure III.50 pour l'intervalle de temps
concernant les cycles de vieillissement

Au cours de la phase de chargement, la densit�e de dislocations en exc�es augmente et en-

traine la cr�eation d'une contrainte interne cin�ematique directionnelle, oppos�ee �a la contrainte

appliqu�ee. Lorsque le chargement est retir�e, le syst�eme se retrouve hors �equilibre. Localement,

au sein du mat�eriau, la contrainte e�ective change de signe (� int > � app) et les dislocations en

exc�es sont pouss�ees vers l'ext�erieur du cylindre. Lorsque l'on charge �a nouveau, la contrainte

e�ective change elle aussi �a nouveau de signe. Deux aspects rentrent alors en comp�etition :

d'une part la densit�e de dislocations en exc�es a diminu�e pendant la phase de vieillissement,

entrainant une baisse de la vitesse de distorsion et d'autre part, cette diminution de� GND

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 r�esultats exp�erimentaux sugg�erent que le deuxi�eme

facteur est pr�epond�erant devant le premier.

Des simulations r�ealis�ees avec le mod�ele continu 1D pour la compression permettent de

mettre en �evidence l'ensemble de ces r�e
exions (Taupin (2007); Taupinet al. (2008). La

�gure III.52 reproduit les courbes de 
uage et leur d�eriv�ee pendant les phases de chargement

obtenues exp�erimentalement et num�eriquement, dans le cas de la compression.

Les �gures III.53 et III.54 illustrent bien l'�etablissement d'un champ de contraintes in-
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Figure III.52 { Courbes de 
uage et leur d�eriv�ee obtenues pour le 
uage en compression de
monocristaux de glace. Les phases de vieillissement ne sont pas repr�esent�ees, ni la d�eformation
inverse obtenue pendant ces phases. Taupinet al. (2008); Taupin (2007).

ternes pendant les phases de chargement, associ�e �a l'augmentation de la densit�e de disloca-

tions en exc�es ainsi que leur relaxation au cours du viellissement, entrainant la diminution

de � .

Figure III.53 { Evolution de la contrainte interne directionnelle au cours de la simulation
de cycles de vieillissement en 
uage-compression (même essai que celui pr�esent�e en �gure
III.52 (Taupin et al., 2008; Taupin, 2007)).
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Figure III.54 { Evolution de la densit�e de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires au
cours de la simulation de cycles de vieillissement en 
uage-compression (même essai que
celui pr�esent�e en �gure III.52 (Taupin et al. (2008); Taupin (2007))).
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III.5.5 Conclusions sur la mod�elisation FDM

La th�eorie m�ecanique des champs de dislocations permet une description continue de

la dynamique des dislocations particuli�erement bien adapt�ee au cas de la torsion de la

glace dont le comportement est conditionn�e par l'�evolution de la densit�e de dislocations

g�eom�etriquement n�ecessaires et le transport de ces dislocations. Plusieurs exemples ont per-

mis de valider ce mod�ele y compris dans sa formulation 1D :

d La mod�elisation de la torsion simple et bidirectionnelle a montr�e que le comporte-

ment en 
uage de la glace monocristalline est conditionn�e par l'�evolution de la densit�e

de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires, leur transport et les contraintes internes

qu'elles g�en�erent.

d Des e�ets de taille de l'�echantillon sont mis en �evidence exp�erimentalement : plus

l'�echantillon est petit, plus le temps qu'il faut pour atteindre un niveau de d�eformation

est court. Ces e�ets de taille apparaissent comme la cons�equence du gradient de

contrainte appliqu�ee, qui augmente, �a contrainte en p�eriph�erie de l'�echantillon constante,

lorsque le diam�etre de l'�echantillon diminue. De plus forts gradients de contrainte im-

pliquent une plus grande multiplication des dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires

et expliquent donc l'adoucissement observ�e quand le diam�etre diminue.

d Le r�earrangement des dislocations au cours du vieillissement entraine une augmenta-

tion de la vitesse de d�eformation par rapport �a sa valeur avant le vieillissement lorsque

l'�echantillon est �a nouveau sous charge. Ceci montre que l'e�et de la relaxation des

contraintes internes au cours du vieillissement est pr�epond�erant devant l'e�et de dimi-

nution de la densit�e de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires.

En revanche, ce mod�ele ne peut se passer d'une formulation ph�enom�enologique pour

certains param�etres et leur �evolution et est donc d�ependant de donn�ees exp�erimentales ou

de donn�ees num�eriques issues de simulations �a l'�echelle inf�erieure (par exemple DDD). On

peut �egalement souligner le fait que la loi d'�ecrouissage (cf. �equation III.90 n'est peut être

pas bien adapt�ee dans le cas de la glace o�u la densit�e de dislocations de la forêt reste faible,

cela explique peut-être la tendance du mod�ele �a sous-estimer la vitesse de d�eformation.
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III.6 Conclusions du chapitre III

La d�eformation en torsion d'�echantillons de glace monocristalline ayant l'axe c colin�eaire �a

l'axe de torsion permet de solliciter les plans de base en cisaillement pur. L'activation des seuls

syst�emes basaux dans cette con�guration ne permettant pas d'expliquer le 
uage observ�e

exp�erimentalement, nous avons �emis l'hypoth�ese que les syst�emes prismatiquesa
3 h11�20if 1�100g

sont �egalement activ�es, sous l'e�et des contraintes internes cr�e�ees par les empilements de dis-

locations vis basales.

L'int�egration d'un mod�ele de glissement d�evi�e adapt�e �a la glace (lois de vitesse, algorithme

�a temps de r�esidence) au code DDD a permis de reproduire du 
uage et de retrouver une

loi de 
uage sous la forme _
 / � n avec un exposantn � 2:4, en accord avec les donn�ees

exp�erimentales. Une autre approche bas�ee sur une th�eorie r�ecente de m�ecanique des champs

de dislocations a permis de mod�eliser la plasticit�e du monocristal de glace d�eform�e en 
uage

grâce �a une description continue des dislocations et de leurs interactions. La distinction entre

dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires et statistiquement r�eparties est essentielle dans ce

mod�ele et di��erents comportements mis en �evidence exp�erimentalement (torsion simple et

inverse, e�ets de taille, vieillissement) ont pu être interpr�et�es en terme d'�evolution de la

densit�e de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires et de leur transport ainsi qu'en terme

de contraintes internes dues �a ces dislocations.

Les deux mod�eles utilis�es sont compl�ementaires puisque les �echelles de temps et d'espace qui

ne pouvaient être atteintes avec la DDD le sont avec le mod�ele FDM et que, inversement,

la DDD s'a�ranchit de lois de comportement ph�enom�enologiques grâce �a la description des

dislocations individuelles.
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Ce qu'il faut retenir du chapitre III

. Essai de torsion id�eal pour l'�etude de la plasticit�e de la glace.

. Activation de syst�emes de glissement non basaux n�ecessaire pour

expliquer le 
uage de la glace.

. Qapparente � Qvis basales.

. Le glissement d�evi�e des dislocations basales dans les plans prisma-

tiques est envisageable.

. La loi de 
uage pourrait être expliqu�ee par le glissement d�evi�e.

. Le mod�ele FDM reproduit le comportement en 
uage �a l'�echelle des

essais.

. Le comportement en 
uage peut être expliqu�e en terme d'�evolution de

la densit�e et du transport des dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires.

. DDD et FDM r�ev�elent l'importance des contraintes internes pour le


uage.

. DDD et FDM sont compl�ementaires.
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Chapitre IV

Mise en �evidence et caract�erisation
des h�et�erog�en�eit�es de d�eformation

IV.1 Introduction

Grâce �a l'�etude pr�esent�ee dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons sugg�er�e un m�ecanisme de

multiplication des dislocations pouvant interpr�eter les principales caract�eristiques du com-

portement m�ecanique du monocristal de glace. Ce m�ecanisme est bas�e sur l'existence de

contraintes internes �a longue distance g�en�er�ees par la pr�esence de dislocations g�eom�etriquement

n�ecessaires. La d�eformation se produit donc au sein du mat�eriau d'une fa�con qui n'est pas

totalement al�eatoire et donc pr�evisible, dans une certaine mesure. Dans le chapitre qui vient,

nous allons voir que la d�eformation est h�et�erog�ene, grâce �a des analyses de la r�epartition de

la d�eformation le long des �echantillons. Ceci sera fait �a partir de r�esultats exp�erimentaux et

num�eriques (DDD). Nous �evoquerons �egalement le caract�ere intermittent de la d�eformation.

IV.2 Analyse exp�erimentale de la distorsion du r�eseau

cristallin

IV.2.1 Principe de la di�raction de rayons X durs

A�n de caract�eriser les distorsions du r�eseau cristallin de nos �echantillons d�eform�es en tor-

sion, nous avons utilis�e un di�ractom�etre d�evelopp�e conjointement par l'Institut Laue Lange-

vin (ILL) (Grenoble, France) et le Laboratoire de Spectrom�etrie Physique (CNRS/Universit�e

Joseph Fourier-Grenoble)(Bastie et Hamelin (1996); Hamelin et Bastie (1998)). La di�raction

de rayons X est particuli�erement bien adapt�ee �a la glace du fait de sa tr�es faible absorption

des rayons X et le dispositif utilis�e permet d'analyser en volume des �echantillons de plusieurs

millim�etres d'�epaisseur dans des temps tr�es courts (le temps d'acquisition d'un clich�e est de

quelques secondes). Une photographie de l'installation est d�etaill�ee en �gure IV.1. La �gure
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IV.2 montre la cellule de refroidissement utilis�ee et les di��erents degr�es de libert�e permettant

l'orientation de l'�echantillon dans le faisceau de rayons X.

Figure IV.1 { Photographie de l'installation de di�raction de rayons X durs �a l'ILL (Gre-
noble, France). A. G�en�erateur de rayons X ; B. Cellule de refroidissement et table go-
niom�etrique ; C. D�etecteur.

Figure IV.2 { Cellule de refroidissement et axes de translation et rotation de la table
goniom�etrique sur laquelle elle est �x�ee.

Le principe de cette m�ethode de di�raction est sch�ematis�e en �gure IV.3. Les rayons X

utilis�es sont dits \durs" en raison de leurs hautes �energies (de 100 �a 400keV). Ils sont �emis

sous forme d'un faisceau ponctuel (foyer de l'ordre du mm2) divergent et polychromatique

(toutes les longueurs d'onde correspondant �a la gamme d'�energies consid�er�ees sont couvertes,

c'est �a dire de 0.03 �a 0.12�A).

En consid�erant les relations :

� �A =
12:4
EkeV

(IV.1)

et

n� = 2dsin� (IV.2)

o�u � est la longueur d'onde consid�er�ee, d, la distance interr�eticulaire de la famille de plans
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cristallographiques consid�er�ee et� , l'angle de Bragg correspondant, on s'aper�coit que grâce

aux fortes �energies utilis�ees, les angles de Bragg vont être tr�es faibles (environ 1 degr�e), ce

qui permet de consid�erer que les lignes de di�raction obtenues pour l'ensemble des familles

de plans r�eticulaires se situent toutes dans un seul et même plan, perpendiculaire au faisceau

direct, dans lequel est plac�e le d�etecteur.

Lorsque ce faisceau traverse un cristal parfait, les rayons X di�ract�es par les plans apparte-

nant �a une même famille cristallographique convergent suivant une même ligne situ�ee �a une

distance du cristal �egale �a la distance source-cristal. Les diagrammes de Laue obtenus sont

Figure IV.3 { Sch�ema de principe de la m�ethode de di�raction utilis�ee dans le cas d'un
cristal parfait, exemple les plans de base et prismatiques de la glace).

donc de taille raisonnable et poss�edent en outre deux propri�et�es essentielles :

d La �nesse des lignes de di�raction d�epend �a la fois de la perfection du cristal et de

son �epaisseur (pour un cristal in�niment mince, la largeur des lignes est �egale �a la

taille du foyer g�en�erateur). Cependant, �etant donn�e que les angles de Bragg sont tr�es

petits, ce dernier param�etre n'aura que peu d'in
uence et la largeur des lignes d�epend

essentiellement de la qualit�e du cristal. L'�elargissement des taches de di�raction est

�egalement appel�e mosa•�cit�e et s'explique par la pr�esence de dislocations statistique-

ment r�eparties.

d Les coordonn�ees� des lignes de di�raction dans le plan de focalisation ne d�ependent

que de l'orientation angulaire des plans di�ractants. On peut donc obtenir une me-

sure tr�es pr�ecise de l'orientation des plans r�eticulaires (et donc de leurs �eventuelles

d�esorientations relatives) suivant la pr�ecision du d�etecteur et la distance g�en�erateur-

�echantillon (�egale �a la distance �echantillon-d�etecteur). Pour l'installation utilis�ee, la

pr�ecision est de l'ordre de la dizaine de secondes d'arc. Ladistorsion continue � �

repr�esente la mesure de la d�esorientation relative des plans cristallographiques d'un
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bout �a l'autre de l'�echantillon. Elle traduit la pr�esence de dislocations g�eom�etriquement

n�ecessaires ayant accommod�e la d�eformation macroscopique. On peut d'ailleurs relier

� DGN et � � par la relation :

� DGN =
� �
bDe

(IV.3)

obtenue �a partir des �equations de courbure du r�eseau donn�ees par Ashby (1970) dans

laquelle b est le module du vecteur de Burgers etDe la longueur de l'�echantillon illu-

min�ee par le faisceau de rayons X.

Ainsi, lors de l'analyse d'un cristal imparfait on pourra relier l'�elargissement et la position

des lignes di�ract�ees �a la d�eformation du r�eseau cristallin (�gure IV.4). Ce sch�ema met

�egalement bien en �evidence la possibilit�e de localiser ces distorsions dans l'�echantillon.

Figure IV.4 { Principe de la di�raction de rayons X durs dans le cas d'un cristal d�eform�e
en torsion autour de l'axe c, e�et sur les taches basales et prismatiques.

Etant donn�ee la g�eom�etrie de nos essais de torsion, c'est avant tout la distorsion des plans

prismatiques qu'il est utile de caract�eriser. Pour ce faire, nous analysons des lames radiales

(de dimensions� l = h = 20mm et e = 2mm) extraites des �echantillons d�eform�es (�gure

IV.5). Ces lames sont �x�ees sur des supports en cuivre au moyen d'une graisse assurant la

conduction thermique et plac�ees dans la cellule de refroidissement o�u elles sont maintenues

�a une temp�erature n�egative grâce �a une circulation d'azote liquide dans le porte-�echantillon.

La �gure IV.6 r�esume l'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 pr�esentant des

distorsion des plans basaux et prismatiques. Si l'�echantillon est orient�e de fa�con �a ce que l'axe

c soit horizontal, la tache basale est alors celle qui est �a l'horizontale du faisceau direct et

la tache prismatique celle qui est �a sa verticale. Notons que, plutôt que d'exposer l'ensemble

du cristal aux rayons X, il peut être souhaitable de ne l'�eclairer qu'�a travers une fente de 1

�a 2 mm de large. Ainsi, dans une con�guration telle que celle pr�esent�ee sur la �gure IV.6,
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Figure IV.5 { Pr�eparation des �echantillons pour l'analyse par di�raction de rayons X durs.

Figure IV.6 { Diagramme de Laue sch�ematique o�u sont repr�esent�ees les taches de di�raction
des plans de base et des plans prismatiques pour la con�guration pr�ecis�ee dans l'encadr�e

l'utilisation d'une fente verticale permet d'e�ectuer plusieurs analyses �a di��erentes valeurs

de rayon, ce qui o�re la possibilit�e de d�eceler d'�eventuelles di��erences en fonction du rayon,

tout en conservant l'information sur toute la hauteur du cristal et donc sur l'ensemble de la

distorsion.

IV.2.2 Mise en �evidence d'h�et�erog�en�eit�es de d�eformation

IV.2.2.1 Cristal non d�eform�e

La �gure IV.7 est le diagramme de di�raction obtenu pour un �echantillon non d�eform�e. Les

taches de di�raction des plans de base, des plans prismatiquesf 1�100g et de plans pyramidaux

sont visibles. On constate qu'initialement la distorsion continue tout comme la mosa•�cit�e sont

tr�es faibles et permet ainsi de s'assurer de la bonne qualit�e des cristaux avant d�eformation.
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Figure IV.7 { Diagramme de Laue pour un monocristal de glace non d�eform�e

IV.2.2.2 Cristal d�eform�e

La �gure IV.8 repr�esente le diagramme de di�raction obtenu pour un �echantillon de di-

mensions �=h=43mm d�eform�e �a -12,5 °C sous� max =12MPa jusqu'�a environ 0.5%, ce qui

correspond �a une distorsion de 1.3 10� 2°/mm. La distorsion continue mesur�ee est de� 0.35°,

pour une lame de 24mm de long soit une distorsion de l'ordre de 1.45 10� 2°/mm, ce qui

permet de v�eri�er l'homog�en�eit�e de la d�eformation. On remarque �egalement une augmenta-

tion de la mosa•�cit�e pour la tache basale sans pour autant qu'elle ne pr�esente de distorsion

continue, la densit�e de dislocations statistiquement r�eparties augmente donc sans que les

plans de base ne soient distordus par des dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires.

Figure IV.8 { Diagramme de di�raction pour un monocristal pr�esentant une distorsion des
plans prismatiques de 1.45 10� 2°/mm

IV.2.2.3 H�et�erog�en�eit�e du signal

La �gure IV.9 est la tache de di�raction des plans prismatiques obtenue pour un �echantillon

plus fortement d�eform�e (1.5°/mm). On peut y voir clairement que l'intensit�e di�ract�ee
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Figure IV.9 { Cliich�e de di�raction (partiel) des plans prismatiques pour un �echantillon
fortement d�eform�e.

n'est pas homog�ene le long de l'�echantillon, ce qui t�emoigne de l'existence d'h�et�erog�en�eit�es

de d�eformation. La �gure IV.10 sugg�ere que ce caract�ere h�et�erog�ene augmente avec la

d�eformation.

Dans notre cas o�u les �echantillons sont fortement distordus, nous pouvons appliquer

la th�eorie cin�ematique de la di�raction. Cette th�eorie suppose qu'une onde n'est di�ract�ee

qu'une seule fois par un atome, chaque �el�ement de volume du mat�eriau di�ractant ind�ependamment

des autres. Quand cette th�eorie est applicable (cristaux tr�es distordus ou tr�es �ns),l'inten-

sit�e di�ract�ee est proportionnelle au volume di�ractant .

Dans le cas de notre sollicitation en torsion, des plans prismatiques qui di�ractent au

même angle de Bragg appartiennent �a un volume de cristal parfait, d�elimit�e par deux plans

contenant des dislocations, que l'on d�enommera par la suite \ligne de glissement". Le nombre

et la mobilit�e des dislocations contribuant �a ces lignes de glissement va d�eterminer l'incr�ement

de distorsion (� � ) entre deux volumes non d�eform�es. (�gure IV.11).

Etant donn�e que lorsque des plans prismatiques di�ractent �a un� di��erent cela implique

qu'ils sont situ�es �a une altitude z di��erente (attention, la r�eciproque n'est pas forc�ement vraie,

surtout �a petite d�eformation), on se rend compte que dans le cas id�eal d'une r�esolution spa-

tiale (en z) in�nie et pour une lame parfaitement parall�el�epip�edique, pour tous les points

du plan (� ,z) o�u le cristal di�racterait, l'intensit�e di�ract�ee aurait la même intensit�e (�gure

IV.12 A)). Les variations dans l'intensit�e di�ract�ee le long de la tache de di�raction sont donc

la cons�equence de la r�esolution spatiale �nie (�z 0=0.35mm/pixel) de l'appareillage (�gure

IV.12 C)).

La r�esolution angulaire �nie ( �� 0=0.17'/pixel) occasionne quant �a elle une impr�ecision

d'une autre nature : elle implique que des plans distordus de moins de�� 0 di�racteront �a la

même valeur de� (�gure IV.12 B)).
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La combinaison de ces deux e�ets a pour cons�equence qu'un point du plan (�; z ) r�eel

repr�esentera un volume de hauteur inf�erieure ou �egale �a�z 0 pouvant contenir des lignes de

glissement telles que la somme des distorsions engendr�ees par chacune est inf�erieure ou �egale

�a �� 0 (�gure IV.12 D)).

On peut donc traduire l'intensit�e di�ract�ee en un point par une densit�e de dislocations

g�eom�etriquement n�ecessaires puisque la distorsion angulaire entre deux points donne la quan-

tit�e de d�efauts n�ecessaires �a accommoder cette distorsion et l'intensit�e di�ract�ee donne acc�es

au volume dans lequel se r�epartissent ces dislocations.

Cette densit�e est donn�ee par :

� =
� �
bh

(IV.4)

La caract�erisation par di�raction de rayons X durs des distorsions de nos

�echantillons va donc nous permettre d'�etablir la r�epartition de la densit�e de dis-

locations g�eom�etriquement n�ecessaires le long de l'�echantillon.

Bien que la pr�ecision de cette analyse soit li�ee aux r�esolutions spatiale et angulaire

du dispositif, l'augmentation de la d�eformation en torsion permet d'am�eliorer la

pr�ecision 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 l'�echantillon :

deux points di�ractant �a des � di��erents sont n�ecessairement �a des altitudes di��erentes. Ainsi,

en augmentant la d�eformation, on multiplie le nombre de points de mesure en� et on divise

d'autant la r�esolution spatiale.

A titre d'exemple, pour une hauteur de cristal analys�ee de 1cm extraite d'un cylindre de rayon

R=20mm d�eform�e �a 50%, la distorsion des plans prismatiques s'�etend sur� 0.25 radians ce

qui correspond �a un peu plus de 5000 pixels. En consid�erant une d�eformation homog�ene d'un

bout �a l'autre de l'�echantillon, la r�esolution spatiale �z va être d�e�nie comme :

�z =
Z

Np�
(IV.5)

o�u Z est la hauteur et Np� le nombre de pixels correspondant �a la distorsion totale �� de

la partie du cristal analys�ee. On aura alors une r�esolution�z inf�erieure �a 5 � m, ce qui est

comparable �a la r�esolution qu'il est possible d'obtenir par topographie X en rayonnement

synchrotron dont la mise en oeuvre est autrement plus compliqu�ee.
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IV.2.3 Analyse des h�et�erog�en�eit�es

IV.2.3.1 Reconstruction du signal

L'installation ne permet pas l'acquisition d'un diagramme de Laue repr�esentant des dis-

torsions sup�erieures �a environ 1°, dans le cas d'�echantillons fortement distordus, il va donc

être n�ecessaire d'e�ectuer plusieurs acquisitions successives en faisant pivoter l'�echantillon

autour de l'axe ! si l'�echantillon est analys�e avec l'axe c vertical ou autour de l'axe� s'il

l'est avec l'axe c horizontal (cf �gure IV.2), et de reconstruire ensuite le signal total.

De plus, au signal intrins�eque qui fait l'objet de notre int�erêt se superposent d'autres signaux

que nous nous sommes appliqu�es �a �eliminer a�n qu'ils n'induisent pas de p�eriodicit�e dans le

signal reconstruit. Ces signaux parasites sont :

La tendance du bruit de fond La �gure IV.13A) pr�esente un clich�e o�u aucun plan

n'est en condition de di�raction et pour lequel le contraste fait ressortir le bruit de fond.

Son origine provient de la di�usion du faisceau direct. Pour d�eterminer le rôle de la cellule

en plexiglas dans cette di�usion, deux clich�es ont �et�e pris successivement, un avec (�gure

IV.13A)) et l'autre (�gure IV.13 B))sans la cellule en plexiglas. La �gure IV.13C) est la

di��erence entre ces deux clich�es. Elle ne d�epasse que tr�es ponctuellement les 5000 coups,

et repr�esente donc une contribution de la cellule en plexiglas dans la di�usion inf�erieure �a

environ 10%.

On soustraira donc au signal brut la valeur du bruit de fond obtenue par lin�earisation

de ce signal sur la fenêtre de� correspondante. Cette correction est en outre un moyen de

s'a�ranchir de la variabilit�e dans la sensibilit�e de d�etection des pixels qui pourrait induire

une erreur r�ecurrente si elle n'�etait pas corrig�ee.

L'�evolution de l'intensit�e di�ract�ee avec l'angle de Bragg, � L'intensit�e di�ract�ee

I varie en fonction de la longueur d'onde et donc de� (cf relation IV.2). On a : I / � 2

(Schneider (1974a,b)), le signal sera donc �egalement corrig�e de cette tendance.

IV.2.3.2 Echantillons analys�es

Nous avons analys�e di��erents �echantillons, tous de mêmes dimensions (�=h� 43mm)

et d�eform�es dans les mêmes conditions (T=-12°C, � max = 0:12MPa) mais �a des niveaux

de d�eformation di��erents. Le tableau IV.1 r�esume les caract�eristiques dimensionnelles et

de d�eformation des di��erents �echantillons analys�es. La r�esolution moyenne est �egalement

indiqu�ee. Seules les taches prismatiques ont �et�e analys�ees, les taches basales pr�esentent
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�egalement de l�eg�eres distorsions continues complexes qui sont certainement reli�ees �a l'er-

reur d'alignement de l'axe c avec l'axe de torsion. Elles pr�esentent �egalement une mosa•�cit�e

qui augmente avec la d�eformation. Ceci est du �a l'augmentation de la densit�e de dislocations

statistiquement r�eparties qui distordent ces plans, ce qui est en accord avec le m�ecanisme de

glissement d�evi�e propos�e et la cr�eation de segments coins prismatiques perturbant les plans

de base.

Ech. N°
Dimensions analys�ees (mm) Fenêtre d'analyse distorsion locale hr �esolutioni
h l e � � (°) � h(mm) (°/mm) (mm)

1 50 21.5 4 0.354 23.8 1:45 10� 2 0.175
2 50.5 19 3.5 3.247 30 1:07 10� 1 2:6 10� 2

3 31 22 3 30 18 1.63 1:7 10� 3

Table IV.1 { Dimensions et distorsions des �echantillons analys�es en di�raction de rayons X
durs.

L'analyse pr�esent�ee dans la section pr�ec�edente permet de d�e�nir un pro�l pr�ecis de la

r�epartition spatiale des distorsions. Le tableau IV.2 regroupe les caract�eristiques des volumes

(repr�esent�es par leur hauteur h) distordus de�� 0 = 0:170. On s'aper�coit que l'on est en mesure

de d�etecter des hauteurs inf�erieures �a 0.3�m pour les zones les plus distordues du cristal.

Ech. N° hmin (mm) hmax (mm) hhi (mm) � h (mm)
1 4 10� 2 4:8 10� 1 1:9 10� 1 9 10� 2

2 5:2 10� 3 1:17 10� 1 3:1 10� 2 1:8 10� 2

3 3 10� 4 8 10� 3 2.2 10� 3 1.1 10� 3

Table IV.2 { Caract�eristiques de la distribution des hauteurs des volumes distordus de
�� 0 = 0:170. hmin =hauteur minimale, hmax =hauteur maximale, hhi = hauteur moyenne,� h=
�ecart-type.

Il est ensuite possible de traduire cela en terme de densit�es de dislocations et d'obtenir

les pro�ls � (z) pr�esent�es en �gure IV.14.
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Figure IV.10 { Repr�esentation en 3 dimensions des taches de di�raction des plans
prismatiques pour des �echantillons de plus en plus distordus (A) :1:45 10� 2°/mm ;
B) :1:07 10� 1°/mm ; C) : 1 :63°/mm .
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Figure IV.11 { Repr�esentation sch�ematique de la d�eformation en torsion

Figure IV.12 { Repr�esentation sch�ematique d'un diagramme de di�raction suivant la
r�esolution spatiale et angulaire.

Figure IV.13 { clich�es
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Figure IV.14 { R�epartition de la densit�e de dislocations le long de l'�echantillon pour les
di��erents �echantillons (haut : �echantillon 1 ; milieu : �echantillon 2 ; bas : �echantillon 3).

131



Chapitre IV. MISE EN �EVIDENCE ET CARACT �ERISATION DES H �ET �EROG�EN�EIT �ES
DE D �EFORMATION

Dans le tableau IV.3, nous avons regroup�e les caract�eristiques statistiques de la distribu-

tion des densit�es de dislocations le long de l'�echantillon.

Ech. N° � min (m� 2) � max (m� 2) h� i (m� 2) � � (m� 2) � �

h� i

1 2:3 108 2:65 109 7:72 108 5 108 6:5 10� 1

2 9:4 108 2:14 1011 6:63 109 1.35 1010 2.04
3 1.35 1010 1.45 1013 1.02 1011 3.9 1011 3.8

Table IV.3 { Caract�eristiques de la distribution des densit�es de dislocations
g�eom�etriquement n�ecessaires.

Nous remarquons que plus l'�echantillon est d�eform�e, plus le rapport� �

h� i augmente (�gure

IV.15). Lorsque � � = h� i , cela signi�e que les dislocations sont distribu�ees de mani�ere uni-

forme et implique qu'il n'existe pas de corr�elations conditionnant la position des di��erents

sites o�u se d�eclenche l'activit�e plastique. Dans notre cas,� � < h� i pour l'�echantillon le moins

d�eform�e, signi�ant que les dislocations ont plutôt tendance �a se repousser (� � serait nul si

il y avait �equir�epartition). Ensuite, � �

h� i > 1 augmente avec la d�eformation. Ces 
uctuations

de plus en plus importantes autour de la valeur moyenne signi�ent alors que les dislocations

ont tendance �a se regrouper de plus en plus, sugg�erant une organisation invariante d'�echelle

des densit�es de dislocations le long de l'�echantillon comme le laisse supposer qualitativement

l'allure des signaux (�gure IV.16).

Figure IV.15 { Evolution du rapport � �

h� i avec la distorsion des plans prismatiques.

Il est �egalement possible d'�evaluer les �eventuelles corr�elations dans la distribution des den-

sit�es de dislocations le long de l'�echantillon en �evaluant la fonction d'autocorr�elation du signal

� (z), trac�ee en �gure IV.19 pour les di��erents �echantillons. La fonction d'autocorr�elation r(k)

est d�e�nie comme :

r (k) =
1

N � k

P N � k
z=1 (� z � �� ) ( � z+ k � �� )

1
N

P N
z=1 (� z � �� )2 (IV.6)
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Figure IV.16 { zooms successifs sur le pro�l de r�epartition des densit�es de dislocations le
long de l'�echantillon le plus d�eform�e.

o�u k d�ecrit l'ensemble des intervalles entre deux points de mesure, depuis la r�esolution

jusqu'�a la moiti�e de l'intervalle maximal sur lequel la mesure a �et�e r�ealis�ee.

Notons que le signal� (z) dont nous disposons n'est pas �echantillonn�e r�eguli�erement en z

mais en theta et que nous devons donc le r�e�echantillonner. Les valeurs de r pour k inf�erieur

�a hmax du tableau IV.2 seront donc �a consid�erer avec prudence puisque en dessous de cette

valeur, des points d'altitude di��erente peuvent repr�esenter le même volume et donc la même

densit�e de dislocations alors qu'en r�ealit�e cette valeur n'est attribu�ee que par manque de

r�esolution.

La �gure IV.17 pr�esente la fonction d'autocorr�elation pour l'�echantillon N °1. Cette courbe

r�ev�ele l'existence de corr�elations �a longue distance dans la distribution des densit�es de dis-

locations depuis la r�esolution de la mesure jusqu'�a la taille de l'�echantillon, soit sur plus de

trois ordres de grandeur.

Le spectre de puissance obtenu par transform�ee de Fourier rapide (FFT) de cette fonction

d'autocorr�elation tout comme la densit�e de probabilit�e cumul�ee (�gure IV.18 A et B) r�ev�elent

l'invariance d'�echelle de l'organisation des dislocations.

Au cours de la d�eformation, ces caract�eristiques de corr�elation et d'invariance d'�echelle

�evoluent. Sur la �gure IV.19 sont trac�ees les fonctions d'autocorr�elation obtenues pour les

trois �echantillons.

On remarque que les corr�elations diminuent lorsque la d�eformation augmente, même si

la fonction garde des valeurs positives jusqu'�a des dimensions de l'ordre de la taille de

l'�echantillon, y compris pour l'�echantillon le plus d�eform�e.

Les �gures IV.20 et IV.21 montrent l'�evolution de l'organisation invariante d'�echelle des

dislocations.
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Figure IV.17 { Fonction d'autocorr�elation du signal pr�esent�e en �gure IV.14 pour
l'�echantillon le moins d�eform�e

Figure IV.18 { Mise en �evidence de l'organisation invariante d'�echelle pour l'�echantillon
N°1. A) Spectre de puissance obtenu par transform�ee de Fourier rapide ; B) Fonction densit�e
de probabilit�e cumul�ee.
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Figure IV.19 { Fonction d'autocorr�elation pour les di��erents �echantillons.

Figure IV.20 { Spectres de puissance obtenus par FFT des fonctions d'autocorr�elation
pr�esent�ees en �gure IV.19 pour les di��erents �echantillons.
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Figure IV.21 { Densit�e de probabilit�e cumul�ee des densit�es de dislocations pour les di��erents
�echantillons.
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IV.2.4 Discussion

IV.2.4.1 Interpr�etation

On constate que les caract�eristiques de corr�elation et d'invariance d'�echelle changent au

cours de la d�eformation, plusieurs r�egimes semblent coexister, �a di��erentes �echelles.

Pour que la fonction d'autocorr�elation tende vers 0, cela signi�e, d'apr�es l'�equation IV.6, soit

que les valeurs de� se rapprochent de �� , ce qui ne semble pas être le cas, soit qu'il y a une alter-

nance particuli�ere des valeurs autour de la moyenne qui fait que le produit (� z � �� ) ( � z+ k � �� )

prend tantôt des valeurs positives, tantôt des valeurs n�egatives pour chaque valeur de k. Cela

sugg�ere une organisation complexe et particuli�ere des dislocations et laisse supposer l'exis-

tence d'une organisation �a un degr�e sup�erieur �a celui d'une \simple" organisation invariante

d'�echelle.

Les spectres de puissance et densit�es de probabilit�e montrent �egalement qu'au cours de la

d�eformation, les �ev�enements semblent suivre des lois d'�echelles di��erentes suivant leur am-

plitude et leur fr�equence spatiale. La tendance g�en�erale �etant que les grands �ev�enements

deviennent relativement de plus en plus probables mais �egalement que les �ev�enements ont

tendance �a s'homog�en�eiser dans l'espace.

Pour expliquer ces tendances, on peut faire r�ef�erence au m�ecanisme de multiplication qui a

�et�e sugg�er�e au chapitre pr�ec�edent. On peut ainsi discerner deux contributions di��erentes �a

la d�eformation. Il y a tout d'abord celle des dislocations glissant dans les plans initiaux. Si

les sources de dislocations correspondantes ne sont pas activ�ees exactement simultan�ement,

il s'agira de sources dont la position sera d�etermin�ee par la contrainte interne cr�e�ee par les

dislocations d�ej�a pr�esentes. Les interactions entre ces plans seront donc �a longue distance et

auront pour origine la simple pr�esence des dislocations dans les di��erents plans.

Ensuite, la d�eformation se produit par glissement d�evi�e des dislocations pr�esentes dans les

plans de base initiaux. La position des nouveaux plans est alors d�etermin�ee �a la fois par

la contrainte interne mais aussi pas la contrainte appliqu�ee. L'organisation des dislocations

�a proximit�e des plans initiaux sera donc le r�esultat d'interactions �a courte distance ayant

fait appel �a la pr�esence (initiation du glissement d�evi�e) et au transport des dislocations. Ce

d�eveloppement de la d�eformation est associ�e �a une �evolution du champ de contraintes in-

ternes autour du plan de base initial qui a pour e�et d'�ecranter les interactions qui existaient

initialement entre les di��erents plans de base, avant que le glissement d�evi�e ne se produise.

On peut donc supposer qu'au cours de la d�eformation, ces di��erentes contributions imposent

tour �a tour une organisation di��erente des dislocations et une loi d'�echelle associ�ee.
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IV.2.4.2 Comparaison avec les r�esultats pr�ec�edemment obtenus

Le fait qu'il existe des corr�elations �a longue distance pour certains �echantillons d�eform�es

sugg�ere que la r�epartition des dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires est r�egie par les inter-

actions �a longue distance entre dislocations. Ceci est en accord avec les r�esultats pr�ec�edemment

obtenus pour des �echantillons analys�es par topographie X en rayonnement synchrotron (Mon-

tagnat et al. (2006)), pr�esent�es en �gure IV.22 o�u les longueurs de corr�elations �etaient aussi

de quelques millim�etres. Le spectre en puissance correspondant montre un r�egime en loi

puissance sur toute la gamme d'�echelles consid�er�ees (de� 15�m �a 7mm) caract�eris�e par un

exposant� =-1.3 correspondant �a un exposant de Hurst de 0.15.

On peut �egalement mentionner qu'une di��erence entre le signal obtenu en di�raction de

Figure IV.22 { Analyse de la distorsion des plans prismatiques par topographie X en rayon-
nement synchrotron. A) Pro�l de l'intensit�e di�ract�ee le long de l'�echantillon. B) Fonction
d'autocorr�elation de ce signal. C) Spectre en puissance correspondant. (Montagnatet al.
(2006)).

rayons X durs et celui obtenu en topographie X est que, pour ce dernier, l'intensit�e du signal

est fonction de la densit�e de dislocations, qu'elles aient �et�e 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-être expliquer

la di��erence entre les di��erents exposants

Ces pr�ec�edents travaux semblaient �egalement montrer �a partir d'�echantillons d�eform�es et

non d�eform�es analys�es en di�raction de rayons X durs que la corr�elation augmentait avec la

d�eformation. Cependant, l'analyse d'un cristal non d�eform�e dans un but de comparaison avec

des cristaux d�eform�es est discutable dans la mesure o�u la th�eorie cin�ematique de la di�raction

n'est vraisemblablement pas applicable. De plus, la tendance du bruit de fond n'avait pas

�et�e retir�ee, ni celle due �a l'augmentation de � on peut donc penser que ces tendances sont

en grande partie responsables de ces corr�elations (�gure IV.23).
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Figure IV.23 { Fonction d'autocorr�elation obtenue en di�raction de rayons X durs obtenus
pour un �echantillon non d�eform�e (pointill�es) et deux �echantillons d�eform�es (tirets : torsion
simple ; trait plein : torsion bidirectionnelle) (Montagnat et al. (2006)).

IV.3 Analyse de la d�eformation obtenue en Dynamique

des Dislocations Discr�etes

Les simulations DDD permettent d'acc�eder �a une information comparable �a celle obtenue

exp�erimentalement en tra�cant les pro�ls de champs de d�eplacement le long de l'axe de torsion

de l'�echantillon (�gure IV.24). Notons que les pro�ls de densit�e de dislocations qu'il est

possible d'obtenir �a partir de la microstructure de dislocations obtenue en �n de simulation

(�gure IV.25) ne sont pas su�sants. En e�et, cette vision statique n'est pas correcte dans la

mesure o�u le lien entre la densit�e de dislocations et les distorsions du r�eseau est la mobilit�e

des dislocations, qui peut être tr�es variable. Ainsi, une faible densit�e de dislocations tr�es

mobiles peut engendrer une distorsion du r�eseau sup�erieure �a celle g�en�er�ee par une forte

densit�e de dislocations quasi-sessiles.

La fonction d'autocorr�elation de ce signal est pr�esent�ee en �gure IV.26, de même que

celle obtenue sans glissement d�evi�e, pour une distribution al�eatoire (en terme de position,

nombre de dislocations, d�elai de d�eclenchement) du même nombre de sources que le nombre
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Figure IV.24 { Champ de d�eplacement le long de l'axe c, obtenu en DDD.

Figure IV.25 { Evolution de la microstructure de dislocations au cours d'une simulation
DDD. a) Con�guration initiale ; b) Multiplication des dislocations par glissement d�evi�e et
propagation de la d�eformation le long de l'axe c.

de plans contenant des dislocations dans le cas o�u le glissement d�evi�e est autoris�e.

Pour la simulation o�u le glissement d�evi�e est autoris�e, on observe de faibles corr�elations

qui restent n�eanmoins positives jusqu'aux dimensions de la bô�te de simulation. Lorsque les

sources sont distribu�ees al�eatoirement, les corr�elations chutent encore plus brutalement et

on peut même noter une l�eg�ere anticorr�elation pour les tr�es faibles intervalles.

Les spectres de puissance obtenus par FFT pour ces deux fonctions d'autocorr�elation sont

pr�esent�es en �gure IV.27.

On constate que la r�epartition al�eatoire des sources de dislocations ne conduit pas �a une

distribution invariante d'�echelle des dislocations le long de l'�echantillon, contrairement �a ce

que le glissement d�evi�e permet d'obtenir. En e�et, dans ce cas, le spectre en puissance varie

en f � � avec� = 0:95. Cet exposant correspond �a la valeur du même exposant obtenu pour

le signal exp�erimental aux grandes d�eformations, ce qui laisse supposer que la structure

obtenue en �n de simulation poss�ede des caract�eristiques similaires �a celles obtenues en

grande d�eformation.
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Figure IV.26 { Fonction d'autocorr�elation obtenue avec la DDD. Courbe rouge : avec glis-
sement d�evi�e. Courbe verte : sans glissement d�evi�e pour une r�epartition al�eatoire des sources
de dislocations.

Figure IV.27 { Spectres de puissance obtenus par FFT des fonctions d'autocorr�elation
pr�esent�ees en �gure IV.26. A)Simulation avec glissement d�evi�e. B) Simulation sans glissement
d�evi�e pour une r�epartition al�eatoires des sources de dislocations.

La �gure IV.28 pr�esente la distribution cumul�ee des champs de d�eplacement le long de

l'�echantillon. On trouve une distribution en loi puissanceP(U > U0) = Un
0 avec un exposant

n=-0.7. Cet exposant est l�eg�erement plus faible que la valeur obtenue exp�erimentalement

pour l'�echantillon d�eform�e, ce qui va �egalement dans le sens de ce qui a �et�e dit pr�ec�edemment :

la structure de dislocations obtenue en �n de simulation pour la con�guration simpli��ee

�etudi�ee poss�ederait les caract�eristiques de la microstructure obtenue exp�erimentalement �a

tr�es grande d�eformation.
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Figure IV.28 { Densit�e de probabilit�e des champs de d�eplacement obtenus en DDD.

IV.4 Analyse de l'intermittence

Nous venons de voir que la d�eformation plastique n'�etait pas r�epartie de fa�con homog�ene

dans l'espace, il est donc raisonnable de penser que les �ev�enements de d�eformation n'inter-

viennent pas non plus de fa�con r�eguli�ere dans le temps.

IV.4.1 Signal exp�erimental

Les exp�eriences de 
uage que nous avons r�ealis�ees ne sont pas les mieux adapt�ees pour

l'�etude de l'intermittence. En e�et, le signal permettant ce type d'analyse est _
 (t). Or dans

notre cas, la vitesse de d�eformation 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 syst�eme de mesure de la d�eformation ne permet pas de d�etecter des �ev�enements tr�es petits,

l'erreur de mesure sera donc minimale pour les plus grandes vitesses de d�eformation, quand

l'acc�el�eration est maximale...

Notons toutefois qu'une telle �etude r�ealis�ee avec un dispositif de grande sensibilit�e (type

�emission acoustique) o�rirait la possibilit�e de suivre l'�evolution des caract�eristiques du si-

gnal temporel au cours de la d�eformation. Cela permettrait de voir si les di��erents stades

de la d�eformation que nous avons suppos�es (glissement basal dans des plans initiaux puis

multiplication autour de ces plans) sont �egalement associ�es �a des distributions temporelles

des �ev�enements di��erentes, suivant le niveau de d�eformation consid�er�e et �eventuellement

d'�etablir l'existence de corr�elations spatio-temporelles.
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IV.4.2 Signal obtenu en DDD

La �gure IV.29 repr�esente l'�evolution de l'occurrence des �ev�enements de glissement d�evi�e

au cours du temps. Pour repr�esenter ce param�etre, nous avons utilis�e la valeur absolue de

la d�eriv�ee par rapport au temps de la composante� 13 du tenseur de Nye qui repr�esente les

segments coin prismatiques cr�e�es par glissement d�evi�e. La fonction d'autocorr�elation de ce

Figure IV.29 { Ev�enements de glissement d�evi�e au cours du temps simul�es par DDD.

signal est trac�ee en �gure IV.30.

Elle r�ev�ele des interactions temporelles entre les �ev�enements de glissement d�evi�e qui semblent

Figure IV.30 { Fonction d'autocorr�elation du signal pr�esent�e en �gure IV.29.

se prolonger au-del�a de la dur�ee de la simulation (1500s). Le spectre de puissance calcul�e par

FFT de cette fonction d'autocorr�elation est pr�esent�e en �gure IV.31 et illustre l'organisation

temporelle des �ev�enements. On peut distinguer deux r�egimes suivant la gamme de fr�equences

consid�er�ees, les h�et�erog�en�eit�es �etant moins prononc�ees pour les hautes que pour les basses
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fr�equences.

La densit�e de probabilit�e cumul�ee des �ev�enements de glissement d�evi�e est pr�esent�ee en �gure

Figure IV.31 { Spectre de puissance obtenu par FFT de la fonction d'autocorr�elation
pr�esent�ee en �gure IV.30.

IV.32. Le nombre de mesures �a disposition ne permet pas d'avoir une tr�es bonne statistique

et si une loi puissance peut être �etablie pour les valeurs interm�ediaires, on constate qu'une

fonction exponentielle est peut-être plus adapt�ee pour l'ensemble des valeurs consid�er�ees.

Figure IV.32 { Densit�e de probabilit�e cumul�ee des �ev�enements de glissement d�evi�e. Gauche :
repr�esentation en coordonn�ees logarithmiques. Droite : repr�esentation en coordonn�ees semi-
logarithmique ; la fonction P(� 13 > � 13� 0) = 1 :48 exp(� 8 106� 13� 0) est �egalement trac�ee.
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IV.5 Conclusions

Des exp�eriences de di�raction de rayons X durs ont �et�e r�ealis�ees sur des �echantillons

d�eform�es en torsion. Cette technique permet d'avoir acc�es �a la r�epartition des densit�es de

dislocations locales le long de l'�echantillon, avec une pr�ecision moyenne pouvant aller jusqu'�a

quelques microns. Les pro�ls de densit�es de dislocations obtenus mettent en �evidence l'exis-

tence d'h�et�erog�en�eit�es de d�eformation. Ces h�et�erog�en�eit�es correspondent �a une organisation

invariante d'�echelle des dislocations qui �evolue avec la d�eformation. Les interactions entre

dislocations conduisant �a leur auto-organisation �evoluent �egalement, l'in
uence des interac-

tions �a longue distance �etant progressivement att�enu�ee par les interactions �a courte distance

qui se d�eveloppent, qui conduisent �a des corr�elations d'une autre nature.

Le sc�enario propos�e est en accord avec le m�ecanisme de multiplication par glissement d�evi�e

qui a �et�e sugg�er�e dans le chapitre pr�ec�edent. En e�et, ce m�ecanisme suppose au pr�ealable

que des plans de base contiennent des densit�es de dislocations su�santes pour atteindre un

niveau de contraintes internes dans les plans prismatiques qui permette l'initiation du glis-

sement d�evi�e. Même si le hasard intervient pour d�eterminer la position des toutes premi�eres

sources qui sont activ�ees, c'est tr�es rapidement ensuite le champ de contrainte interne qui va

d�eterminer la position de ces plans de base initiaux. Ensuite, le glissement d�evi�e se produit

�a partir de ces plans de base et permet la multiplication de dislocations basales dans de

nouveaux plans, dont la position est d�etermin�ee par la contrainte interne et la contrainte

appliqu�ee. La structure de dislocations qui se d�eveloppe ainsi est le fruit du transport des

dislocations.

Notons que grâce �a la tr�es forte anisotropie de la glace et au choix de l'essai de torsion en


uage, nous sommes dans une situation id�eale qui permet de d�ecomposer simplement ces

di��erentes contributions, dans le temps (grâce au 
uage) et dans l'espace (propagation de la

d�eformation le long de l'axe c).

Les simulations en DDD n'ont permis pour l'heure que l'�etude partielle des caract�eristiques

des h�et�erog�en�eit�es obtenues, la con�guration num�erique que nous avons choisie ne permet-

tant que l'�etude du m�ecanisme de multiplication et non l'�etude des interactions entre les

plans de base initiaux. Les simulations o�rent �egalement la possibilit�e d'�etudier l'intermit-

tence de la plasticit�e qu'il serait possible d'avoir exp�erimentalement par d'autres m�ethodes

comme l'�emission acoustique et qui permettrait alors d'�etablir s'il existe des corr�elations

spatio-temporelles entre les di��erentes contributions �a la d�eformation.

En�n, l'organisation spatiale des dislocations semblant être tr�es complexe et varier suivant

les gammes d'�echelles consid�er�ees, une analyse plus pouss�ee m�erite d'être r�ealis�ee. Ce type

d'analyse a d�ej�a permis dans d'autres circonstances (Lebyodkin et Lebedkina (2006); Weiss

et al. (2007); Taupin (2007)) de r�ev�eler plus �nement les corr�elations existant �a di��erentes
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Figure IV.33 { Analyse multifractale du pro�l de densit�es de dislocations obtenues le long
de l'�echantillon le plus d�eform�e (N °3). A) Spectre de dimensions g�en�eralis�ees. B) Spectre de
singularit�e. Les courbes noires correspondent �a l'ensemble des valeurs, les courbes bleues aux
densit�es sup�erieures �a 3 1011m� 2 et les courbes rouges aux densit�es inf�erieures �a 5 1011m� 2.
(Courtoisie de M. Lebyodkin).

�echelles, suivant la \taille" des �ev�enements consid�er�es. Une �etude pr�eliminaire r�ealis�ee par M.

Lebyodkin pour le pro�l des densit�es de dislocations le long de l'�echantillon le plus d�eform�e

permet d'ores et d�ej�a de montrer que ce signal est bien multifractal. De plus, il semblerait que

les petits �ev�enements suivent bien une loi d'�echelle di��erente de celle des grands �ev�enements.

Lorsque l'on analyse l'ensemble des �ev�enements, les spectres obtenus sont tr�es proches de

ceux obtenus uniquement en consid�erant les grands �ev�enements, qui semblent donc imposer

leur loi d'�echelle. (IV.33).
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Ce qu'il faut retenir du chapitre IV

. La di�raction de rayons X durs permet de caract�eriser avec pr�ecision

les distorsions du r�eseau.

. La d�eformation est h�et�erog�ene.

. Des corr�elations spatiales existent dans la r�epartition des dislocations

le long de l'�echantillon.

. L'organisation spatiale des dislocations est invariante d'�echelle et

même multifractale.

. Corr�elations et organisation des dislocations �evoluent au cours de la

d�eformation.

. Les corr�elations �a longue distances sont progressivement �ecrant�ees.

. Les interactions �a courte distance entre dislocations jouent un rôle

important dans l'�evolution des h�et�erog�en�eit�es.

. Les simulations DDD permettent de retrouver le caract�ere invariant

d'�echelle de la d�eformation.

. Les simulations DDD permettent de retrouver le caract�ere intermit-

tent de la d�eformation.
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Chapitre V

Conclusions et perspectives

V.1 Conclusions

Au cours de ce travail, le comportement viscoplastique du monocristal de glace a �et�e

�etudi�e grâce �a des essais de torsion sur des �echantillons dont l'axe c est colin�eaire �a l'axe de

torsion. En e�et, la glace se d�eforme de mani�ere extrêmement anisotrope par glissement de

dislocations dans les plans de base et l'essai de torsion, dans la con�guration mentionn�ee,

permet de solliciter les plans de base en cisaillement simple et de n'activer, par la contrainte

appliqu�ee, que les trois syst�emes de glissement basaux.

Cependant, l'activation de ces seuls syst�emes de glissement ne su�t pas �a expliquer le


uage observ�e exp�erimentalement puisque dans cette con�guration, les dislocations vis ac-

commodant la d�eformation s'organisent en joints de torsion. L'activation d'autres syst�emes

de glissement est suppos�ee intervenir par glissement d�evi�e des dislocations vis basales dans

les plans prismatiques, sous l'e�et des contraintes internes cr�e�ees dans ces plans par les em-

pilements de dislocations vis dans les plans de base. Cette hypoth�ese a �et�e test�ee grâce �a un

mod�ele de Dynamique des Dislocations Discr�etes (DDD), d�evelopp�e pour le cas du mat�eriau

glace d�eform�e en torsion. Un mod�ele physique de glissement d�evi�e a �et�e propos�e et int�egr�e

dans le code. La mobilit�e des dislocations vis dans les plans prismatiques qui en d�ecoule

a �et�e adapt�ee en cons�equence. Les dislocations vis basales suivent une loi de vitesse issue

d'observations exp�erimentales. Le choix du plan de glissement ainsi que la vitesse des disloca-

tions sont r�egis par un algorithme �a temps de r�esidence qui permet d'e�ectuer le changement

d'�echelle depuis l'�echelle atomique �a l'�echelle de la DDD dont le pas de temps et la r�esolution

spatiale sont bien sup�erieurs.

Ce mod�ele a permis de reproduire un comportement de 
uage et la sensibilit�e de la vitesse

de d�eformation �a la contrainte a �et�e �etudi�ee. On trouve une loi de 
uage du type _
 / � n

avec un exposant n=2.4, en accord avec les r�esultats exp�erimentaux.
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Un mod�ele continu fond�e sur une th�eorie m�ecanique des champs de dislocations (FDM

pour \Field Dislocation Mechanics") a �egalement �et�e utilis�e pour �etudier la plasticit�e de

la glace, non plus au niveau des m�ecanismes �el�ementaires mais �a l'�echelle macroscopique.

Ce mod�ele est bas�e sur la distinction entre deux populations de dislocations, les dislocations

g�eom�etriquement n�ecessaires qui accommodent la d�eformation et sont �a l'origine d'un champ

de contraintes internes, et les dislocations statistiquement r�eparties, distribu�ees al�eatoirement

dans le volume et qui ne cr�eent pas d'incompatibilit�e de r�eseau. L'essentiel de ce mod�ele

r�eside dans la prise en compte de l'�evolution de la densit�e de dislocations g�eom�etriquement

n�ecessaires, de leur transport et des contraintes internes qu'elles occasionnent. L'anisotropie

de la glace et la g�eom�etrie de l'essai permettent de simpli�er le mod�ele original (3D) en un

mod�ele scalaire.

Plusieurs caract�eristiques du comportement en 
uage qui ont �et�e mises en �evidence ex-

p�erimentalement ont pu être reproduites et interpr�et�ees par ce mod�ele. Torsion simple et

bidirectionnelle, e�ets de taille ou r�eorganisation des dislocations au cours du vieillissement

ont ainsi �et�e �etudi�es. Dans tous les cas, le comportement observ�e peut s'expliquer par des

�equilibres o�u interviennent la multiplication de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires par

le gradient de contrainte appliqu�ee, leur transport et les contraintes internes qu'elles cr�eent.

Les deux approches num�eriques ont montr�e que les contraintes internes jouent un rôle

pr�epond�erant dans la plasticit�e du monocristal de glace. Ces contraintes internes cr�e�ees par

les dislocations agissent �a longue distance puisque leur d�ecroissance est en 1/r. Etant sup-

pos�ees être �a l'origine de la multiplication des dislocations, on peut s'attendre �a ce qu'elles

conditionnent la position des nouvelles sources de dislocations dans l'�echantillon. Des ana-

lyses des distorsions du r�eseau cristallin ont �et�e r�ealis�ees par di�raction de rayons X durs

sur des �echantillons d�eform�es �a di��erents niveaux. La valeur de l'intensit�e di�ract�ee per-

met d'�etablir un pro�l des densit�es locales de dislocations g�eom�etriquement n�ecessaires le

long de l'�echantillon. Cette r�epartition se r�ev�ele être corr�el�ee �a longue distance et invariante

d'�echelle. Lorsque la d�eformation augmente, les corr�elations diminuent mais les 
uctuations

des valeurs des densit�es de dislocations autour de la moyenne augmentent. Au fur et �a mesure

que la plasticit�e se d�eveloppe au sein du mat�eriau, les dislocations s'organisent en une struc-

ture complexe et invariante d'�echelle, la distribution des densit�es de dislocations le long de

l'�echantillon s'av�ere être en fait multifractale. Les simulations DDD r�ev�elent �egalement une

organisation invariante d'�echelle des dislocations et des corr�elations �a longue distance, plutôt

de faible amplitude qui semblent indiquer que la structure obtenue en �n de simulation cor-

respondrait �a la microstructure pr�esente au sein du mat�eriau pour de grandes d�eformations.

Ces r�esultats viennent compl�eter les �etudes pr�ec�edemment r�ealis�ee en topographie X en

rayonnement synchrotron ou par �emission acoustique pour lesquelles il avait pu être mis
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en �evidence l'existence de corr�elations �a longue distance dans la distribution spatiale des

densit�es de dislocations r�esultant en une organisation invariante d'�echelle. L'intermittence

du signal est �egalement mise en �evidence grâce aux simulations DDD mais les corr�elations

sont tr�es faibles. Son analyse �a partir du signal exp�erimental tel que mesur�e n�ecessiterait

l'utilisation de m�ethodes plus complexes du type analyse multifractale.

V.2 Perspectives

Les m�ecanismes et analyses propos�es dans cette �etude ouvrent de nouvelles perspectives

concernant la compr�ehension de la plasticit�e du mat�eriau glace mais permettent �egalement

d'�etendre ces r�e
exions �a d'autres mat�eriaux, notamment ceux pr�esentant une forte aniso-

tropie plastique.

Dans la continuit�e directe de ce travail, plusieurs pistes m�eriteraient d'être explor�ees.

Exp�erimentalement, une �etude pr�ecise de la nature dissoci�ee ou non des dislocations basales

serait opportune a�n de con�rmer les donn�ees existant �a ce sujet et notamment les largeurs

de dissociations. Des observations directes en MET seraient l'id�eal.

Une �etude num�erique de la mont�ee serait �egalement n�ecessaire, y compris dans le cas de la

torsion, a�n de d�eterminer plus pr�ecis�ement si ce m�ecanisme de multiplication peut inter-

venir. Cela pourrait être r�ealis�e grâce au mod�ele r�ecemment d�evelopp�e par Mordehaiet al.

(2008).

La caract�erisation in-situ d'�echantillons d�eform�es en torsion fait �egalement partie des pers-

pectives r�ealisables �a court terme. En e�et, nous avons eu l'occasion d'e�ectuer des essais

pr�eliminaires grâce �a un dispositif de torsion sp�ecialement d�evelopp�e au LGGE pour l'ana-

lyse in situ des distorsions du r�eseau, utilisable aussi bien sur l'installation de di�raction de

rayons X durs qu'en topographie X �a l'ESRF (�gure V.1).

Il permet de d�eformer des �echantillons jusqu'�a environ 30 millim�etres de diam�etre. Les

premiers r�esultats sont cependant di�cilement exploitables �a cause du fort gradient de

temp�erature existant d'un bout �a l'autre de l'�echantillon, le cylindre de glace n'�etant re-

froidi qu'�a l'une de ces extr�emit�es. Il conviendra donc de pallier cet inconv�enient avant de

pouvoir utiliser ce dispositif qui doit permettre de suivre l'�evolution de la d�eformation et de

ses localisations au cours du 
uage. Il serait �egalement indispensable d'�equiper cette machine

d'essai d'un capteur de d�eplacement a�n de pouvoir obtenir la courbe de 
uage correspon-

dante.

Par ailleurs, on peut se demander dans quelle mesure ce travail est g�en�eralisable �a d'autres

sollicitations. Nous avons vu que la multiplication par glissement d�evi�e n�ecessitait de fortes
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Figure V.1 { Topogramme des plans prismatiques d'un monocristal de glace d�eform�e en
torsion (3 fentes verticales)

contraintes internes qu'il est possible d'obtenir du fait des gradients de contraintes impos�es

par l'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 l'application de conditions aux limites. Il semble

que le comportement en compression est similaire �a celui observ�e en torsion, n�eanmoins, il

serait int�eressant de r�ealiser des essais en compression, �a grande d�eformation, a�n de com-

parer les r�esultats obtenus �a ceux pr�esent�es ici. Si seuls les syst�emes basaux sont activ�es, on

peut s'attendre �a l'existence d'un r�eel �etat stationnaire en 
uage. Si de plus la nucl�eation

des dislocations ne se fait qu'�a partir de sources en surface, on peut s'attendre �a des e�ets de

taille, le rapport surface/volume augmentant quand le diam�etre diminue. Ces e�ets de taille,

bien que donnant la même tendance que ceux mis en �evidence dans ce travail, ne seront pour

autant pas dus aux mêmes causes.

Dans le cadre d'une approche micro-macro de la mod�elisation de l'�ecoulement des calottes

polaires, ce travail devrait contribuer au passage de la mod�elisation �a l'�echelle du polycris-

tal, notamment en ce qui concerne les syst�emes de glissement activ�es et l'importance des

contraintes internes qui ne peuvent être n�eglig�ees dans le cas du polycristal, �etant donn�ee la

pr�esence de joints de grains et l'existence de conditions aux limites complexes appliqu�ees �a

chaque grain. L'�etude des m�ecanismes �el�ementaires est essentielle pour d�eterminer l'activit�e

relative des di��erents syst�emes de glissement, cette information pouvant être ensuite int�egr�ee

dans des mod�eles polycristallins (voir par exemple les travaux de Castelnauet al. (2008)).

Le mod�ele FDM est �egalement en mesure de contribuer �a ce domaine dans la mesure o�u cette

approche permet de rendre compte de la formation de structures spatio-temporelles de dis-

locations dans un domaine de tailles r�eelles et pour des �echelles de temps r�eels. Les mod�eles
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2D et 3D pourraient être avantageusement utilis�es pour d�ecrire l'�evolution spatio-temporelle

des dislocations en exc�es et donc des gradients de d�eformation dans les polycristaux, ces

gradients �etant essentiels pour d�ecrire les processus de recristallisation dans les glaciers et

calottes polaires.

Nous avons �egalement soulev�e des questions qui concernent des mat�eriaux plastiquement

anisotropes ayant de fortes applications industrielles comme le magn�esium. En e�et, comme

la glace, ce mat�eriau se d�eforme essentiellement par glissement des dislocations basales. Des

�etudes sur la compression de micropiliers d�eform�es en compression, sont actuellement men�ees,

notamment dans le cadre de la th�ese de Gyu Seok Kim (collaboration E. Lilleoden) et font

appel �a des r�e
exions similaires �a celles men�ees dans le cadre des travaux pr�ec�edemment

pr�esent�es. La �gure V.2 illustre cette �etude : un micropilier de magn�esium monocristallin

(�=6 �m ), orient�e de telle fa�con que l'axe c corresponde �a la g�en�eratrice du cylindre est

sollicit�e en compression. On constate que la d�eformation plastique est extrêmement di�-

cile. Il arrive que la contrainte atteigne une valeur su�sante pour activer brutalement les

syst�emes basaux, l'axe c �etant in�evitablement l�eg�erement d�esorient�e par rapport �a l'axe de

compression.

Figure V.2 { Compression d'un micropilier de Mg monocristallin (�=6 �m ). L'axe c est
colin�eaire �a la direction de compression. Gauche : �echantillon apr�es d�eformation ; Droite :
courbe contrainte-d�eformation pour 2 �echantillons (les cercles correspondent �a l'�echantillon
pr�esent�e �a gauche). (E. Lilleoden 2008).

En�n, des interactions voire un couplage entre les mod�eles DDD et FDM sont envisa-

geables. Cela permettrait de mod�eliser �a l'�echelle macroscopique le comportement du mo-

nocristal de glace, tout en s'a�ranchissant des �equations ph�enom�enologiques actuellement
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n�ecessaires au mod�ele continu.

En e�et, il est possible de d�eterminer les composantes du tenseur de Nye pour l'ensemble

des dislocations contenues dans une boite de simulation DDD. Chaque segment apporte une

contribution �a la composante � ij =
P N segm

n=1 d� ij :

d� ij = bi :t j
kbk L

V
(V.1)

o�u b et t sont respectivement les vecteur de Burgers et vecteur de ligne unitaires du segment

consid�er�e, L sa longeur de ligne etV le volume consid�er�e.

Ainsi, dans le cas de la torsion de monocristaux de glace, les dislocations vis, basales comme

prismatiques contribueront �a la composante� 11, les coin basales �a la composante� 12 et les

coin prismatiques �a la composante� 13.

Il est �egalement possible de calculer �a partir de chaque segment la vitesse de distorsion

plastique _Up = h� ^ vi .

On constate que les dislocations basales d�eterminent la composante_Up 1;3 et les dislocations

prismatiques, la composante_Up 1;2.

En consid�erant �egalement le tenseur de la vitesse moyenne de l'ensemble des segmentshvi ,

on est en mesure de d�eterminer la contribution des dislocations statistiquement r�eparties :

L p = h� ^ vi � h � i ^ h vi (V.2)

On pourrait donc envisager un couplage entre les deux mod�eles o�u la DDD fournirait les

grandeursh� i et hvi �a la FDM qui permettrait de d�eterminer l'�evolution de h� i et r�einjecter

cela dans le mod�ele DDD. Cependant, ce dernier passage est loin d'être imm�ediat �etant donn�e

que la FDM ne permet pas de savoir comment redistribuer les dislocations dans le volume

consid�er�e en DDD, cela ne pouvant se faire de mani�ere al�eatoire ou homog�ene, comme nous

l'avons d�ej�a mentionn�e.
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