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In troduc t ion  

La connaissance des lois d'évolution des structures 

métalliques dans les conditions réelles d'utilisation est d'une 

grande importance pratique. Cependant il est difficile, souvent 

même impossible, de faire des essais en durée réelle car 

certaines pièces sont prévues pour fonctionner pendant des 

dizaines d'années. 

Il faut alors trouver des solutions permettant de prévoir le 

comportement du matériau à long terme à partir d'essais 

relativement courts. A ce sujet, des méthodes d'extrapolation ont 

été largement étudiées par de nombreux auteurs (exemple 

[1,2,3,59]). Tous, ou presque, ont utilisé des équations 

paramétriques classiques, ou des extrapolations sous forme 

polynômiale, si bien que les travaux basés sur les équations 

constitutives d'état du matériau demeurent limités. Pourtant leur 

intérêt parait évident. En effet ces équations sont capables de 

caractériser les conséquences de l'histoire mécanique d'un 

matériau à partir des valeurs instantanées des variables d'état. 

Cela n'est pas un avantage négligeable compte tenu du nombre 

important de données expérimentales disponible dans la 

littérature. Une théorie basée sur les variables d'état peut donc 

exploiter rationnellement ces données e t  réduire de facto le 

nombre d'expériences nécessaires [4]. 

Dans ce travail, nous nous intéressons à la théorie de Hart 

[5-81 basée sur l'existence d'une équation d'état plastique en 

terme de contrainte, de vitesse de déformation non élastique et 

du paramètre de dureté. Le modèle de base de Hart était proposé 



pour décrire la déformation inélastique sur un échantillon 

d'aluminium polycristallin [SI. Plus-tard de  nombreux travaux 

expérimentaux ont permis d'étendre ce modèle de base à 

d'autres mécanismes tel que la microplasticité ou l'effet 

Bauschinger [5,10,27] ainsi que les phénomènes induisant le 

glissement aux joints de grain 110-1 21. Ces développements ont 

donné naissance à différents modèles présentés au chapitre II. 

Ceux-ci sont capables de  simuler et prédire, outre le 

comportement en traction, une diversité de phénomènes 

transitoires, d'inversion ou de changement de contrainte et de 

vitesse de déformation. 

Dans notre propos, nous reprenons le modèle de base de 

Hart et nous nous intéressons, non pas à l'aspect expérimental 

mais à l'aspect numérique. Nous nous servons pour cela des très 

nombreux résultats expérimentaux de la bibliographie. Les 

processus expérimentaux utilisés pour l'acquisition de ces 

données ne diffèrent pas d'un essai classique de relaxation ou de 

fluage (chapitre 1) bien que Hart décrive une méthode spécifique 

[6,8,471. 

Nous commencerons notre étude par l'application 

graphique de la méthode de Hart. Cette approche permettra de 

construire des courbes maîtresses et d'examiner l'influence de la 

température (chapitre III). 

Ensuite, un bref rappel des travaux de Johnson et al [13] 

nous permettra d'introduire deux concepts nouveaux: 

* la généralisation du paramètre de  Dorn pour décrire la 

déformation du matériau avant la rupture, 



* l'introduction du paramètre de Zener-Hollomon en combinaison 

avec les équations de Hart pour la vitesse de fluage secondaire 

relative à différentes contraintes e t  températures. Cette 

démarche originale nous permettra d'appliquer la théorie de 

Hart aux essais de torsion à chaud (chapitre IV). 

Tous les résultats seront comparés avec les prévisions 

obtenues par les méthodes paramétriques classiques ou d'autres 

lois d'évolution usuelles présentées au chapitre 1. 

Le traitement informatique (voir annexe) va nous servir de 

base pour déterminer les courbes maîtresses optimales, mais 

aussi pour établir une relation phénoménologique entre la 

contrainte et le temps pendant un essai de relaxation. Cette 

relation phénoménologique contribuera à émettre l'hypothèse 

d'une corrélation entre les équations mécaniques d'état de Hart 

et les lois de relaxation classiques (chapitre IV). 



CHAPITRE 1 

.Ir "GENERALITES SUR LE FLUAGE ET LA 
&- 

RELAXATION 



1-1 Essai de  relaxation 

1-1 -1  Processus ex~ér imental  

L'expérience peut être effectuée à l'aide d'une machine de 

traction à vis, dont on arrête le déplacement de la traverse 

mobile lorsque la déformation désirée est atteinte. 

t t 

Figure 1-1 : essai de  relaxation de  contraintes. 

La déformation totale E ,  est alors la somme d'une 

déformation élastique E ,, d'une déformation anélastique E a e t  

d'une déformation plastique La déformation anélastique est 

négligée dans la plupart des cas de telle sorte qu'on peut écrire : 

Et = Ee + Ep (1-1) 

En dérivant la relation précédente par rapport au temps, on 

obtient : Et = Ee + Ep (1-2) 

La déformation étant maintenue constante pour un essai, ?,=O ce 

qui implique : te = - t? 
P (1-3 

En appelant X, le  module d'élasticité de  l 'ensemble 



machine-éprouvette, ou de l'éprouvette seule si la machine est 

infiniment rigide, la déformation élastique est reliée à la 

contrainte par : E, = o/K (1-4) 

Ainsi, après dérivation par rapport au temps et report dans 

l'équation (1-3), on obtient : 

i = - o'/K 
P (1-5) 

La vitesse de déformation plastique est donc propotionnelle à la 

vitesse de décroissance de la contrainte. 

Pour des durées suffisament grandes la contrainte tend 

généralement vers une limite qui est la contrainte interne du 

matériau cii (fig. 1-1). 

1-1-2 Interprétat ion 

a) Loi de relaxation logarithmiaue 

Trouton et Rankine [9] s'inspirant du fait que la 

décroissance de la contrainte avec le temps avait l'allure d'une 

courbe logarithmique, proposèrent dès 1904 une loi de la forme : 

o(t) = o o  - Cl log(t + C2) (fig. 1-2a) (1-6) 

où o 0  représente la contrainte appliquée à l'instant t = O, Cl  et C2 

des constantes. 

Plus récemment Feltham [44] a proposé d'exprimer la variation 

de la contrainte relaxée par : 

- a0 = 0,-  O (t) = s log (1 + vt) (1-7) 

O U  - A o  = s log [v(l/v + t)] = s log (t + a) + b (1-8) 

avec a = l/v et b = s log v (figure 1-2b) (1-9) 

Après quelques minutes de relaxation, en général v t>>l;  et 



l'équation (1-8) peut alors s'écrire : 

- A O  = s log t+  b (1- 1 O )  

Dans le cas où la loi logaritmique est vérifiée, on commence par 

tracer A a en fonction de logt. Pour les premiers instants la 

courbe n'est pas linéaire, et on cherche la valeur de la constante 

"a" à ajouter au temps afin qu'elle le devienne. 

Si la durée de l'essai est très importante, la contrainte tend 

vers une limite et la loi logarithmique n'est plus vérifieé. 

a- Trouton et Rankine [9] b- Feltham [44] 

Ficure 1-2 : Interprétation des courbes de relaxation 

suivant une loi logarithmique. 

b) Loi de relaxation ~uissance 

Li [14] propose, pour rendre compte des courbes de 

relaxation (figure 1-1), une variation de la contrainte avec le 

temps suivant une loi puissance : 

u(t) - û i  = K t  (t + C ) - l / ( m - l )  (1-1 1 )  

où c r i  est la contrainte interne, K', C et m des constantes pour des 

conditions expérimentales données. 



La valeur de "m" est obtenue en traçant ln (a ( t ) -u i )  en 

fonction de  ln(t+C), où C est une constante additive permettant 

d'obtenir une représentation graphique linéaire dans les 

premiers instants de l'expérience (figure 1-3). 

- 
Lnt 

Figure - 1-3 : Interprétation des courbes de relaxation 

suivant une loi puissance. 

Cette loi est parfois préférée à la loi logarithmique car elle 

est souvent mieux vérifiée que cette dernière . 

En effet nous avons ici quatre paramètres au lieu de deux dans la 

loi logarithmique. 

1 - 2 Essai de f l u a s  

1 - 2 - 1 Processus expérimental 

Le principe d'un essai de fluage est de mesurer la 

déformation plastique sous charge ou contrainte constante 

(figure 1-4). L'aspect général des courbes de fluage ~ ( t )  est 

représenté sur la figure (1-4b) dans laquelle E représente 



l'allongement de l'éprouvette et t le temps. 

Figure 1-4 : Essai de fluage 

Suivant la structure des matériaux utilisés et  suivant les 

conditions expérimentales, on observe : 

- le fluage restauration (courbe 1) .  C'est de loin le plus important 

dans la pratique ; i l  intervient pour des températures 

supérieures à 0.3Tf et peut être subdivisé en trois stades: 

*le stade 1: fluage primaire pendant lequel la vitesse de 

déformation est croissante, 

*le stade II: fluage secondaire à vitesse constante Cs,, 

*le stade III: fluage tertiaire où la vitesse de déformation 

croît jusqu'à la rupture. 

- le fluage visqueux encore appelé fluage Herring-Nabarro 

(courbe 2). Le fluage visqueux n'est observé que dans quelques 

rares cas, près du point de fusion et pour des contraintes faibles. 

- le f luage logar i thmique  (courbe 3). Il se produit à des 

températures relativement basses (T<0.3Tf). L'échantillon 

n'atteint pas la rupture puisque la déformation reste faible. 



Quelque soit le type de fluage considéré, l'activation thermique 

intervient toujours. Ainsi l'étude du fluage est souvent faite à 

partir de relations basées sur la vitesse de déformation ?.  

1-2-2 I n t e r ~ r é t a t i o n  

La bibliographie présente un certain nombre de lois et 

modèles pour interpréter les mécanismes de fluage. En ce qui 

concerne l'effet de la contrainte sur le fluage secondaire par 

exemple, les deux lois les plus utilisées sont : 

- la loi hyperbolique, 

- la loi puissance. 

a) La loi hvperboliaue 

Elle se présente sous la forme : 

i - sh(ccu/RT) 

où cc, est une constante. 

- aux faibles contraintes, on peut assimiler le "sh" à son 

argument : 

i - ccci/RT (1- 13)  

La vitesse de fluage est alors propotionnelle à ci 

- aux fortes contraintes, 

sh(a  ci /RT) - 112 exp(cc ci /RT) (1 -14) 

On en déduit l'expression générale pour la vitesse de fluage. 

i = ioexp[-(Q - ao/RT)] (1-15) 

Le tracé de log: en fonction de 0 doit donner des droites dont la 

pente varie lentement avec la température (figure 1-5). 



Figure 1-5 : Vérification de la loi hyperbolique 

(d'après Mc Lean et Hale) [49]. 

b) La loi puissance 

Elle est utilisée pour representer les mécanismes de fluage 

à contraintes faibles et moyennes. La vitesse de déformation 

varie comme une puissance de la contrainte : 

i - an (1- 16)  

où "nt' est un nombre compris entre 3 et 5.  

L'expression générale de la vitesse de fluage devient : 

En introduisant le paramètre de Zener-Hollomon 

Z = exp(+Q/RT) (1- 18)  

Cette expression devient : 

Une vérification de cette loi peut être faite graphiquement en 

traçant log2 en fonction de logo.  On doit en effet obtenir une 



droite unique pour des essais à différentes températures 

(figure 1-6). 

- 
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Figure 1-6 : Vérification de la loi puissance (d'après Dushman) [41]. 

Pour de nombreux métaux et alliages, la relation est bien 

verifiée sauf aux fortes contraintes (figure 1-6). En effet lorsque 

la contrainte est très élevée et que la relation (1-16) n'est plus 

valable, celle-ci est remplacée par d'autres lois du type : 

i - exp (130) 

OU i - sh (130) 

'OU encore i - a n  sh om 

l3 étant indépendant de la température. 



1-3 Méthodes paramétriques c lass iaues  

Les méthodes paramétriques sont largement utilisées pour 

l'interpolation et l'extrapolation d'essai de fluage à la rupture. 

E l les  sont  basées sur  un p r inc ipe  d 'équivalence 

temps-température permettant de diminuer la durée des essais 

en augmentant la température. 

L'analyse théorique est alors faite en remplaçant les 

variables temps et température par une seule grandeur appelée 

paramètre d'équivalence. Parmi ces paramètres, nous pouvons 

en citer trois qui sont fréquemment utilisés : 

- le paramètre de Larson-Miller 

P = T(logtr + C) (1-23) 

- le paramètre de Sherby Dorn 

P = t, exp(-Q/RT) 

- le paramètre de Manson-Haferd 

P = (T-T,)/(l~gt,-l~gt,,) (1-25) 

T a  et logt,, sont des constantes du matériau qui décrivent le 

point commun de convergence (figure 1-1 1). 

Les valeurs interpolées et extrapolées s'obtiennent à partir 

d'une courbe maîtresse qui peut être obtenue de deux façons: 

soit graphiquement (méthode des isocontraintes), soit par 

régression (méthode des moindres carrés). 

1-3-1 Détermination ~raphique de la courbe maîtresse 

Après un bref rappel théorique de la méthode, nous 

l'appliquerons à l'acier S-590 sans précaution particulière. 



Celui-ci sera étudié par la suite avec la théorie d'état plastique 

de Hart. Nous aurons ainsi la possibilité de comparer ces deux 

approches. 

a) Courbe maîtresse de Larson-Miller 

A une contrainte donnée, la constante C de l'équation (1-23) 

peut se réécrire : 

logt, = - C + P/T (1-26) 

Ainsi le tracé de logt, en fonction de 1/T doit être linéaire et le 

point d'intersection correspondant à (1/T) = O donne la valeur de 

"-CM. L'ensemble des courbes isocontraintes forme un faisceau de 

droites concourantes au point -C (figure 1-7 pour l'alliage S-590). 

La constante C est appelée constante de Larson Miller. 

Une fois connue la valeur de C, on peut calculer les valeurs 

du paramètre P et tracer la courbe maîtresse logo en fonction de 

P (figure 1-8). 

b) Courbe maîtresse de Dorn 

Pour une contrainte donnée, l'équation (1-24) peut être 

réécrite de la façon suivante : 

logt, = Q12.3RT + logA 

où A est une constante. 

En portant logt, en fonction de (l/T), on obtient cette fois 

une série de droites parallèles de pente Q/2.3R et un point 

d'intersection égal à logA en (l/T)=O (figure 1-9). Connaissant la 

valeur de Q, on peut tracer la courbe maîtresse (figure 1-10). 



Figure 1-7 : Courbes isocontraintes logt, en fonction de 1/T pour 

d i f f é r e n t e s  contraintes. Le graphe indique que la valeur optimale de C 
pour l'alliage S-590 est +17. 

l'alliage 



Figure 1-9 : Droites isocontraintes logtr en fonction de 1/T. La  
pente des droites indique que la valeur optimale de Q pour l'alliage S-590 
est 102500cal/mole. 

Fipure 1-10 : Courbe maîtresse de Dom pour l'alliage S-590. 



c )  courbe maîtresse de Manson-Harfed 

Avec les mêmes points expérimentaux, on constate que les 

courbes isocontraintes ont un point d'intersection commun dans 

un graphe logt, en fonction de  T. Les coordonnées de  ce  point 

d'intersection correspondent aux constantes Ta et logtra (figure 

1- 1 1 pour l'alliage S-590).  

Figure 1-1  1 : Courbes isocontraintes logt, en fonction de la 

température pour  l'alliage S-590. Les valeurs  optimales des constantes 

sont: logtra=20 et Ta= 172K. 

Ayant déterminé les constantes Ta e t  logtra, on peut tracer 

la courbe maîtresse. La figure (1-12) en donne  un exemple pour 

l'alliage S-590. 



Figure 1-12 : Courbe maîtresse basée sur le paramètre de 

Manson-Harfed pour l'alliage S-590. 

1-3-2 Détermination directe de la courbe maîtresse 

En utilisant la méthode des moindres carrés et u n  

ajustement pôlynomial, on peut déterminer les courbes 

maîtresses directement par régression d'ordre "nu. I l  suffit pour 

cela d'ajuster les fonctions suivantes aux points expérimentaux 

3131. Cette méthode présente cependant certains inconvénients 

que nous évoquerons au paragraphe (IV-3). 

- courbe maîtresse de Larson-Miller: 

logtr = C + (l/T)[ao + al logo +...+ aK(logo)K] 



- courbe maîtresse de Dorn: 

logt, = Q/2.3RT + (bo +bllogo +...+ bk(logo)k 

- courbe maîtresse de Manson-Harfed: 

logt, = logt,, + (T - Ta)(Co + Cllogo +...+ ~ ~ ( 1 0 ~ 0 ) ~ )  (1 - 3 0 )  

1-3-3 Remaraue  

Les courbes maîtresses basées sur différentes techniques 

paramétr iques  conduisen t  souven t  à des  résu l ta t s  

contradictoires. Par exemple l'application des méthodes basées 

sur les paramètres de Larson-Miller, Dorn, Manson-Haferd à 

l'alliage S-590 semble donner des résultats satisfaisants pour les 

trois méthodes alors que cela est impossible en théorie. En 

particulier le paramètre de Larson-Miller et le paramètre de 

Dorn ne peuvent pas décrire le comportement en fluage du 

même matériau, puisque l'un requière une série de droites 

concourantes et l'autre, une série de droites parallèles dans le 

même système d'axes. L'une des deux représentations est donc 

forcément erronée; mais laquelle? 

On peut faire la même remarque pour le paramètre de 

Manson-Haferd puisqu'il existe des similitudes entre ce 

paramètre et celui de Larson-Miller. En effet, les deux 

définissent une série de droites non parallèles (à contraintes 

constantes); les deux requièrent un point d'intersection commun 

à toutes les droites. Dans ces deux cas il faut s'assurer avec 

certitude du parallélisme ou non de  la famille de droites 

obtenues. Cela n'est pas toujours évident compte tenu de la 



dispersion des résultats expérimentaux. Là aussi l'ambiguité 

demeure, d'où la necessité de s'interesser à d'autres types de lois 

telles que les lois constitutives du matériau et en particulier 

celles déduites de la théorie de Hart. 



CHAPITRE II 

BASEES SUR 



11-1 I n t r o d u c t i o n  

On appelle relations constitutives, les relations qui relient 

les paramètres extrinsèques tels que la contrainte, la vitesse de 

déformation, la température avec des paramètres intrinsèques 

tel que la dureté qui gouvernent le comportement inélastique du 

matériau. 

Ce comportement inélastique des cristaux est presque 

toujours dû à la migration des défauts structuraux tels que les 

dislocations et les lacunes. Cette migration dépend non seulement 

de l'histoire mécanique du matériau mais aussi de l'activation 

thermique. Les équations basées sur les variables d'état se sont 

avérées capables de caractériser ce double effet. 

Ainsi en 1970, Hart [ 5 ]  proposa une théorie 

phénoménologique de la déformation plastique fondée sur 

l'existence d'une équation mécanique d'état plastique en terme 

de contrainte, de vitesse de déformation inélastique et du 

paramètre de "dureté". 

En effet dans le domaine de vitesse de déformation où le 

glissement aux joints de grains joue un rôle négligeable, l'état 

mécanique du matériau à tout instant est caractérisé par 

l'ensemble de couples de valeurs (O ,i) de la contrainte et de la 

vitesse de déformation plastique qu'il peut prendre à cet instant. 

Si on peut définir une propriété du solide qui possède une valeur 

fixe CI * pour tous ces couples ( O  ,i) et uniquement pour ceux-ci , 

l'état du solide peut être représenté par une équation de la 

forme: 

F(CI ,i ,CI *)=O à Température constante ( I I -  1 a )  



ou plus généralement: F(x,y,z)=O 

Le paramètre O *  est appelé " dureté " du matériau . 

Des expériences de relaxation et de fluage sur des métaux, 

alliages et  solides ioniques, de structures cristallines différentes, 

ont été réalisées par de très nombreux auteurs (exemple 

[3,7,60-691). Les courbes logo -log € obtenues présentent une 

relation d'échelle c'est à dire qu'elles peuvent être superposées 

par une translation de pente u donnée par: 

~ = ~ l o g a / ~ l o g ~  (11-2) 

Hart et al [7] ont pris cette propriété comme preuve de l'unicité 

des courbes logo - log€ et de l'existence d'une équation d'état pour 

le matériau. Cependant on peut se demander si l'équation de 

Hart (II-la) peut décrire le phénomène d'échelle observé sur la 

famille de courbes logo - log? et, si l'équation de Hart est une 

équation d'état compte tenu de la restriction imposée par la 

relation (11-2). Ce double aspect a été analysé par Povolo et 

Rubiolo [57]. Ils ont notamment montré que si l'équation (II-lb) 

peut être écrite explicitement de la façon suivante: 

y=y(x,z)=g(Ax+Bz)+f(z) (11-3) 

où A et B sont des constantes réelles, f et g des fonctions réelles, 

continues et différentiables, alors pour z l  et z2 donnés, la 

fonction y peut être tracée point par point dans un plan x,y par 

la translation: 

AY=(A/B) { [f(z2)-f(zz)l/(zl-z2)) A x (11-4) 

Cette relation ne traduit pas la relation expérimentale (11-2) car 

elle dépend de z. Néanmoins si la fonction f(z) est linéaire, la 



pente devient indépendante de z. En effet si: 

f(z)= az+b avec a et b constants, (11-5) 

la relation (11-4) devient: 

A y=(-aA/B) A x (11-6) 

Une équation du type (II- lb)  peut donc engendrer un 

champ scalaire présentant une relation d'échelle si elle permet 

de déterminer la pente de la droite de translation en terme de 

constante. 

En ce qui concerne le deuxième aspect du problème , c'est à 

dire le caractère "d'équation d'état" de  la relation (II-la),  

Whittaker et Watson [69] ont montré qu'une relation de ce type 

est une équation d'état si chacune des variables est une fonction 

unique des autres ou, si la différentielle de chaque variable est 

une différentielle parfaite. C'est ainsi qu'en utilisant le théorème 

des dérivées implicites, on peut montrer que la conditon de 

continuité implique que: 

B .g1(Ax+Bz)+f (z)=O (11-7) 

et pour le cas particulier de l'équation (11-5): 

gf(Ax+Bz)=-a/B (11-8) 

Il apparaît donc qu'un champ scalaire présentant un 

caractère d'échelle est une conséquence de l'existence d'une 

équation d'état à moins que la condition (11-8) ne soit pas 

satisfaite. Si tel est le cas, le champ scalaire sera une équation 

d'état seuleument dans un domaine restreint de variables, dans 

lequel l'équation (11-8) est satisfaite. Nous verrons par la suite 

les conséquences de cette analyse sur les équations de Hart à 

hautes et basses températures homologues. 



A l'origine le modèle de Hart était prévue pour décrire la 

déformation inélastique des solides polycristallins soumis à des 

essais de  traction monotone [5,19,20]. Mais très vite, d'autres 

modèles encore plus complexes seront développés pour décrire 

une large gamme de phénomènes de déformation [IO-121. 

En effet la déformation inélastique dans les solides 

cristallins peut résulter de  la combinaison de plusieurs 

mécanismes : 

- glissement ou montée de dislocations, 

- transformations martensitiques ou bainitiques, 

- diffusion de matière entrainant souvent un glissement aux 

joints de grains. 

11-2 Modèles de déformation 

11-2-1 Modèle de Hart 

a) Présentation 

Le modèle de base proposé par Hart [5] décrit la 

déformation plastique intragranulaire d'un solide polycristallin 

soumis à une traction monotone. Ce modèle est constitué de trois 

éléments représentant chacun un type de déformation : 

-un élément hookéen représentant la déformation anélastiqueva" 

- un élément représentant la déformation plastique "& ", 

- un élément représentant le glissement de friction "i". 

Ces trois éléments amènent une contribution non élastique à la 

déformation du solide. 

L e  schéma rhéologique suivant [5,8,21] représente 

convenablement ce modèle (figure 11-1 a). 



Figure II- la : Modèle rhéologique de Hart pour la déformation 

intragranulaire [5,8,2 11. 

a f  est une contrainte de friction (type de Peierls); 

(5, est une contrainte d'intéraction avec les barrières. 

Notons le grand intérêt de ce modèle rhéologique qui est 

susceptible de  décrire (par la branche inférieure) le  

comportement anélastique qui intervient souvent à basse 

température.  

b) Mécanismes de déformation 

Le flux de dislocations qui est responsable de  la 

déformation plastique des grains doit traverser de larges régions 

ordonnées mais aussi des barrières fortes telles que parois de 

dislocations ou murs de cellules. Ces barrières fortes 

représentent l'écrouissage et sont générées par la déformation 

(figure 1- 1 b). 

Le glissement des dislocations dans les régions ordonnées 

est limité par la friction de glissement. Le passage des barrières 

peut se faire en coupant les dislocations (à contraintes élevées) 

ou par activation thermique (à contraintes faibles). Comme le 



flux de dislocations dans les "bonnes" régions du cristal est plus 

grand que la vitesse de passage des barrières, il s'ensuit devant 

ces dernières, une accumulation de dislocations. 

Figure 1-1 b : interprétation physique du modèle de Hart [11,22]. 

Ces empilements augmentent la force d'entraînement pour 

le passage et génèrent des forces en retour qui ralentissent le 

flux dans le "bon" cristal. 

Ainsi à contraintes faibles, le mouvement des dislocations 

entre les barrières produit une déformation anélastique qui 

dépend du temps mais qui est réversible. L'ampleur de cette 

déformation anélastique est contrôlée par l'élément "a" et sa 

vitesse d'accumulation par l'élément " C u .  A hautes températures 

homologues et basses contraintes, la déformation plastique peut 

aussi être générée par la montée des dislocations dont la vitesse 

est gouvernée par l'élément " & " . 

c) Eauations constitutives 

Le  modèle de Hart conduit à des équations d'état 

indépendantes du matériau et de son histoire thermique 

[8,12,23], ce qui est un grand avantage dans la caractérisation 

des matériaux : 



avec O, = ?Za 

où  0 est la contrainte appliquée, 

O ,  est la contrainte générée par la déformation anélastique 

accumulée, 

O est la contrainte de friction, 

représente la vitesse de déformation non élastique, 

da/dt représente la vitesse de déformation anélastique, 

& représente la vitesse de déformation plastique, 

TL est un module d'anélasticité. 

** A haute température 

La vitesse de déformation est généralement considérée 

comme étant contrôlée par la diffusion. Le comportement du 

matériau à de telles températures est représentée par la branche 

supérieure du modèle rhéologique de Hart (figure II-la).  

L'équation de la déformation s'écrit : 

ln (o*/o) = ti*/i)h (11-1 2) 

avec i * = (O */G)mfexp(-Q/RT) ( I I -  13)  

Les mécanismes d'écrouissage et de restauration sont pris en 

compte dans la relation suivante : 

d(1n0 *)/dt = T (ci *, O ,)à -R(o * ,T) ( I I  - 1 4)  

avec r = ( c ~ , / o * ) ~ / ~ * ( B / o * ) ~  [12,231 ( I I -  15) 

Dans les relations (11-12) à (11-15) : 

o * est un paramètre de dureté, 



h est une constante qui détermine la forme des courbes 

logo = f(logi), 

i* est un paramètre dépendant de la température, du 

traitement thermique et de la déformation, 

f est un paramètre de fréquence, 

Q est l'énergie d'activation apparente généralement égale à 

celle d'autodiffusion, 

r est la fonction représentant la contribution de 

l'écrouissage, 

PI et 6 sont des constantes du matériau, 

R est la fonction représentant la contribution de  

restauration; elle est généralement négligeable aux températures 

homologues modérées. 

* Relation d'échelle 

En réarrangeant l'équation (11-12) et  en faisant le 

changement de variables x=logi, y=logrr et z=logu *, on obtient: 

y=z-(loge)exp[(h/loge)(log~ *-XI] (11-16) 

Par identification avec l'équation (II-3), on déduit que: 

log: *=mlogcr *+logK ( I I -  17 )  

qui n'est autre que la relation donnée par Hart et al 171. Avec 

cette restriction, l'équation (11-16) peut s'écrire: 

y=z-(loge)exp[(hlogK/loge)] x exp[h (mz-x)/loge] ( I I  - 1 8)  

ainsi d'après les équations (11-3) et (11-5): 

g(Ax+Bz)=-(loge)exp[(hlogK/loge)] x exp[h(mz-x)/loge] ( I I  - 1 9 )  

où f(z)=z, A=-1, B=m, a=l  et b=O. 



Les pentes de la droite de translation donnée par l'équation 

(11-6) est: 

A logcs=(l/m)Alogi (11-20) 

L'équation de continuité (11-8) appliquée à ce cas conduit à la 

relation (11-21): 

gt(mz-x)=-hexp[(hlogK/loge)] x exp[h(mz-x)/loge]#-l/m (11-2 1)  

celle-ci prédit des discontinuités puisqu'elle ne devrait pas être 

satisfaite pour un certain domaine de x et z, si h>O et m>O. Cela 

signifie que deux courbes à z constants ( 0  * constant), ont un 

point d'intersection dans le plan x,y donné par: 

exp[-(hx/loge)]= 

(zl-z2)/loge x exp(hlogK/loge)[exp(hmz l/loge)-exp(hmz2/loge)] 

(11-22) [57]. 

** A basse temnérature 

Le processus de déformation est généralement considéré 

comme étant contrôlé par le glissement des dislocations. Le 

comportement du matériau à de telles températures est 

schématisé par la branche inférieure du modèle rhéologique de 

Hart (figure II-la). L'équation de la déformation s'écrit : 

C = E ~ * ( u ~ / G ) ~  (11-23) 

où & * est un paramètre de vitesse dépendant très peu de la 

température et reflétant les effets de friction du réseau, des 

intéractions dislocations, 

o f  est la contrainte de friction, 

G est le module de cisaillement, 

M est une constante. 



* Relation d'échelle 

A basse températures homologues ci ,=a * [8] ainsi d'après 

l'équation (11-9): 

qui, remplacée dans l'équation (11-23) donne: 

i=Cc * [ ( c i - o * ) / ~ ] ~  (11-25) 

En réarrangeant l'équation (11-25) et en faisant le changement 

de variables x=logci, y=logi et z=loga *, on obtient: 

y=Mz-Mlog[G(Oc *) - l /M]+~log  {exp[(x-z)/loge]- 1 } 

qui est une équation similaire à l'équation (11-3) avec: 

g(Ax+Bz)=Mlog { exp[(x-z)/loge- 11 

où A=l, B=-1 

e t f ( z ) = ~ z - ~ l o ~  [G(& *)-IlM] =az+b 

où a=M et b = - ~ l o ~ [ ~ ( & * ) - l I ~ ]  

La pente de la droite de translation est, selon l'équation (11-6): 

~ l o g o = ( l / M ) ~ l o g i  (11-29) 

La condition (11-8) mène dans ce cas à: 

exp[(x-z)/loge] [(llloge- l)]#-1 (11-30) 

Cette relation est toujours satisfaite pour toutes les valeurs de x 

et z. Cela signifie que deux courbes logu-log:, pour différentes 

valeurs de u *, n'interceptent jamais. 

** Concavité des courbes logo-loge 

Les courbes de relaxation ou de fluage logo -log: obtenues 

par de nombreux auteurs (exemple [60-66,70,73]) et par nous 

mêmes [29,54,58] présentent: soit une concavité positive 

(tournée vers le haut: type U), soit une concavité négative 



(tournée vers le bas: type D). Cette différence de concavité est 

apparemment liée à la température homologue à laquelle l'essai 

s'effectue [7]. Les hautes températures homologues semblent 

donner des courbes de type D tandis qu'à basses températures 

homologues, les courbes sont plutôt de type U. 

Parmi les courbes de type D, on peut citer celles obtenues 

pour l'Aluminium pur [63], le plomb mono ou polycristallin [62], 

l'acier super 12 Cr [29,58], les aciers inoxydables Z2CN19- 1 1 et 

Z6C17 [54]. La figure (11-2) montre le cas du chlorure d'Argent 

pur 1661. 

En ce qui concerne les courbes de type U, nous pouvons 

citer celles obtenues pour les aciers inoxydables 304 et 316 

[60,70,73], l'or-cc [61], le Nickel [64], et le Niobium (figure 11-3) 

1611. 

Il arrive aussi qu'un matériau présente une concavité 

différente en fonction de la valeur de ci * (exemple: le chlorure de 

Sodium [ 6 5 ] )  ou une concavité qui change avec la température 

(exemple: le Zirconium [72]). 

Dans tous les cas, chaque courbes logo -log€ résulte d'une 

association des contributions des éléments qui composent le 

modèle de Hart. 
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Figure - II-2a : courbes d e  
type D obtenues par Lerner 
e t  Kohlstedt [ 6 6 ] ,  pour l e  
ch lo ru re  d 'Argent  p u r  à 
t empéra tu re  ambiante .  L a  
d i a g o n a l e  r e p r é s e n t e  l a  
d i r e c t i o n  d e  t r a n s l a t i o n  
o b s e r v é e .  

Figure - II-2b: courbes d e  
type U obtenues par Yamada 
e t  Li [60] ,  pour le niobium 
d e  h a u t e  p u r e t é  à 
t empéra ture  ambiante.  L a  
d i a g o n a l e  r e p r é s e n t e  l a  
d i r e c t i o n  d e  t r a n s l a t i o n  
o b s e r v é e .  

LOG STRAIN RATE (sec-') 

LOG STRAIN RATE (PER SEC) 



** Aux températures intermédiaires 

Les deux branches du modèle sont actives donnant ainsi 

des courbes de type "Sn.  Le processus de déformation est alors 

régie par l'équation suivante : 

cs = o*exp[-(C*/i)" + ~ ( t / a ) l l ~  (11-3 1) 

où les deux termes du second membre correspondent 

respectivement à O ,  et of. Parmi les matériaux présentant ce 

comportement, on peut citer par exemple, le chlorure d'Argent 

exposé aux rayons ultra-violets [66] et l'alliage Etain-Plomb [4 11 

(figure 11-4). 

Hart [19] explique la forme en "Sn de cette courbe de la 

manière suivante : 

- pour les vitesses de déformation extrêmes, la déformation est 

contrôlée par un processus intragranulaire. Ce processus est 

sensible à la contrainte (dlncs /d lni  petit) ; 

- pour les vitesses de déformation intermédiaires par contre, la 

déformation est contrôlée par le glissement aux joints de grains. 

Ce processus est moins sensible à la contrainte (dlncs/dlni 

grand); ce qui explique la forme ainsi obtenue. 

D'autres formules ont été proposées pour expliquer la forme des 

courbes logo -1ogi [24]. 



Figure 11-3 : courbe de type S obtenue par Cline et  Alden [41], 

pour l 'alliage Sn-Pb. 

Le modèle de Hart a été utilisé avec succès pour décrire la 

déformation de nombreux solides polycristallins soumis à des 

essais d e  charge unidirectionnelle tel que la traction, la 

relaxation, le fluage. Ceci lorsque la déformation intragranulaire 

est prédominante. Cependant ce  modèle ne prend pas en compte 

les phénomènes d e  déformation transitoires tels que la 

microplasticité et l'effet Baushinger; d'où l'intérêt de compléter le 

modèle. 

11-2-2 Modèle de deuxième génération 

a) Présentation 

Une extension du modèle de Hart a été proposée par 

Jackson e t  al [25]  pour tenir compte des phénomènes de 

déformation transitoires tels que l'anélasticité, la microplasticité 



et l'effet Baushinger. 

Ce modèle se différencie du modèle de Hart par le remplacement 

de l'élément "a" par trois éléments a l ,  a2 et 6i2 dont la 

signification est donnée dans le paragraphe suivant 

(figure II-Sa). 

Figure II-Sa : représentation schématique du modèle 

de deuxième génération [11,22]. 

b) Mécanisme de déformatioq 

La structure de barrières de Hart est remplacée par une 

barrière mixte (figure II-Sb) composée de barrières fortes (celles 

de  Hart) au milieu desquelles coexistent des barrières plus 

faibles. Chacun de ces deux types de barrières est caractérisé par 

ùn  paramètre de  dureté différent. 

Ainsi lors de l'application de la charge, les dislocations vont 

d'abord s'empiler contre les barrières faibles provoquant une 

déformation anélastique (représentée par les éléments a l  et a2 

agissant simultanément). 



La déformation microplastique apparaît lorsque la 

contrainte est suffisamment élevée. Les dislocations passent 

alors à travers les barrières faibles pour former une longue pile 

contre les barrières fortes. Cet empilement est représenté par 

l'élément a l  . 

Lorsqu'on supprime la charge, les barrières faibles peuvent 

piéger quelques piles de dislocations provoquant ainsi une 

déformation résiduelle qui contribue à l'effet Baushinger quand 

on change la direction de charge. 

Figure 11-5 b : interprétation physique du modèle 

de deuxième génération [ 1 1,221. 

c) Eauations constitutives 

Les équations du modèle de deuxième génération sont : 

où a i  et o ,2 sont des contraintes internes, 

2 et d sont des vitesses de la déformation 

emmagasinée. 

Les relations constitutives pour les deux éléments anélastiques 



sont: 

o ù  ?"L dépend de l'espacement des barrières fortes tandis que 

N l+  rC2 est une fonction de l'espacement des barrières faibles. 

Les relations constitutives pour les éléments microscopiques sont 

semblables à celles obtenues pour la formulation macroscopique 

de Hart : ln(o *2/0 a2) = (t */& 2)h2 (11-36) 

avec ? * = (O *2/G)m~f2e~p(-Q/RT) (11-37) 

où  ci *2 caractérise les barrières faibles. 

Bien que le modèle de Hart et celui de deuxième génération 

décrivent très bien certains phénomènes de déformation, ils 

omettent la contribution du glissement aux joints de grains qui 

s'ajoute à la déformation plastique à hautes températures 

homologues. C'est pourquoi il est utile d'envisager un troisième 

modèle. 

11-2-3 Modèle décrivant le plissement aux - ioints de 

g r a i n s  

a) Présentat ion 

Les jonctions entre les cristaux de différentes orientations 

dans un polycristal s'appellent "joints de grains". Ces régions sont 

essentiellement planes avec une épaisseur de  l'ordre des 

dimensions atomiques. La force de cohésion y est en général 

faible. Il est alors possible pour le  cristal de subir un 

déplacement relatif par cisaillement dans le plan du joint à faible 



contrainte. Ce phénomène porte le nom de "glissement aux joints 

de grains" et a été largement étudié par Stevens [53] .  

Le modèle de glissement aux joints de grains présenté ici 

s'appuie sur une idée de Hart [5,19] qui proposait de décrire la 

déformation plastique produite par le glissement aux joints de 

grains à l'aide d'un schéma rhéologique série-parallèle. Cette idée 

a été développée plus tard pour décrire la déformation 

anélastique aux joints de grains [26]. Deux branches agissant en 

parallèle constituent ce modèle (figure 11-6) : 

- la branche 1 représente le comportement intragranulaire, 

- la branche II est une association en série de deux éléments : 

* l'élément décrivant la déformation intragranulaire, 

* l'élément décrivant la déformation du joint de grain. 

b) Mécanismes de la déformation 

La déformation issue du glissement aux joints de grain 

n'est significative que pour un certain niveau de vitesse de 

déformation : 

* au dessus de cette limite les joints de grain sont 

quasiment rigides en comparaison avec la déformation 

intragranulaire, 

* en dessous de ce niveau les joints de grain peuvent 

glisser sans grande résistance. Cependant ce glissement est 

presque toujours suivi d'une déformation intragranulaire pour 

obtenir une accomodation. La nature de cette déformation 

dépend de l'étendue du cisaillement du joint de grain et de 

l'incrément de temps : 



* si le temps est court et l'étendue du cisaillement limitée, 

alors l'accomodation nécessitera une déformation intragranulaire 

de type élastique et anélastique, 

* si par contre le temps est suffisamment long et l'étendue 

du cisaillement large, la déformation intragranulaire requise 

pour l'accomodation aura une composante plastique. Ainsi après 

suppression de la contrainte appliquée, une partie du 

cisaillement du joint de grain subsistera. 

I (branche 1) I 

(branche II) 

Figure 11-6: Représentation schématique du modèle décrivant 

le glissement aux joints de grains [11,22] . 

E représente le comportement élastique, 

M représente le modèle entier pour la déformation intragranulaire 

nonélastique (figure II- 1 a ou 4a), 

GB représente le comportement anélastique du joint de 

g r a i n .  



c) Eauations constitutives 

Les équations constitutives issues de ce modèle s'écrivent : 

0 = YuI = (1-Y)crII (11-38) 

i = oI/E + C I  = or1/E + ÉII + % g  ( I I  - 3  9)  

où o est la contrainte appliquée, 

Y représente la concentration de contrainte pendant le 

glissement aux joints de grains, 

i? et t1 sont respectivement la contrainte et  la vitesse de 

déformation intragranulaire non élastique de la branche 1, 

oI l  et t II  ont la même signification pour la branche II, 

i est la vitesse de déformation totale, 

6 représente la vitesse de déformation du glissement aux 
g 

joints de grains. 

Du point d e  vue d e  l 'élément "GB", il existe deux 

possibilités : 

- si à g  = O c'est à dire aucune déformation due au glissement aux 

joints d e  grains n'apparaît, alors l e  comportement devient 

intragranulaire,  

- s'il existe une déformation due aux joints de  grains, celle-ci 

aura un caractère intragranulaire car l'anélasticité due au joint 

tout seul est très négligeable. 

Ainsi il apparaît une coexistence entre la déformation 

intragranulaire et  de celle due aux joints de grain. Tant que 

subsiste cette accomodation, l'équation de  l'écoulement peut 

prendre l'une des deux formes suivantes : 



11) = (8 *g/& g)hg (11-40) 

ou bien B g = à*g~IIMg (11-41) 

L'équation (11-40) est utilisée lorsqu'on considère que 

l'élément "GB" est constitué d'un ressort anélastique en série 

avec un élément newtonien [8]. 

L'équation (11-41) est utilisée lorsqu'on considère que 

l'élément "GB" est un composant unique [12]. 

Dans les relations (11-40) et (II-41, les paramètres 0 *g, 

et relatifs aux joints de grains ont la même signification que 

les paramètres intragranulaires 0 *, i * et à* (équations 11-12 et 

11-41). h g  et Mg sont des paramètres du matériau. 

Le modèle utilisé dans la suite de ce travail, est le modèle 

de Hart, pour sa simplicité. En fait, il peut prendre aussi en 

compte certains phénomènes décrits par les modèles les plus 

détaillés. Par exemple l'exposant h de l'équation (11-12) peut être 

utilisé pour représenter, aussi bien la déformation plastique 

intragranulaire, que la contribution à la déformation plastique du 

glissement aux joints de grains pour un domaine de température 

limité. De même une valeur effective du module YL dans 

l'équation (11-11) peut inclure les effets d'anélasticité du joint de 

grain à hautes températures si les vitesses mises en jeu sont 

suffisamment rapides. 



CHAPITRE III 

PRIESIE~ATE((DN DIES MATEREAUX IET 
DETERMENATION GRAPHEQüJ& , , .  & ...' 
DES IEQUATUONS DIE HlùwT +-+ 



111-1 Présentat ion des matér iaux  

Dans ce travail nous utilisons différents résultats 

expérimentaux provenant d'une bibliographie abondante sur 

l'essai de relaxation ou l'essai de fluage. Les matériaux testés ont 

des structures métallographiques différentes. Nous discutons ici 

les résultats expérimentaux de : 

- Tanaka et Ohba [28] pour la relaxation et le fluage d'aciers lCr, 

12Cr et 19Cr, 

- Briggs et Parker [32] en fluage d'aciers "12% super chrome", 

- Viswanathan et Beck [33] pour le fluage d'alliages Cr-Mo-V 

sous forme d'éprouvettes lisses ou entaillées, 

- Gagnon et Jonas [34] pour l'extrusion du zinc, 

- du rapport ILZRO-ZM209 [35] pour la relaxation et le fluage de 

l'alliage Zn-Cu-Ti, 

- Goldhoff [30] et Richards [31] pour le fluage d'un acier S-590, 

- Iost et Hadj Sassi [36] pour les fils d'armatures de 

précontraintes, 

- de Eygazier pour la torsion de deux nuances d'acier industriel 

testé à Ugine-Savoie. 

111-1-1 Résultats de Tanaka et Ohba i281 

a)  Présentation et conditions exrîérimentales 

Ces résultats se rapportent à la relaxation de longue durée 

e t  au fluage des aciers 1Cr (1Cr-0.5Mo-0.25V), 12Cr 

(12Cr-1Mo-0.25V) et 19Cr (1 9Cr-9Ni- 1.4Mo-1.4W-Wb) utilisés 

principalement en boulonnerie e t  chaudronnerie à hautes 

températures. Ils subissent dans ce cas des efforts de relaxation 



à chaud de  façon continue pendant des durées d'environ une 

année avant démontage pour vérification. Les essais sont 

effectués à des températures variant de 723K à 1023K pour des 

déformations comprises entre 0.10 et 0.25 %. Cette déformation 

est maintenue constante à l'aide d'un extensomètre et nous 

supposons donc que la rigidité de la machine est infinie. 

b)  Com~os l t lo  
. . . . ns chlmlaues et traitements thermiaues 

Le tableau (111-1) résume les traitements thermiques subis 

par ces matériaux, ainsi que leur composition chimique. Bien que 

leur structure métallographique soit différente, l'étude de ces 

aciers est souvent liés du fait de leur similitude d'emploi 

industriel. 

C o m ~ o s i t i o n s  chimiques 

_ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ - - _ - - _ - - _ - - - _ -  
A c i e r  Teneur en poids 

Traitements thermiques 

1 Cr 930°C/25 min TH+600°C/lh A i r  
12Cr 1050°C/25 min TH+640°C/l h A i r  
19Cr 1 150°C/2h TE+900°C/1 .5H A i r 

Tabeau 111-1 : Composition et traitements thermiques des matériaux 

de la référence [28]. 



c)  Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux de fluage sont présentés en 

annexe sous la désignation présentée dans le tableau (111-2). En 

ce qui concerne les essais de relaxation, nous avons montré 

précédemment que les courbes A ~ = f ( l n t )  présentent une rupture 

de pente [29]. Celle-ci correspond à un changement de 

mécanisme de déformation c'est pourquoi nous limitons notre 

étude au stade 1, avant la rupture de pente qui survient vers 

200 heures environ (voir annexe). 

M a t é r i a u  Nom du fichier Observat ions  

Points expérimentaux (a , tr ,T) 

........................... 
Acier 1Cr Dorn 1Cr essai jusqu'à rupture 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Dom 1Cr-E essai jusqu'à une déformation de E % 

Acier 12Cr Dom 12Cr essai jusqu'à rupture 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Dom 12Cr-E essai jusqu'à une déformation de E % 

Points expérimentaux (a ,? ,,,T) 

........................... 
Acier 1Cr Minim.creep rate 1Cr 
Acier 12Cr Minim.creep rate 12Cr 
Acier 19Cr Minim.creep rate 19Cr 

Tableau 111-2 : Désignation des points expérimentaux de  fluage de 
la référence [28]. 

111-1-2 Résultats de Briggs et Parker r321 

a )  Présentation et méthodes e-érimentales 

Nous prélevons dans  c e  rapport  l e s  résul ta ts  



expérimentaux de fluage pour les matériaux suivants : 

- l'acier X20 CrMoV 12 1; les résultats expérimentaux concernent 

la rupture du matériau et un taux de déformation de 1%. 

- l'acier HT9; c'est un  acier martensitique Cr-Mo allié avec le 

tungstène et le vanadium. L'addition du tungstène confère à 

cette classe de matériaux une plus grande résistance au fluage 

par rapport aux aciers Cr-Mo correspondant mais sans tungstène. 

Il possède aussi une grande résistance à la chaleur et peut être 

utilisé à des températures supérieures à 1023K. 

- l'acier X22 CrMoV 12 1; cet acier a subit deux traitements 

thermiques différents : un traitement de trempe et de revenu 

sous une contrainte de 800-950MPa (traitement A) et un 

traitement de trempe et de revenu sous une contrainte de 

900-1050MPa (traitement B). Pour chaque traitement les essais 

ont été mené : 

* jusqu'à rupture, 

* jusqu'à un taux de déformation de 1%, 

* jusqu'à un taux de déformation de 0.2%. 

Ces aciers font partie des "super 12Cr" qui ont beaucoup 

d'applications industrielles notamment dans les tubes de  

surchauffeurs et de rechauffeurs, ainsi que dans les tuyauteries 

à vapeur. On les utilise également pour fabriquer des boulons et 

palettes de turbine et rotor servant dans le forage pétrolier. 

6 )  Compositions chimiaues et traitements thermiaues 

La composition chimique et le traitement thermique de ces 

aciers sont présentés dans le tableau (111-3). 



R e p è r e  Elément, % 

Traitements thermiques 

Repère Chauf. Refr. Aust. Refr. Rev. Refr. Dét. Refr. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1020 huile 730 
x20 1 1 - OU - air doux 1 1 

1070 air 780 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

750 1020 huile 680 630 
x22 - f o u r  air f o u r  

800 1070 780 750 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1020 730 700 
HT9 air 1 1 air a i r  

1070 790 750 

Tableau 111-3 : Composition chimique et  traitements thermiques 

des aciers de la référence [32]. 

Chauf. = Chauffage (OC) 

Refr. = Refroidissement 

Aust. = Austénitisation (OC) 

Rev. = Revenu 

Dét. = Détensionnement 

c)  Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux sont présentés en annexe avec 

les désignations suivantes (tableau 111-4) : 



Matériau Nom du fichier Observa t ions  

Dom X20 essai jusqu'à rupture pour l'acier X20 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

X20 Dom X20-2 essai jusqu'à un taux de déformation 
égale à 1% pour l'acier X20 

Dom X22-A essai jusqu'à rupture pour l'acier X22 
(traitement thermique A). 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Dom X22-A2 essai jusqu'à un taux de déformation 

égale à 1% pour l'acier X22 
(traitement thermique A) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Dom X22-A3 essai jusqu'à un taux de déformation 

égale à 0.2% pour l'acier X22 
(traitement thermique B) 

Dorn X22-B essai jusqu'à rupture pour l'acier 
X22 (traitement thermique B) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Dorn X22-B2 essai jusqu'à un taux de déformation 

de  1% pour l'acier X22 
(traitement thermique B) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Dorn X22-B3 essai jusqu'à un taux de déformation 

de 0.2% pour l'acier X22 (traitement 
thermique B) 

HT9 Dorn HT9 essai jusqu'à un taux de déformation 
de 1% pour l'acier HT9 

Tableau 111-4: Désignation des points expérimentaux pour les 

matériaux de la référence [32]. 

111-1-3 Résultats de Viswanathan et Beck r331 

a) Présentation et conditions expérimentales 

Ces résultats concernent les propriétés de rupture de deux 

aciers commerciaux Cr-Mo-V ayant une composition chimique et 

une histoire mécanique similaires. Les essais de rupture ont été 

effectués sous contrainte constante à 783K et 866K, sur des 



éprouvettes lisses mais aussi sur des éprouvettes entaillées. Ceci 

pour tester l'influence de l'entaille sur les propriétés de rupture. 

Les facteurs de concentrations de  contraintes KT dans les 

éprouvettes entaillées étant de 4 et 10. 

b)  Compositions chimiaues et traitements thermiaues 

Les deux aciers ont été normalisés à 1226K pendant 

environ 30h et trempés à 948K pendant environ 30h. La 

composition chimique de ces deux aciers est présentée dans le 

tableau (111-5). Les concentrations des éléments d'alliages sont 

comparables dans les deux aciers. Cependant les concentrations 

des éléments de faible teneur sont plus élevées dans l'acier B. 

Acier Elément d'alliage, % 

Cr Mo V Ni Mn Si C 

Acier  éléments mineurs, ppm 

S O N P S b  S n  As Al Al 
soluble insoluble 

Tableau 111-5: Composition chimique des aciers A et B [33]. 



c) R o  

Les résultats expérimentaux sont présentés en annexe 

sous les dénominations suivantes (tableau 111-6) : 

Matér iau  Nom du fichier Observat ions  

---Pm- 

Dom GD1-Steel A éprouvette sans entaille pour l'acier A 

Acier A 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Dom GD1-Steel A-KT4 éprouvette avec entaille pour l'acier A 

(KT=4) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Dom GD1-Steel A-KT10 éprouvette avec entaille pour l'acier A 

(KT= 10) 

Acier B 

Dom GD1-Steel B éprouvette sans entaille pour l'acier B 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Dom GD1-Steel B-KT4 éprouvette avec entaille pour l'acier B 

(KT = 4) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Dom GD1-Steel B-KT10 éprouvete avec entaille pour l'acier B 

(KT 10) 

Tableau 111-6: Désignation des points expérimentaux 

de la référence 1331. 

111-1-4 Résultats expérimentaux de Gagnon et Jonas 1341 

a )  Présentation et conditions e x ~ é r i m e n t a l e s  

Les résultats concernent les essais d'extrusion à chaud du 

zinc pur à 99.9965 %. Les essais sont effectués à des 

températures comprises entre 0.55 et 0.9Tf. Les températures 



élevées sont compensées par des vitesses d e  déformation 

importantes.  

b) Composition chimiaue et traitement thermiaue 

Le tableau (111-7) représente la valeur limite de  la 

composition chimique en impuretés. Les échatillons ont été 

recuits à 673K pendant 24h et refroidis lentement. Ce traitement 

produit une structure de grain en colonne. 

Eléments d'impuretés, (%) 

Tableau 111-7: Teneur en impuretés du zinc [34]. 

c )  Résultats expérimentau& 

Les résultats expérimentaux sont présentés en annexe sous 

la désignation "Zener-Holl-Ram". 

111-1-5 Résultats expérimentaux du rasport ILZRO-ZM209 1351 

a )  Présentation et conditions eqérimentales 

Les résultats expérimentaux du rapport ILZRO-ZM209 que 

nous traitons, concernent le  fluage d'un alliage d e  zinc 

(Zn-0.59Cu-0.19Ti), utilisé sous forme de feuilles pour sa bonne 

résistance au fluage et à l'emboutissage. 



b )  Composition chirniaue et traitement therrniaue 

La préparation des alliages a été faite à base du zinc 

éléctrolytique à 99.995%. Les éléments d'alliages ont été ajoutés 

sous forme pure à l'exception du chrome qui l'a été sous forme 

d'un alliage Cu-5%Cr. Après addition des éléments d'alliage, le 

bain a été maintenue pendant 30 minutes à 873K environ pour 

assurer une dissolution complète des éléments et une 

homogénéisation du bain. Les échantillons ont été moulés à 473K 

puis refroidi à l'air (temps de refroidissement 30 secondes 

environ). 

c) Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux sont présentés en annexe sous les 

désignations suivantes: 

- Dorn Zinc pour la rupture, 

- Dorn Zinc-1 pour un taux de déformation de 1%, 

- Zener Zinc pour le fluage secondaire. 

111-1-6 Résultats de Goldoff r301 ou Richards r3 11 

a )  Présentation et méthodes expérimentales 

Les résultats expérimentaux de R. M. Goldoff [30] et C. W. 

Richards [31] su r  l e  f luage de  l 'a l l iage S-590 

(Fe-20Cr-20Ni-20Co) à des températures variant entre 811K et 

1088K. 



b )  Traitement thermiaue 

L'alliage S-590 a été chauffé à 1519K pendant 1 heure, trempé à 

l'eau et vieilli 16 heures à 1033K. 

c )  Résultats expérimentaux 

Voir annexe : fichier Dorn S-590. 

111-1-7 Résultats de Iost et Sassi r361 

a )  Présentation et conditions expérimentales 

Ces résultats concernent un acier XC75 patenté, tréfilé et 

vieilli. Cet acier sert généralement à fabriquer des fils pour 

armatures de précontrainte destinés à renforcer le béton. Les fils 

subissent alors des contraintes voisines de leur limite d'élasticité. 

A ce niveau de contrainte la relaxation ne doit pas entraîner une 

diminution excessive de la précontrainte. En cherchant à 

améliorer la qualité de ces fils les auteurs ont été amenés à 

tester le matériau par des essais de traction et de relaxation. 

b )  Composition chimiaue et traitements thermiaues 

L'acier coulé en lingots est laminé à chaud en blooms, puis 

en fils de 8 mm. Après refroidissement à l'air il est austénitisé à 

1223K avant d'être trempé dans un bain de plomb à 773K. Ce 

traitement de patentage est suivi d'un refroidissement lent et 

permet au fil, tréfilé à froid, de subir une réduction de section de 

75% jusqu'au diamètre de 4 mm. Un vieillissement statique à 

573K complète le traitement thermomécanique du fil. 

La structure obtenue est celle d'une perlite très fine dont les 



lamelles sont généralement orientées dans le sens du tréfilage. 

La composition chimique est présentée dans le tableau (111-8). 

Tableau 111-8: Composition chimique de  l'acier XC75 [36]. 

c )  Résultats expérimentaux 

Voir annexe sous la désignation suivante (tableau 111-9): 

Température E Diamètre de Nom 

(K) ( 1 0 ~ s )  I ' é p r o u v e t t e ( m m )  du fichier 

Tableau 111-9: Désignation des points expérimentaux 

de la référence [36]. 

111-1-8 Résultats de P. Eygazier 

a )  Présentation et conditions expérimentales 

Dans le cadre d'une collaboration avec l'entreprise "Ugine 

Savoie", nous avons été amenés à appliquer la théorie de Hart 



sur deux aciers 2 2  CN19-11 et 26 C l7  étudiés en torsion à chaud, 

pour des températures comprises entre 1073 et 1573K et des 

vitesses de déformation de 0.1, 1, et 10 s-l.  Les éprouvettes sont 

chauffées par induction sous atmosphère neutre et, pour des 

conditions expérimentales données (température T et vitesse de 

déformation i), on enregistre le couple r en fonction du nombre 

de tours N (figure 111-1). 

Une partie de notre étude à fait l'objet d'une communication 

aux journées métallurgiques d'automne en 1989 [54]. 

B œ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
8 . 8 8  8 . 5 8  1.88 1.68 2.88 2 . 6 8  3.88 3.68 4.88 4 . 6 8  6 .88  6.58 6 . W  

TOURS 

Figure III- 1 : Enregistrement du couple r en fonction de N 

pour l'acier 2 2  CN19-11 à 1473K. 



b) Résultats expérimentaux 

La contrainte d'écoulement maximum O ,  est calculée par la 

formule : o =(3)lI2(r/2n r3) { 3 + ( 6 1 n r / 6 1 n ~ ) ~ ~ , ~  + (61nr/61nN')N,T) 

qui se simplifie pour le couple maximum en : CI =5.49/2 n r3. Le 

résultat du calcul peut être consulté en annexe sous la 

désignation Ugine-NS22SV pour la nuance 2 2  CN19-11 et 

Ugine-F17 pour la nuance 26 C17. 

111-2 Détermination ~ r a ~ h i a u e  des équations de  Hart 

111-2-1 Courbes maîtresses en relaxation 

Les résultats expérimentaux d'essais de relaxation dont nous 

disposons (Cf. annexe) sont de la forme is =f(t). c-i étant la 

contrainte et t le temps. Afin d'exploiter la relation de Hart, nous 

mettons ces résultats sous la forme 0 = f ( i )  où i est la vitesse de 

déformation plastique associée à la contrainte a .  

En effet la relation (1-5) peut être réécrite de la manière 

suivante: i2 = - (l/E)[(c~ 1-02)/(tl-t2)1 ( I I I -  1 ) 

L'équation (111-1) nous permet de calculer la vitesse de  

déformation plastique c 2  associée à o 2  et de tracer les courbes de 

dureté différente pour une même température (figure III-2a 

pour l'acier 12Cr à 773 K). On ' observe sur cette figure une 

relation d'échelle qui permet de superposer toutes les courbes 

d'une même famille (même température) par glissement suivant 

une droite de pente u ; on obtient alors une courbe maîtresse à 

la température considérée (figure III-2b pour l'acier 12Cr à 

773K) [58] .  



Les courbes maîtresses obtenues pour un même matériau 

(figure III-3a pour l'acier 1Cr) se superposent par simple 

translation de l'échelle des abscisses c'est à dire suivant l o g i .  

Nous obtenons alors une courbe maîtresse unique qui rend 

compte du comportement du matériau depuis le début des essais 

de relaxation jusqu'à des durées très grandes (1000 h) (figure 

III-3b). 

Les valeurs de la pente u de la droite de translation obtenue à 

chaque température sont reportées dans le tableau (111-10). 

Température (K) U m = l / ~  

Acier 1 Cr 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
773 0.25 4 

Acier 12 Cr 823 0.24 4.1 
873 0.27 3.7 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
823 0.18 5.5 

Acier 19 Cr 873 0.16 6.2 
923 O. 19 5.2 
973 O. 14 7.1 

Tableau 111-10 : Récapitulatif des pentes u de la droite de 

translation à chaque température 



Figure III-2a : Courbes (O - i) à T=773K 

pour différentes valeurs de E O  (acier 12Cr). 

Figure III-2b: Coube maîtresse 

à T=773K pour l'acier 12Cr. 



I 

a\9*,Cju*l =P : :. =L-_--.] 1. 10 I 

1 0 - ~  1 O-a 1 o - ~  10-~ 1 0 - ~  O -  

1 
2 . : t *  

10' 

N 10' - 
5 -. r 
'a - 
W C 

I I r 

.'&*'" ' 
- &.&> - 

;/il 

_ a=- . - . - 773 K ' 

x - 
< tx 
C 
z 
O U 

2 

A * 
* 

1 I 1 I 1 1 I 1 I 

FigureIII-3 a: Courbes maîtresse 4 
1 ___.. . . . ,  . ..._... I . 1 1 

1 o - ~  IO-" IO-' 104 1 0 - ~  1 O -  IO-J 
de relaxation pour l 'acier  1Cr 1 

1 1 o - ~  1 O-* 1 o - ~  1 o" 1 oz 
Figure III-3b : Courbe maîtresse 

VITESSE DEF. PLAST. (H-') 
de l'acier 1Cr pour l'ensemble du 
domaine d e  déformation e t  de  823 K , 1 

température étudiés. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1  1 0 - ~  1 0 - ~   IO-^ l o O  1  oz 

àdifférentes températures 2.10 

10' 

2 -. 
z 
P - 
W 
C x - 
< 
C z 
O U 

2 

a , 4 

- p-• - 

i.?" 
s" s 

A 

-" 
f 

823 K 

1 - . . . .... I . . . ..... I . . . ..... 1 . . . . ... l 

1 o - ~  O -  1 O-' 1 O -  IO-= 

& X - - 0.25 - 0.M -0.15 -0.10 



111-2- 2 Détermination graphique des constantes ii *.! * et h 

Ayant obtenu le tracé des courbes maîtresses par 

translation, d'échelle, i l  est  intéressant de déterminer 

l'expression théorique de telles courbes afin d'envisager 

l'extrapolation et l'interpolation. L'équation de ces courbes étant 

de la forme (II-12), il s'agit d'en déterminer les constantes. 

La méthode graphique découle du fait que la relation 

(11-12) peut encore s'écrire : 

ln(a * / O  > = exp [h ln( i */i)] (111-2) 

Le passage aux logarithmes décimaux donne : 

2.3 logo* - 2.31ogci = exp[(2.3hlogfr*) - (2.3hlog?)] (111-3) 

Dans un repere logo - log:, si l'on prend comme origine logci *=O 

et log:*=O, l'équation (111-3) devient : 

-2.3 logo = exp{2.3hlog(l/i)) (111-4) 

ou plus simplement : 

-2.3 logo = (1/?)" (111-5) 

Lorsqufon trace cette courbe théorique avec la même échelle que 

la courbe maîtresse expérimentale, on constate que pour une 

valeur convenable de A ,  cette dernière s'identifie bien à la courbe 

théorique pas simple glissement d'échelle sans rotation. 

On en déduit ainsi les valeurs de logi  * et de logo * car 

celles-ci correspondent aux valeurs qui coïncident avec log0=0 et 

l o g i = 0  sur la courbe maîtresse expérimentale (figure 111-4 et 

111-5 pour les aciers 1Cr et 12Cr respectivement). Cela nous 

permet de constater qu'il est possible d'utiliser les résultats de la 

bibliographie obtenus sans les raffinements expérimen taux 

proposés par Hart [6,8,47]. On se prive cependant des points 



expérimentaux correspondant à la première décade. 

Les valeurs trouvées ainsi que les équations mécaniques d'état 

de Hart sont reportées dans le tableau (111-1 1). 

Acier 1 Cr O. 15 2.83 1 -11.130 

Acier 12 Cr 0.13 2.996 -7.575 

Acier 19 Cr 0.13 2.839 -13.398 

Tableau 111-1 1 : Valeurs des constantes de l'équation d'état 

plastique pour les aciers lCr, 12Cr et 19Cr. 

Les valeurs obtenues pour l'acier 1Cr sont très voisines de 

celles obtenues par Woodford pour un acier du même type 

(loga*=2.659 ; log:* = - 11.75 ; h=0.15) [37]. 

Figure 111-4 : détermination graphique des constantes 

ci *, i*, et h pour l'acier 1Cr. 



Figure - 111-5 : détermination graphique des constantes 

O * ,  È*, et h pour l'acier 12Cr. 

111-2-3 Influence de la tem~érature 

Une des caractéristiques de la déformation plastique à 

haute température est le fait que la vitesse de déformation est 

thermiquement activée c'est à dire qu'elle suit une loi 

dlArrhénius : i= A exp (- QIRT) (111-6) 

On peut alors calculer l'énergie d'activation apparente qui est 

proportionnelle à la pente de la droite que l'on doit obtenir en 

portant l n i  en fonction de l/T. Pour cela nous appliquons la loi 

(111-6) à la courbe maîtresse unique (toutes température 

confondues).  Sur cette courbe logo - 1 og  i nous fixons 

arbitrairement une valeur de 0 et nous déduisons les valeurs de 



€ correspondant à cette contrainte aux différentes températures 

d'essais (figure 111-6 pour l'acier 1Cr) ; après quoi on trace ln; en 

fonction de 1/T (figure 111-7). 

Les résultats obtenus dans ce travail pour les trois aciers 

ainsi que ceux de la bibliographie sont reportés dans le tableau 

(111-12). Ces valeurs sont de l'ordre de grandeur des énergies 

d'autodiffusion. 

- -- -- -- - 

Acier 1Cr Acier 12Cr Acier 19 Cr 

Ce travail 1 15000 108800 90000 

Autres 90000 [60] 100000 à 
auteurs 116853 [75] 125000 [75] 1 

107900 [37] 

Tableau 111-12 : Comparaison des valeurs de Q 
déterminées par différentes méthodes (en CalIrnole). 

2 

Acier 1 2  C r  
I 

I 

Figure 111-6 : Méthode de détermination de l'énergie d'activation. 



Figure 111-7 : Energies d'activation apparentes 

pour les aciers lCr, 12Cr et 19Cr. 

111-2-4 A ~ ~ l i c a t i o n  - - à un alliage de zinc en fluage 

Pour un alliage de zinc (Zn-0.59Cu-0.19Ti), la théorie de 

Hart permet également de calculer les paramètres de 

l'écoulement en fluage. 

Nous avons tracé, à différentes températures, les variations 

de la vitesse de fluage secondaire ss avec la contrainte ci en 

échelle bilogarithmique. (figure III-8a). 

Après translation suivant log:, nous obtenons une courbe 

maîtresse unique (figure III-8b) et l 'énergie d'activation 

"apparente (figure III-8c). 



1 
2 10 

I o - ~  I O-a  I o - ~  I O-= I 

VITESSE DE DEFORn.ll/S1 

(a) 

F i ~ u r e  111-8a.b.c : Utilisation de  la méthode de Hart pour 

déterminer la courbe maîtresse de fluage et l 'énergie d'activation 

apparente (alliage Zn-0.59Cu-0.19Ti). 



Nous pouvons également déterminer graphiquement les 

constantes (5 *, i * et h de l'équation de Hart relative à la 

maîtresse. La démarche est la même qu'au paragraphe précédent 

(figure 111-9). 

F i ~ u r e  111-9: Détermination des constantes O *, I? *, et h 

par la méthode graphique. 

On trouve log(s*=2.653 ; log;*=-1 1.698 ; h=0.6 . 

Nous calculerons par la suite, ces paramètres avec d'autres 

méthodes ce qui nous donnera une base supplémentaire de 

comparaison. Nous avons également appliqué cette méthode aux 
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aciers lCr, 12Cr et 19Cr entre autres [29]. 

111-2-5 A ~ ~ l i c a t i o n  aux fils d'armatures de précontraintes ' 

L'étude de la relaxation des fils pour armatures de 

précontrainte est d'une grande importance pratique dans 

l'ingénierie du bâtiment, ponts et chaussées. Iost [36,74] a 

montré que cette relaxation est de type logarithmique pour 

l'acier XC 75. Nous complètons ici cette étude par une description 

basée sur la théorie de Hart. 

La caractéristique essentielle des matériaux obéïssant à 

une loi mécanique d'état est, l'existence d'une relation d'échelle 

dans le diagramme logo-log:. Nous avons donc représenté les 

points expérimentaux obtenus aux trois températures d'essais 

pour l'acier XC 75 (figure III-lOa,b,c). On observe effectivement 

une relation d'échelle permettant de translater les courbes 

suivant une droite de pentes respectives 0.18, 0.20 et 0.18 à 

293K, 378K et 573K. On obtient alors des courbes maîtresses 

pour chaque température d'essai (figure III-lla,b,c). 

Gillis et Médrano [27] ont trouvé des résultats similaires 

pour un acier de type AIS1 1080. 



Figure 111-10: Variations de logo en fonction de log? pour l'acier 

XC 75 à 293K (a), 378K (b) et 573K (c). Les traits obliques représentent Ics 

pentes suivant lesquelles on doit faire la translation pour obtenir de  la 

courbe maîtresse à chaque température. 



Figure 111-1 1: Courbes maîtresses à 293K (a), 378K (b) et 573K (c) 

pour l'acier XC 75. 



CHAPITRE IV 



I V -  1 Utilisation du ~a ramètre de Dorn en fluage 

r u p t u r e  

IV-1-1 M é t h o d e  

Pour bien estimer les lois d'évolutions de paramètres de 

rupture en fluage, il est souhaitable d'effectuer des essais en 

durée réelle mais cela est souvent difficile à réaliser car 

certaines pièces sont prévues pour fonctionner pendant des 

durées très grandes. On contourne cette difficulté en utilisant un 

paramètre d'équivalence temps-température qui permet de 

diminuer la durée des essais en augmentant la température. 

Une équivalence entre le temps à la rupture et la température 

d'essai est donnée par le paramètre de Dorn : 

û = t, exp (-Q/RT) (IV-1) 

et si le fluage stationnaire est prépondérant, le temps à rupture 

est le rapport de la déformation à la rupture E, sur la vitesse de 

fluage stationnaire ss 

tr = E ~ / E ~ ~  ( IV-2)  

Johnson et al [13] combinent ces deux relations avec (11-4) pour 

obtenir : 

ln8 = A + (l/h)lnln(a*/a) 

avec A = - [ ln(a*/G)Imf/~,  

( IV-3)  

(IV -4) 

Si on remplace 0 par son expression (IV-1) dans l'équation 

(IV-3), celle-ci devient : 

ln(tr) - Q/RT = A + (l/h)lnln ( o * / o )  ( IV-5)  

ou encore : ln(tr) = A + Q/RT + (l/h)lnln(o*/cs) (IV-6) 

Soit en convertissant en logarithme décimal : 



log(t,)= A/2.3+(l/h )log(2.3)+Q/(2.3RT)+l/h log log(^ * /  O) (IV-7) 

C'est à dire logt, = B(l) + B(2)/T + B(3)loglog @ * / a )  (IV-8) 

avec B(l) = (l/h)log (2.3) + Al2.3 

B(2) = Q/(2.3R) 

B(3) = l / h  (IV-9) 

Les coefficients B(l),  B(2) et B(3) sont calculés par régression 

linéaire multiple sur o * de la façon à minimiser la somme 

résiduelle des carrés de l'équation (IV-8). Le programme 

informatique peut être consulté en annexe. 

IV-1-2 Résultats 

Nous avons testé cette méthode sur de nombreux 

matériaux de structures très différentes (ferritique, austénitique 

et martensitique). 

Dans un souci de clarté de l'exposé, nous présenterons 

uniquement les résultats relatifs aux aciers lCr, 12Cr, X20, S590. 

Les résultats concernant les autres matériaux sont présentés en 

annexe. 

La figure (IV-1) montre l'évolution de 1 r 2  en fonction de 

a *. A chaque fois on obtient un minimum bien distinct. Le 

résumé des principaux paramètres et coefficients de régression 

est reporté dans le tableau (IV-1). 

IV-1-3 Just-cation de la méthode de Hart 

La première justification de la méthode de Hart découle de 

la contradiction et de l'ambiguité des résultats obtenus avec les 



méthodes paramétriques classiques (voir chapitre 1). La 

deuxième justification est que les constantes de cette loi peuvent 

être directement reliées au caractéristiques du matériau dans la 

plupart des cas. Ainsi, par exemple: 

- La valeur optimale de a  * est de 713.7 Mpa pour l'acier X20. Ce 

résultat est intéressant car il correspond à la limite de résistance 

de ce  matériau à température ambiante. Cette limite de 

résistance est en effet comprise entre 678 et 836 Mpa [32]. 

Uni tés  a r b i t r a i r e s  

F i ~ u r e  IV-1 : z r2 en fonction de O * pour l'acier 12Cr. 

- Pour l'acier 12Cr le résultat est aussi satisfaisant malgré le fait 

que a *  optimum (608.3 Mpa) est particulièrement inferieur à la 

limite de résistance de ce matériau à température ambiante 

(1019 Mpa). Nous expliquons cette différence par le fait que les 

propriétés en traction de l'acier 12Cr dépendent largement du 



choix du traitement thermique. En général ces aciers peuvent 

être traités thermiquement jusqu'à des charges de  l'ordre de  

1400 Mpa. La limite de résistance e t  la dureté croissent avec 

l ' augmen ta t i on  d e  l a  t e m p é r a t u r e  j u squ ' à  753K 

approximativement, ensuite elles décroissent brutalement aux 

températures plus élevés. 

Etant donnée que les essais ont été effectués à des températures 

comprises entre 773K et 873K, il est normal que la limite 

d'élasticité à ces températures, et par conséquent celle de a * ,  soit 

inférieure à la limite d'élasticité à température ambiante. 

- La valeur optimale de a *  obtenue pour l'acier 1Cr est 720.7Mpa 

tandis que sa limite d'élasticité à la température ambiante est 

de 872 Mpa. 

- Pour le S590, a * est très superieur à la limite conventionnelle 

d'élasticité à 0.2% (Woodford [37]) et h inferieur à 0.15 souvent 

obtenu pour des matériaux divers [37,39] mais des O *  élévés 

associés à des valeurs de h faibles ont déjà été observées [40]. 

Le  tableau (IV-2) donne une comparaison des énergies 

d'activiation déduites de la relation (IV-9), et celles obtenues 

pour les mêmes matériaux par d'autres méthodes. 

Ce travail 99287 101134 101379 84000 

90000 [21] 
Autres 107653 à 100000 à 125000 [37] 86023 [8] 
a u t e u r s  116853 1371 108000 [38] 

115000 [38] 

Tableau IV-2 : Comparaison entre les énergies d'activation 
déduites de la relation (IV-9) et celles obtenues 

par d'autres méthodes. 



Tableau IV-1 : 

Légende : 

Résumé des différents paramètres et coefficients de 
régression linéaire multiple 

Y = B(l) + B(2) X2 + B(3) X3 
Y = l o g r  
x, = l / r  
SB2= deviation standard de B(2) 

X3 = loglog(cs * / O )  

SB3' deviation standard de B(3) 
lx2/ = valeur moyenne X2 
lx3/ = valeur moyenne X3 
/Y/ = valeur moyenne de Y 
S y  = deviation standard de Y 
11-2 = somme résiduelle des carrés. 

M a t é r i a u  1 Cr 12 Cr X-20 S-590 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
0 * (MPa) 720.7 608.3 713.7 4950.3 



L'équation (IV-3) permet, connaissant les triplets (O, t,, T) 

d e  tracer la variation de  Inln(cs * / a )  en fonction de  l n û .  Nous 

obtenons une droite d 'équation (IV-3). T o u s  les matériaux 

étudiés présentent cette linéarité entre lnln(o * / O )  et  ln8 (figures 

IV-2). L'équation (IV-6) a été utilisée pour tracer les variations 

d e  logo en  fonction de  logt, aux trempératures d'essai pour tous 

les  matériaux (figures IV-3.) Les symboles  représentent les 

points  exper imentaux e t  les  traits  con t inus ,  les  courbes  

correspondant aux équations (IV-3). L'examen de  ces courbes 

mon t re  une  t rès  bonne  co r r é l a t i on  e n t r e  l e s  po in ts  

expérimentaux e t  les lois mathématiques c e  qu i  permet de  

prévoir  assez f idelement ,  le comportement  du matériau à 

r u p t u r e .  

Figure IV-2: Variations de loglog(o * / O )  en fonction de loge.  



t Acier 1 Cr 

d e  7 4 3  à 9 

d e  h a u t  e n  b a s .  

1 Acier X20 

Figures IV-3: Variation d e  la contrainte en  fonction du temps à 

la rupture: comparaison entre les  résultats expérimentaux e t  les courbes 

déduites de  l'équation de Hart. 



IV-2 Généralisation de la méthode pour une description 

du fluage avant la rupture du matériau 

La méthode présentée au paragraphe (IV-1) issue des 

travaux de Johnson et al [13], s'articule autour des paramètres de 

rupture tels que la contrainte et le temps de rupture. De la même 

manière, nous considérons les mécanismes de fluage avant la 

rupture afin d e  déterminer par exemple la contrainte 

provoquant une déformation donnée E, au bout d'un temps t,. 

Nous pouvons alors réécrire le paramètre d'équivalence 

temps-température de la façon suivante : 

0' = txexp(-Q/RT) ( IV-  1 O )  

avec t, = E,/; ( I V -  11)  

Le reste du calcul est inchangé. Par exemple pour l'acier lCr, on 

constate une stabilisation des paramètres O *, h et Q ainsi qu'une 

diminution importante de la somme résiduelle des carrés à partir 

d'une déformation supérieure à ~ , = 1 %  (figure IV-4a,b,c). Pour les 

déformations inférieures la méthode n'est plus utilisable parce 

que la déformation initiale n'est plus négligeable par rapport à la 

déformation de fluage. 

Les valeurs trouvées sont présentées dans le tableau 

(IV-3) pour l'acier 1Cr. La valeur de ces paramètres tend vers 

celle correspondant à la rupture. Il est alors possible de tracer 

les courbes maîtresses O =f(8 ') correspondantes (figure IV-5). 



Figures IV-4:  Variation des paramètres a *  (a), h (b), Q(c) et z r2 (d)  

de l'équation IV-6 modofiée avec la déformation de 

fluage E x  pour l'acier 12 Cr. 



o. 1 

0.15 

0.20 

0.25 

0.5 

1 .O 

2.0 

5.0 

r u p t u r e  

Tableau IV-3 : Valeurs des constantes a *, h et Q pour différents 

taux de déformation E, (acier 1 0 ) .  

Figure IV-5: Courbes maîtresses 0 (8 )  relatives à €=OS, 2, et 5% 

pour l'acier 1Cr. 



Ces courbes doivent pouvoir prédire le taux de déformation 

produit par une contrainte donnée connaissant la température 

d'essai. 

Pour l'acier X20, on obtient aussi des résultats satisfaisants 

pour une déformation de 1 %. On trouve O * = 758.2 Mpa ; h =0.09 ; 

Q=104321 cal/mole ; t r2=0. 137. Nous avons représenté sur la 

figure (IV-6), les courbes maîtresses à la rupture et pour une 

déformation de 1%. 

% de déformatio 

Figure IV-12 : Courbes maîtresses pour l'acier X20, essais jusqu'à 

la rupture et jusqu'à un taux de déformation de 1%. 

IV-3 Comparaison avec  les méthodes paramétriques 

ç l a s s i q u e s  

Ces méthodes reposent sur le paramètre P d'équivalence 

temps-température. Les valeurs interpolées e t  extrapolées 



s'obtiennent à partir d'une courbe maîtresse o(P) de la forme : 

P = a, + al logo +a2 (logo)2 +... + an(logo)" ( IV-  12) 

Les coefficients ai sont calculés par regression linéaire d'ordre n. 

Cela entraine des inconvénients supplémentaires : 

* Le premier inconvénient est que les ai  sont supposés 

arbitrairement constants et ne sont pas liés aux propriétés du 

matériau. 

* Le deuxième inconvénient est visible sur la figure (IV-7) 

relative à l'acier 12 Cr : 

- si le degré du polynôme est faible, la correlation est 

mauvaise. 

- si le degré est élevé l'extrapolation est impossible à cause 

des points de régression. 

Figure IV-7: Ajustement des points expérimentaux 

sous forme pôlynomiale pour l'acier 12 Cr. 



Ces inconvénients n'existent pas avec la démarche que nous 

avons utilisée (figure IV-8). 

Ficures IV-8a : Ajustements des points expérimentaux 

selon la méthode de Jonshon [13] . 



Figures 8 b  : Ajustements des points expérimentaux 

selon notre méthode logo - logZ. 

Les résultats en fluage sur l'alliage S-590 ont servi à 

Goldoff [30] et Richard 1311 pour prédire le temps à la rupture à 

l'aide des méthodes paramétriques d e  Larson-Miller (L.M), 

Manson-Harfeld (M.H) et Sherby-Dorn (S.D). Nous comparons 

dans le tableau (IV-4) ces prédictions avec celles de ce travail 

(C.T) utilisant les équations (IV-3) et (IV-6). 

Tab leau  IV-4  : Comparaison des  différentes  méthodes 

paramétriques o rupi .  pour T=833K, tr=100000h et température équivalente 

pour la même u mais t=1000h, (alliage S-590). 



Par exemple, pour une température de 833K la contrainte 

entraînant la rupture au bout de 100000 heures est de 281MPa, 

et la température pour laquelle on aurait la même contrainte à la 

rupture pour une durée de 1000 heures est de 917K. Ces 

résultats sont tout à fait comparables à ceux obtenus par d'autres 

méthodes paramétriques [50]. 

L'énergie d'activation apparente de 84Kcal/mole est voisine 

de  celle obtenue avec le paramètre de  Sherby-Dorn 

(85.5Kcal/mole [30,31]) et de  l 'énergie d'autodiffusion. 

Viswanathan [77] a trouvé une valeur moyenne d'environ 

90Kcal/mole pour cette classe d'acier. 

Un autre avantage est que nous connaissons également les 

équations des courbes ~ ( û )  et ~ ( t , )  alors qu'avec les autres 

méthodes paramétriques, ces équations ne sont qu'approchées 

sous forme polynômiale. 

De ce point de vue la méthode de Hart est donc plus interessante 

que les méthodes paramétriques classiques. 

IV-4 Influence du traitement thermiaue 

Nous discuterons ce  point à partir des points 

experimentaux de la référence [37] du chapitre III, une partie de 

nos résultats a fait l'objet d'une communication aux journées 

métallurgiques d'automne [42]. Le matériau a subi deux 

traitements thermiques différents correspondant à des  

résistance à la rupture comprise entre 800 et 950 MPa 

(traitement A) et entre 900 et 1050 MPa (traitement B). 

Pour chaque traitement thermique, nous appliquons la méthode 



décrite plus haut. L e  tableau (IV-5) présente les valeurs des 

coefficients trouvés. 

cs *(MPa) h Q(Cal/mole) Coeff. corr. 

Traitement A 755 0.11 1 12520 0.9995 

Traitement B 780 0.13 104980 0.9998 

Tableau IV-5 : valeurs des paramètres de regression pour deux 

traitements thermiques différents pour l'acier X22 [37]. 

Les coefficients de  corrélation sont excellents dans les deux 

cas et la corrélation avec les points expérimentaux est très bonne 

comme le montre la figure (IV-9). 

Fipure - IV-9 : Droites loglog(ci*/cs) en fonction de loge pour deux 

traitements thermiques différents de l'acier X22 [37]. 



L'étude complète décrite au précedent paragraphe peut ainsi 

être faite et arriver jusqu'aux courbes maîtresses (figure IV-IO). 

Figure IV-10 : courbes maîtresses logo en fonction de loge pour 

deux traitements thermiques différents de l'acier X22 [ 3 7 ] .  

On observe un décalage entre les deux courbes maîtresses. 

Ce décalage est dû a une consolidation différente du matériau 

dans les deux cas. Ce dernier oppose donc une résistance à la 

rupture différente selon qu'il a subi le traitement thermique A, 

ou le traitement thermique B. Cette résistance à la rupture varie 

dans un rapport 1 .O7 8. 

Il est alors possible de tracer une courbe maîtresse unique 

correspondant à la rupture pour ces deux états structuraux en 

prenant un rapport des constantes O * également de 1.078 

(figure IV-1 1). 



Figure - IV-  1 1 : courbe maîtresse unique pour deux traitements 

thermiques différents de l'acier X22 [37 ] .  

IV-5 Utilisation d u  p a r a m è t r e  de Zener-Hollomon en 

f l u a c e  s e c o n d a i r e  

IV-5-1 M é t h o d e  

La méthode proposée par Johnson e t  al  [13] permet de  

tracer les courbes maîtresses de  fluage à rupture en  combinant 

les équations de  Hart e t  le paramètre de Dorn. 

Cet te  méthode ayant donné satisfaction, nous l'adaptons pour 

décrire les essais en terme d e  contrainte-vitesse de  f luage 

secondaire. La démarche utilisée est la même que  celle décrite 

précedemment. Cependant le nombre d 'expériences à effectuer 

serait assez grand puisqu'une courbe de  fluage ne donne qu'un 

doublet ( O  - )  Pour palier cet  inconvénient, nous proposons 

[42,58] d'introduire le paramètre de  Zener-Hollomon : 



Z = i exp (QIRT) ( IV-13)  

Reprenons les équations de Hart du chapitre II 

(i*/i)" ln ( a * / a )  ( I I -  12 )  

i * = (a */G)m f exp(-Q/RT) ( I I -  13 )  

Les symboles ont leur signification habituelle. 

Remplaçons (11-13) dans (II-12), on obtient : 

[ ( ~ * / G ) ~ f e x p ( - ~ / R ~ ) / ~ ] ~ = l n ( a * / ~ ~ )  ( IV-14)  

[((a */G)m f)/(i ~ X ~ ( Q / R T ) ) ]  = ln (a * / a ) (1 V - 1 4') 

soit [K/z] " ln( a * / ci ) (IV- 15)  

avec K = (a*/G)m f ; Z = i exp( Q/RT) (IV- 15') 

Z étant le paramètre de Zener Hollomon. 

L'équation (IV-15) peut encore s'écrire : 

h ln(K/Z) = ln ln(o */a) ( IV-  16)  

h ln K - h ln Z = ln ln(o */a)  (IV- 16') 

c'est à dire : ln Z = ln K - (l/h ) lnln(cs */a ) (IV- 17)  

On devrait avoir une droite de pente - h en traçant lnln(cs * / a )  en 

fonction de 1nZ si la corrélation s'avérait bonne. 

On peut déterminer d'une manière simple, les constantes a *, Q et 

h qui interviennent dans ces équations. 

En effet, si l'on remplace Z par son expression (IV-13) dans 

l'équation (IV-17), on a : 

ln[(€ exp (Q/RT)] = ln K - l/h ln ln(a */O) (IV- 18) 

l n i  = ln K - Q/RT -(l/h) ln ln(cs*/cr) (IV- 19)  

Soit en convertissant en logarithme décimal. 

log i  = log K- Q/2.3RT-l/h log log(0 */O)-(l/h)log2.303 (IV-20) 

Cette équation peut se mettre sous la forme : 

logi = C(l) + C(2)lT + C(3) log log(a*/cr) (IV-21) 



avec C(1) = log K -(l/h)log 2.303 

C(2) = -Q/2.303 R (IV-22) 

C(3) = -l/h 

On peut alors faire une régression linéaire multiple avec trois 

paramètres (a ,i ,T). 

IV-5-2 Application à l'extrusion du zinc 

L'application de cette démarche aux essais de Gagnon et 

Jonas [34] nous a donné les résultats suivants : 

O *  = 303.2 Mpa ; h = 0.072 ; Q = 26679 Cal/mole ; I~~ = 0.08. 

La somme résiduelle des carrés très faible confirme la très bonne 

coïncidence entre les points expérimentaux et les courbes 

théoriques (figure IV-12 a,b,c). 

L'énergie d'activation de 26.7 Kcal/mole correspond à celle 

obtenue par la loi sinus hyperbolique (28/Kcal/rnole [34]) et est 

voisine de celle d'autodiffusion (22.4 KcalJmole [43]). 

Cette méthode est préférable à celle qui consiste à tracer 

une courbe maîtresse pour chaque température puis à les 

superposer par translation [4] car nous pouvons effectuer la 

régression linéaire avec l'ensemble des points expérimentaux. 



Figure IV-18: Extrusion du zinc[34]: Les paramètres O * ,  h et Q 

obtenu à partir de (a) permettent de  tracer la variation de la contrainte 

avec logZ (b) ou avec log: pour différentes températures (c). 



IV-5-3 Appllcatzon à un alliaae de . . zinc 

Pour un alliage Zn-0.59Cu-0.19Ti 1351, .nous avons appliqué: 

- la méthode graphique de Hart (cf chapitre III), 

- la méthode de Johnson et al (cf IV-1-l), 

- la loi puissance (cf IV-7), 

- la loi sinus hyperbolique (cf IV-9), 

- notre généralisation sur des résultats avant la rupture, (cf 

IV-2). Les résultats du tableau (IV-6) correspondent à un taux 

de déformation de 1% (ce travail.2), 

- notre méthode sur le fluage secondaire (cf IV-5); (ce travail.1). 

Les constantes a *, Q et h pour les différentes réprésentations 

correspondant aux courbes maîtresses (figure (IV-7) et (IV-13)) 

sont cohérentes (tableau IV-6). 

---A-- 

Hart Ce travail.1 Johnson Ce Travail.2 

Tableau IV-6 : Comparaison des valeurs de ci*,h et Q obtenues par 

différentes méthodes pour un alliage de zinc [35] .  



F i ~ u r e  IV-  13 : Util isat ion d e s  paramèt res  d e  Zener-Hollomon 

(a),Dorn à la rupture, et Dorn pour une déformation d e  1% (b);(alliage de  

zinc [35]). 



IV-6 Relat ion  c o n t r a i n t e  o u l e m e n t - v i t e s s e  d e  

déformation en torsion a  chaud D O U T  des ac iers  

j n o x v d a b l e s ,  

IV-6-1 Méthode  

La méthode de Hart ayant donné satisfaction pour décrire 

et prévoir le comportement de différents matériaux en fluage et 

relaxation, nous extrapolons ce formalisme aux essais de torsion 

à chaud [54]. C'est une démarche originale puisque jusqu'à 

présent ces essais ont toujours été analysés avec des méthodes 

classiques. Nous utilisons les résultats d'essais effectués au 

centre de recherches d'Ugine-Savoie sur deux nuances d'aciers 

inoxydables 22  CN19-11 et 2 6  C17. Le procédé théorique utilisé 

est présenté au paragraphe (IV-5) . 

Nous constatons sur les figures IV-14a,b que la variation de la 

somme résiduelle des carrés (1 r2) avec a * possède un minimum 

nettement marqué. Pour celui-ci correspond les valeurs de C(l) ,  

C(2), C(3), Q et h notées dans le tableau (IV-7). 

Nuance  O* C ( l )  C(2) c (3 )  1 r2 Q h 
(Cal/mole) ( 1 0 - ~ )  

Tableau IV-7: Coefficients de régression pour les deux aciers. 
* Z2CN19-11 sans les points relatifs à T=1573 K 
** Z2CN19-11 sans les points relatifs à T=1573 et 1473 K 
***Z6C17 sans les points relatifs à T=1473 K 
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Pour ces paramètres l'équation (IV-21) est représentée sur 

la figure (IV-15). Nous observons que log log(^*/^) varie bien de 

façon linéaire avec logZ. Cela n'est pas uniquement dû à l'effet 

d'écrasement de la relation "loglog" puisque si nous représentons 

logo en fonction de log2 (figure IV-l6a,b) ou logo en fonction de 

log; pour différentes températures (figures IV- 17a,b), l'accord 

entre les points expérimentaux et les courbes théoriques est 

toujours très bon. 

Fi pure - IV- 16a: Courbe maîtresse logo -1ogZ pour l'acier inoxydable 26 

C17. 



F i g u r e  I V -  1 6 b :  Courbe maî t resse  l o g o  -1ogZ pour 

inoxydable 2 2  CN19- 1 1. 

F igures  IV-17a: Variation de la vitesse de  déformation en 

fonction de la contrainte pour l'acier inoxydable 26 C17. 

l'acier 



22 CN19-ll 

S y n b o l e s  = P o i n t s  e s p s r i m  

Figures - IV-17b: Variation de la vitesse de déformation en fonction 

de la contrainte pour l'acier inoxydable 2 2  CN9-11. 

Ces représentations sont semblables à celles obtenues à 

l'aide de la loi sinus hyperbolique (figure IV-18) mais offrent les 

avantages suivants: 

1- Le nombre de paramètre n'est que de trois, 

2- Ces paramètres ont une signification physique, 

3- Nous connaissons l'équation reliant la contrainte à la vitesse 

de déformation et à la température, ce qui nous permet de tracer 

l e s  courbes théoriques alors que dans les méthodes 

paramétriques classiques, les ajustements sont obtenus sous 

forme polynômiale et ne se prêtent pas à l'extrapolation à cause 

de l'existence des points de rebroussement (cf. paragraphe IV-?). 



IV-6-2 Utilisation de la méthode oour l'extraoolation 

Nous avons recommencé le travail en supprimant les données 

relatives à la température la plus élevée, puis les deux 

températures les plus élevées. Les coefficients C(i) sont reportés 

dans le tableau (IV-7). Nous constatons que les valeurs prévues 

pour ci sont voisines des valeurs expérimentales (Tableau IV-8). 

Nuance i ( s - l )  Température (K) 
1073 1173 1273 1373 1473 1573 

Z2CN19-Il* 1 Valeurs extrapolées { 57 
10 87 

Z2CN19-Il** 1 Valeurs extrapolées { 9 3 6 3 
1 O 127 92 

Z6C17*** 1 Valeurs extrapolées { 35 
1 O 58 

Tableau IV-8: Valeurs de  a(MPa) obtenues par extrapolation 

* Z2CN19-11 sans les points relatifs à T=1573 K 
** Z2CN19-11 sans les points relatifs à T=1573 et 1473 K 
***Z6C17 sans les points relatifs à T=1473 K 



y = 0,0303 + 0,9998~ R = 1,00 

contrainte (modhle de Hart) 

Figure - IV-18: Comparaison des résultats d'interpolation obtenus par la 

méthode de Hart et par la loi sinus hyperbolique. 

IV-6-3 Comparaison avec les méthodes classiaues 

Le comportement des matériaux sollicités à hautes 

températures et à vitesse de déformation constante, peut être 

décrit par des lois de type exponentiel ou sinus hyperbolique. Le 

lecteur intéressé pourra se reporter sur la référence [ 5 5 ]  pour 

plus de détails. Les résultats obtenus sont comparés dans le 

tableau (IV-9). Nous constatons, pour ces trois méthodes, un très 

bon accord entre les valeurs expérimentales de la contrainte et 

celles correspondant aux modèles. De  même les énergies 

d'activation sont très voisines. 



Tableau IV-9: Comparaison des valeurs de o(MPa) obtenues par les lois 

classiques avec celles obtenues par les lois de Hart. 

E 

S - I  

O ,  1 

1 

10 

IV-7 Utilisation avec les lois semi-empiriques décrivant 

1 fl 1 
IV-7-1 Méthode  

Le fluage à faible contrainte a fait l'objet d'une large étude 

théorique. Plusieurs formes mathématiques empiriques ou semi 

empiriques ont été proposées pour décrire les mécanismes de 

fluage à faible contrainte. Pour la plupart des solides, ces 

O 

MPa 

exP 
sinh. 
H a r t  

exp 
sinh 
H a r t  

exp 
sinh 
H a r t  

.équations sont d e  type puissance. Nous pouvons citer par 

exemple les lois proposées chronologiquement par les auteurs 

cl sinh 
ca l /mo ie  H a r t  

suivants : 

- Mc Lean et Hale [49] en 1961. 

Z = A (is/G)" 

TEMPERATURE( K )  

1073 

176 
168 
166 
200 
204 
305 
242 
241 
243 

Z6 Cl7 

1 O0 1 O0 
97250 

22 CN 19-1 1 

1 13800 
1 13000 

1173 

105 
107 
105 
141 
141 
140 
176 
177 
178 

1273 

55 
63 
63 
89 
92 
93 
127 
125 
125 

1373 

42 
36 
36 
56 
57 
58 
90 
103 
85 

1473 

21 
21 
20 
35 
36 
35 
52  
60 
56 

1373 

101 
96 
97 
130 
133 
133 
170 
173 
173 

1173 

211 
219 
219 
264 
263 
364 
306 
306 
307 

1273 

156 
149 
149 
193 
191 
191 
240 
234 
224 

1473 

59 
60 
61 
8 5  
88  
89 
124 
124 
124 

1573 

38 
38 
37 
60 
58 
59 . 
86 
86 
87 



- Sherby et Burke [51] en 1967 

i / D  = B(o/t)" (IV-24) 

- Mukherjee, Bird et Dorn [52] en 1969 

E K T I D G ~  = C(o/G)" ( IV-25)  

Dans les relations (IV-23) à (IV-25) A, B, C et n sont des 

constantes, G le module de cisaillement ; E le module d'young, D 

le coefficient d'autodiffusion, K la constante de Boltzmann et b le 

vecteur de Burghers. 

La relation (IV-25) encore appelée relation de Dorn est la 

plus utilisée actuellement pour représenter les données de fluage 

à faible contrainte. 

Notre analyse permet d'élargir l'interprétation de la 

relation (IV-25) et de montrer que celle-ci est équivalente à 

l'équation mécanique d'état plastique (11-12) proposée par Hart. 

Réecrivons (IV-25) sous la forme : 

i l ( ~ ; & f b l K ~ )  = C(o &-)" ( IV-26)  

Posons : i * = DG b/KT (IV-27) 

Avec D = Doexp(-QD/KT) (IV-28) 

En combinant (IV-26) et (IV-27) on a: 

i / É  * = C ( O / ~ ) ~  (IV-29) 

( C I E  *)'ln = c l l n  O/& (IV-30)  

(; * / E  )- ' ln = c l l n  j(i- (IV-3 1 )  

La comparaison de (IV-31) et (11-12) conduit à l'égalité suivante: 

ln(o *Io ) = clln o /ci (IV-32) 

avec An = -1 (IV-33) 

(IV-30) peut encore s'inscrire : 



lnln(a * /a )  = (l/n)lnC + lna - ln& 

=(l/n)lnC - l n ~ .  + ln0 (IV-34) 

Soit lnln(0 */CI) = do + dl ln0 (IV-35) 

Si le tracé de lnln(a */a )= f(1na) est une droite de pente d l  = 1 on 

peut alors affirmer que (IV-25) est équivalente à (11-12) avec 

toute fois h n  = -1. 

IV-7-2 Résultats 

Avec les essais sur le Zn-0.2Cu [35] on trouve pour 

rs *=225Mpa (même valeur que celle trouvée par ailleurs en 

optimisant ln: = B + B2/T + B31nln(rj * /O ) une pente P = 1 avec un 

coefficient de corrélation égale à 0.98. 

La seule restriction imposée pour l'application de la 

relation (IV-35) est que le matériau obeïsse à une loi de fluage 

de type puissance. En particulier pour les aciers au chrome que 

nous avons étudiés, cette relation n'est pas vérifiée. Ce résultat 

confirme le choix d'un autre type de loi pour ces matériaux. 

IV-8 Corrélation avec les lois d'évolutions classiaues 

IV-8-1 Etablissement de l'éuuation phénoménologiaue 

L'équation mécanique d'état de Hart offre une bonne base 

de  description des phénomènes d'écoulement à haute 

température au même titre que les lois classiques. De ce fait on 

peut rechercher des correspondances éventuelles entre la loi de 

Hart d'une part et les lois classiques d'autre part. 

Les différents phénomènes de déformations qui nous 



interessent ont été expliqués au chapitre II. 

Nous rappelons ici les équations pouvant décrire ces 

mécanismes 

- équation de  Hart dans le domaine des hautes 

températures homologues : 

ln (O * / a )  = ( i * ~ i ) ~  (11-12) 15 1 

- loi de relaxation logarithmique : 

h a  = ao-ci = sln(l+vt) ( IV-36)  [441 

avec s = ,  KT/V (IV-36') 

- loi de relaxation puissance : 

a - o i  = K'C -Ifrn*-l (1+ t/C)- l/(m*-l) (IV-37) [14] 

avec C = l/v et V = m* :KT/(cr-cri ) (IV-37') 

- Nous utilisons également l'équation correspondant à un 

mécanisme thermiquement activé : 

= E ,  exp {-[AG - V(a-oi)/",]/KT) (IV-3 8) 

Les constantes ont leur signification habituelle ; le facteur de 

Taylor ' = 2. 
i '  

Cependant ces équations ne sont pas suffisantes pour 

traiter le problème. Nous avons alors fait une étude des divers 

points expérimentaux relatés dans la bibliographie et nous avons 

montré qu'il existe une relation phénoménologique entre la 

contrainte et le temps pendant un essai de relaxation [48]. 

Celle-ci se présente sous la forme : 

lnln(a */a)= a [ln(l+v t) + BI 

où ci*, a et B sont des constantes pour chaque essai. 

Cette relation es t  d'une grande importance, puisqu'elle 



conditionne la simultanéité des différentes approches (Hart, 

relaxation logarithmique ou relaxation puissance). 

La plupart des matériaux testés obeïssent à cette loi 

phénoménologique. 

Nous présentons dans le tableau (IV-O),  les constantes 

trouvées pour l'acier 12Cr à 773 K en assimilant (1 + vt) à t 

(figure IV-19). 

E(%) rs *(MPa)  cx B Coéff. corr. 

Tableau IV-10 : Constantes de l'équation phénoménologique 

pour l'acier 12Cr à 773 K. 

On peut constater le bon accord entre le tracé de la courbe 

représentant l 'équation phénoménologique e t  les points 

expérimentaux de relaxation (figure IV-20). 



F i p u r e  IV-19 : Relation phénoménologique lnln(o *Io ) en fonction de 

lnt pour l'acier 12Cr à 823 K.  

F i g u r e  I V - 2 0  : Courbes  théoriques relat ives à l 'équation 

phénoménologique lnln(o * / O ) =  a lnt + B / a  pour différents essais à 773 K 

de l'acier 12Cr. 



L'équation (IV-39) étant vérifiée, on peut interpréter 

simultanément les résultats expérimentaux par l'équation 

mécanique d'état de Hart (figure 111-6) et par la loi de 

relaxation logarithmique (figure IV-21). 

A ces deux représentations correspondent des coefficients 

de corrélation excellents ce qui confirme l'idée que les résultats 

peuvent être décrits par les deux méthodes, nous recherchons 

donc les relations qui peuvent exister entre elles. 

Dans la relation (IV-38), nous pouvons faire intervenir la 

contrainte à l'instant t=O soit o(0). On a : 

=ioexp{-( AG-~[(o-0(0))+(o(o)-oi)]/M]/~T} (IV-40) 

i =i(o)  exp([V(o-o(o))]/MKT} (IV-41) 

avec :(O) = ~ o e x p ( - [ ~ ~ - ~ ( o ( o ) - o i ) / ~ ] / ~ ~ )  (IV-42) 

Le terme € ( O )  représente la vitesse de déformation initiale. 

Il est relié à la constante i * de l'équation de  Hart par une 

relation vérifiée expérimentalement, de la forme : 

i * = i(o)/B (IV-43) 

Remplaçons la relation (IV-43) dans l'équation (11-12) on a : 

ln (o */O )= [i (o)/B l h  (IV-44) 

Dans la relation (IV-44), remplaçons i par son expression 

(IV-41) on obtient : 

ln(o*/o) = ((1/D) exp[V(u(o)-0) /MKT 1 )  (IV-45) 

Evaluons le logarithme de cette équation, on a : 

lnln(o */O) = h ([V(o(O)-O) /MKT ] -1nB ) (IV-46) 

et en faisant intervenir la loi de relaxation logarithmique 

(IV-36), on trouve finalement : 



lnln(ci * /a)  = h [ln(l -v t) - lnB] 

avec pour t = O : 

L3 = (ln (a */a(o))] - l / h  

6 .  9 1 2  1 S 
l n  t ( s )  

Fieure - IV-21 : Relaxation de l'acier 12Cr à 773K 

interprétée par une loi logarithmique. 

L'équation (IV-47) exprime le fait que la loi de relaxation 

logarithmique, correspondant à un mécanisme thermiquement 

activé, et la loi de Hart sont vérifiées toutes les deux. 

Nous avons conforté ce résultat en traçant pour les aciers lCr, 

12Cr et 19Cr les variations de In(o*/o) en fonction du temps en 

échelle bilogarithmique. 

Pour les 74 essais de relaxation, effectués pendant des 

durées supérieures à 100 h, la relation est linéaire avec u n  

coefficient de corrélation supérieur à 0.95 dans le pire des cas et 

une pente voisine de h sauf pour trois essais (différence 



d'environ 10%) [48]. 

Nous avons montré que les équations (11-12) et (IV-36) 

pouvaient rendre compte des mêmes résultats expérimentaux 

mais ces lois ne sont pas mathématiquement les mêmes. 

En effet si la relation (IV-47) est vérifée, on a : 

ln (l+vt) = (l/h) lnln(a*/a) + 1nB (IV-47')  

or B = [ln (a * / a ( ~ ) ) ] - l / ~  ( IV-48)  

La relation (IV-47') devient : 

ln ( l+  v t) = (l/h )lnln (a */a (O))  ( IV-49)  

D'autre part, d'après la relation (IV-36), 

ln(1 + vt) = [a(O) - a] / s  ( IV-50)  

L'identification de (IV-49) et (IV-50) aboutit a : 

(-l/h)[lnln(a */O) - lnln(0 */a(O))] =[a - ao]/s ( IV-5 1 )  

Si l'égalité des deux fonctions étaient réalisées quelques soit s, on 

devrait trouver en dérivant : 

a 1n(0 */a) = constante 

Ce qui n'est vrai que lorsque a est constant. Cette condition est 

de toute évidence contradictoire avec le principe d'un essai de 

relaxation. 

Dans l'hypothèse où la pente des droites de la figure 

(IV-21) ne serait pas égale à la valeur du coefficient h d e 

l'équation de Hart, les résultats ne peuvent plus être interpretés 

par une loi logarithmique mais par une loi puissance. 

En effet, si nous dérivons la loi de relaxation puissance (IV-37), 

on a : 0' = - E i = (-ltrn* -1) K'C -m*/m* -1 

x ( l + t / ~ ) - ~ * / ~ * - l  ( IV-53)  

et à t = O : o'(o) = - Ei(o)  = (-l/m*-1) K ' C - ~ * / ~ * - ~  (IV-54) 



d'où i = ?(O) (1 + ~ t ) - ~ * l ~ * - l  (IV-55) 

En supposant que pendant l'essai de relaxation la vitesse de 

déformation plastique verifie également la loi de Hart pour 

laquelle nous prenons comme précédemment i *= i (O)/D. 

On peut écrire : 

ln(o */O ) = (t */:)A = 0 -"(+y t)"*J(m*-l) (IV-56) 

Prenons le logarithme de cette expression, on a : 

lnln (cs*/ci) = (hm*/m*-l)ln(l+vt) - hlnB (IV-57) 

OU encore : 

lnln(o*/o) = (hm*/m*-l)[ln(l+vt) - (m*-l/m*)lnB] (IV-58) 

avec pour t = O : B = [ln(o */O (O))]-lIA (IV-59) 

Dans ce cas, la pente des droites de la figure (IV-19) devient 

h m*/(m*- 1) conformément à la relation (IV-58). 

Quand m* est très grand, c'est à dire quand la loi puissance se 

rapproche de la loi logarithmique, cette pente est équivalente à 

h , valeur trouvée précédemment. 

IV-8-2 1 

* Pour une loi logarithmique, les équations (IV-36') et 

(IV-47) fournissent la pente des droites de relaxation, donc le 

volume d'activation : 

s = h(ci (O)-ci)/{lnln(o * / O  )-lnln(o */O (O))} = MKT/V (IV-60) 

Dans ce cas le volume d'activation, donc s, doit être constant 

pendant tout l'essai de relaxation. 

Nous avons démontré  qu'il  y'a incompatibil i té  

mathématique si les relations (11-12) et (IV-36) sont verifiées 

simultanément. Cependant si la relaxation est faible on obtient 



une valeur approchée du volume d'activation par développement 

limité : V = MKT/{h a(O)ln(a */a(O)) ) ( IV-6 1) 

qui est constant pendant l'essai de relaxation. 

Nous avons par ailleurs verifié que la valeur de s correspondant 

à l'équation (IV-60) est pratiquement constante avec le temps 

pour tous les essais que nous avons étudiés. 

Quelques résultats sont présentés sur la figure (IV-22) pour 

l'acier 12Cr à 823 K. 

* Pour une loi de relaxation puissance, il est également 

possible de calculer le volume d'activation pour l'équation 

phénoménologique en combinant les relations (IV-37) et 

(IV-47). Nous obtenons : 

V=m*KT/(a(o)-oi) ([ln(o */o)]/[ln(o */o(O))]) I f m *  ( IV-62)  

avec a i=a -[a (O) -c r  { [ln(o */ci)]/[ln(a */O (O))]) i / m *  (IV-62')  

Les relations (IV-62) et (IV-62') sont équivalentes à celles 

trouvées par Povolo et Tinivella [45,46] à condition de prendre 

pour valeur de leur constante cio : 

oo = ["(O)-ai] ( l n o * / ~ ( O ) }  l/m*- 1 ( IV-63)  

On constate que dans ce cas o 0  dépend de cri qui peut varier 

pendant l'essai. 



Fipure IV-22 : Pentes s des droites de relaxation 

pour l'acier 12Cr à 823K. 

IV-8-3 Etude de la variation de ci* 

Le paramètre de dureté a*,  de l'équation de Hart varie 

avec la contrainte appliquée et la température de l'essai. 

Aucune des variations proposées dans la blbliographie ne semble 

convenir à nos résultats, en revanche, sur la figure (IV-23) nous 

constatons que o * varie de façon linéaire avec le rapport de la 

contrainte initiale sur le module d'élasticité à la température de 

l'essai. 
h 

La pente moyenne de la droite est constante. Pour un acier 

du type 1Cr [37] par exemple, cette relation est de la forme : 

E(T) ci */a (O) = 18800+3000 Mpa (IV-64) 



Figure IV-23 : Relation entre le paramètre de  dureté O *  

et  la contrainte initiale de  relaxation (acier 12Cr). 

IV-9 In terpre ta t ion  de la  courbe maî t resse  ( O  - 2)  

avec une loi de tvpe puissance sinh. 

IV-9-1 Ranpel t h é o r i ~ u e  sur la courbe (a-{) 

A une température donnée le fluage de certaines 

matériaux, tel que le zircaloy-4 [40,55] peut être representé par 

une loi de la forme suivante : 

i = B(a 13 )"sinh ( a  ci ) (IV-65) i551 

où n est une constante, B, i et a sont des paramètres qui 
h 

dépendent de la déformation et sont déterminées graphiquement 

d'une manière assez simple. En effet l'équation (IV-63; peut se 

réecrire: log(c/B g) = nlog(a O) + log sinh(a 13) (IV-66) 

La méthode de détermination est la suivante : 

- Pour différentes valeurs de "n" on trace la courbe 



théorique (IV-64), avec la même échelle que la courbe 

expérimentale (a-;) dans un diagramme bilogaritmique. 

- On choisit la courbe théorique sur laquelle la courbe 

expérimentale peut se superposer et on lit directement la valeur 

de  n correspondante. 

- Après avoir superposé la courbe théorique et les points 

expérimentaux, les paramètres cc et B; peuvent être obtenus à 

partir de la coïncidence entre des valeurs de  logo et log: 

expérimentales e t  les valeurs correspondantes log(cc ci ) et 

 log(?/^;) sur la courbe théorique. Si on choisit par exemple 

l'origine comme point de coïncidence, on a : 

log(cc ci)  = O d'où logcx=-logo ( IV-67a)  

1 0 g ( e / ~  ;) = O d'où  log^; = log! ( I V - 6 7 b )  

IV-9-2 Résultats  

Reprenons les points expérimentaux de la reférence [ 3 5 ]  

relatifs à un essai de  fluage sur le Zinc et appliquons la théorie 

ci-dessus. Toutes les courbes expérimentales à différentes 

températures coïncident avec la courbe théorique correspondant 

à n=3. Suivant logis, nous constatons que toutes les courbes 

expérimentales se positionnent au même niveau, cela implique 

que 0: à une valeur constante pour toutes les températures. Une 

situation différente apparaît pour la constante B dont la valeur 

augmentent exponentiellement avec la température (tableau 

IV-1 1). 



Tableau IV-1 1 : Constantes de la loi sinus hyperbolique pour un 

alliage de zinc [35] à différentes températures. 

Le tableau ci-dessus nous suggère l'existence d'une loi 

d'arrhénius B=Aexp(-Q/RT). Portons 1nB en fonction de 1/T 

(figure IV-24). Nous obtenons effectivement une droite de pente 

13100 qui correspond à une énergie d'activation de 

26200cal/mole. Cette énergie d'activation est comparable à celle 

obtenue à l'aide de la courbe maîtresse logo -1ogZ soit 26635 

cal/mole. On peut donc envisager appliquer la loi sinus 

hyperbolique à la courbe maîtresse logo -1ogZ. Le premier 

avantage d'utiliser la courbe logo-logZ résulte de la précision de 

cette courbe maîtresse obtenue par régression linéaire multiple 

et dont les paramètres rendent compte de l'histoire mécanique 

du matériau à partir de valeurs instantanées des variables d'état. 



Figure - IV-24 : Relation d'Arrhénius B=Aexp(Q/RT) 

issue du tableau (IV-1 1). 

IV-9-3 Généralisation sur la courbe maîtresse (lon ci -1ogZ) 

A cet  effet nous transformons la loi sinus hyperbolique 

sous la  forme (IV-70) en  multipliant les deux membres de  

l'équation (IV-65) par exp(Q/RT). 

E ~ X ~ ( Q / R T )  = B;(a o)"sinh(o: o)exp(Q/RT) ( I V  -6 8 )  

Z = B;exp(Q/RT)(a o)"sinh(o: ci) ( I V - 6 9 )  

Z = B , ( a ~ ) " s i n h ( a  O )  ( I V - 7 0 )  

a v e c  Z = i e x p ( Q / R ~ )  ( I V - 7  1 a )  

Bz = B;exp(Q/RT) ( I V - 7  1 b) 

De la même façon que pour la courbe logo -log:, on détermine les 

valeurs des constantes B, , a e t  n, relative à la courbe maîtresse 



logo -1ogZ (figure IV-25). On trouve n = 3, cc = 0.144 et B, = 222. 

Le second avantage d'utiliser la courbe logo-logZ est que 

l'on peut déduire à partir de ces résultats, les constantes n, cc. B; 

relatives aux courbes logo-log;  à différentes températures. Il 

suffit de reprendre l'expression (IV-71b) pour B; = B,exp(-QJRT); 

n et cc conservent les mêmes valeurs. 

Ainsi B; = 222exp(-26635lRT) on en déduit les valeurs de B; à 

chaque température (tableau IV-1 2). 

Tableau IV-12: Valeurs des constantes B déterminées à partir des 

résultats de la courbe  maîtresse;^ =0.144 et n=3. 

Ces valeurs sont comparables à celles déterminées 

directement (tableau IV-11) malgré une dispersion des résultats 

de l'ordre de 0.3 % dûe à la faible précision du procédé de 

superposition. Les valeurs les plus précises sont celles obtenues à 

partir de la courbe maîtresse puisqu'on détermine l'énergie 

d'activation Q par la méthode des moindres carrés et on fait une 

seule superposition pour l'ensemble du domaine de température 

alors qu'il faut en faire une à chaque température si on n'utilise 

pas la courbe maîtresse. A cet égard la courbe maîtresse basée 

sur les équations de Hart permet l'application de la loi sinus 



hyperbolique avec plus de précision. 

Figure IV-25 : Détermination graphique des constantes de la loi 

sinus hyperbolique à partir de la coube maîtresse pour le Zinc [ 3 5 ] .  

I V - 1 0  C o n c l u s i o n  

Nous avons appliqué l'équation mécanique d'état de Hart 

pour les hautes températures au fluage de  différents matériaux. 

L'introduction des paramètres de Dorn, pour la rupture, et de 

Zener-Hollomon, pour la vitesse de déformation, permet de 

tracer les courbes maîtresses avec un minimum de points 

expérimentaux. 

Nous avons comparé les prévisions obtenues par les 

méthodes paramétriques classiques avec celles de la courbe 



maîtresse utilisant le paramètre de Dorn à la rupture. Les 

résultats sont très voisins mais nous disposons en plus de 

l'équation de la courbe correspondante. Celle-ci nous donne la 

possibilité d'extrapoler les résultats, alors qu'avec les métodes 

classiques cela devient impossible à cause des points de 

rebroussement. De même, en introduisant le paramètre de Dorn 

modifié, nous pouvons prévoir la contrainte donnant une 

déformation E ,  choisie pour un temps donné. 

La démonstration est donc faite que le remplacement dans 

le paramètre de Dorn du temps à la rupture par le temps 

correspondant à une déformation donnée conduit aussi à des 

prédictions satisfaisantes à condition que la déformation soit 

suffisante pour que le fluage primaire soit négligé. 

En fluage également, nous combinons pour la première fois 

l'équation de Hart avec le paramètre de Zener-Hollomon qui 

permet de remplacer la méthode graphique habituellement 

utilisée par une méthode de régression linéaire multiple. Cette 

méthode de offre l'avantage de diminuer le nombre de points 

expérimentaux nécessaires. 

A l'aide de cette méthode nous montrons que les essais de 

torsion à chaud peuvent très bien être interprétés avec les 

relations d'état plastiques de Hart. Les résultats obtenus étant 

meilleurs à celles des méthodes classiques (possibilité 

d'extrapolation par exemple). C'est donc un développement 

intéressant pour ce genre d'essais. 

Dans la plupart des cas, les paramètres optima obtenus 

peuvent être reliés aux propriétés mécaniques du matériau 



considéré. 

Ainsi la paramètre de dureté 0 * est essentiellement égal à 

la limite d'élasticité à basse température et l'énergie d'activation 

est celle d'autodiffusion. h n'a pas la valeur universelle de 0.15 

que certains auteurs avaient supposé. Il faut cependant se 

méfier des aciers à structure très complexe; le modèle ayant été 

élaboré pour de l'aluminium de  haute pureté. 

Nous montrons enfin que si An=-1, la loi de Hart devient 

équivalente à la relation de Dorn. 

Pour les résultats en relaxation de  [28] relatifs aux 

matériaux lCr ,  12Cr et 19Cr nous vérifions une relation 

phénoménologique entre la contrainte 0. appliquée en relaxation 

et le temps, t, où celle-ci est mesurée : 

lnln (A/is)= B[ln(l +v t) + Cl 

Les paramètres A, B et  C sont constants pendant l'essai et 

peuvent dans certains cas être optimisés par régression. Cette 

relation étant vérifiée expérimentalement nous montrons que la 

loi de relaxation logarithmique et la loi de Hart pour les hautes 

températures homologues peuvent  s 'appliquer d e  façon 

simultanée ; les paramètres A, B et C pouvant être reliés à ceux 

d e  ces deux lois. Nous pouvons également à partir des 

coefficients de cette équation phéménologique calculer le volume 

d'activation du mécanisme, c e  volume étant sensiblement 

constant pendant l'essai. 

Il faut remarquer aussi que, bien que les essais aient été 

effectués sans les précautions particulières recommandées [6,47], 

il est possible de tracer la courbe maîtresse de Hart. 



Enfin nous montrons que l'utilisation de la courbe maîtresse 

basée sur les équations de Hart permet une meilleure application 

de la loi sinus hyperbolique. 





Le travail, consacré à la modélisation des essais de 

relaxation, de fluage et de torsion par la théorie de Hart [5]  avait 

pour but de: 

- montrer l'intérêt d'utiliser les équations mécaniques d'état 

plutôt que les équations paramétriques classiques, 

- élargir l'application de cette méthode par l'introduction de 

concepts nouveaux, 

- trouver les conditions pour une corrélation entre la loi de Hart 

et les lois classiques. 

La conclusion générale de cette étude peut se présenter en 

deux points: 

1- Limites des méthodes paramétriques classiques, 

2- Justifications de la méthode de Hart. 

1-  Limites des méthodes paramétriaues classiaues 

Nous avons montré qu'il existe une ambiguité dans 

l'interprétation des résultats basés sur différentes méthodes 

paramétriques (voir aussi Goldhoff [30]). Le choix de la méthode 

adaptée à chaque type de matériau peut être parfois très 

hasardeux surtout si la dispersion des résultats est importante. 

D'autre part les courbes maîtresses doivent être obtenues à 

partir d'essais effectués à des températures avoisinant les 

températures de service, pour qu'elles soient précises mais cela 

est difficile à réaliser dans la plupart des cas. 

La corrélation avec les résultats expérimentaux est souvent 

faite sous forme pôlynomiale et n'autorise pas d'extrapolation à 

cause des points de rebroussement, de plus les constantes 



trouvées sont arbitraires et n'ont aucune signification physique. 

2- Just f icat ion de la méthode de Hart  

Ce travail met en évidence l'existence d'une relation 

d'échelle pour une large gamme de matériaux de structures et 

d'utilisations très différentes. Cette relation d'échelle permet de 

définir une courbe maîtresse à la température de l'essai et de 

déduire l'existence d'une équation mécanique d'état plastique. 

Celle-ci contient trois constantes et offre les avantages suivants: 

- les trois constantes ( O  *, Q et h )  peuvent être reliées aux 

caractéristiques mécaniques du matériau considéré, 

- les courbes maîtresses à chaque température, peuvent être 

translatées suivant l'axe des abscisses, pour former une courbe 

maîtresse unique qui permet de déterminer l'énergie d'activation 

apparente des mécanismes de déformation mis en jeu, 

- Ces courbes maîtresses offrent une bonne base d'extrapolation 

des résultats de rupture à partir d'essais relativement courts. 

Pour améliorer cette technique graphique, Jonshon et al 

[13] introduisent le paramètre de Dorn (8=t,exp[-QIRT]) en 

combinaison avec les équations de Hart. Cela permet de 

déterminer directement la courbe maîtresse par régression 

linéaire multiple à trois paramètres. Nous avons appliqué cette 

méthode à différents matériaux ; les résultats sont comparables à 

ceux obtenus avec les méthodes paramétriques classiques mais 

nous disposons en plus de  l 'équation de la courbe 

correspondante. 



Fort de  ces résultats, nous élargissons le champ 

d'application de cette méthode en introduisant deux concepts 

nouveaux : 

- le paramètre de Dorn modifié O=txexp(-Q/RT) [42]; il s'agit du 

paramètre de Dorn dans lequel nous remplaçons le temps à la 

rupture par le temps nécessaire pour atteindre une déformation 

donnée. Cela nous permet de prévoir la contrainte produisant 

une déformation E,, si l'on connait le temps t, et la température 

de l'essai T. Les prédictions sont satisfaisantes à condition que la 

déformation soit suffisante pour négliger le fluage primaire. 

- le paramètre de Zener-Hollomon [58] en combinaison avec les 

équations de Hart. Cette démarche originale permet de prendre 

en compte les données expérimentales (O ,:,T) et offre l'avantage 

de diminuer le nombre de points nécessaires pour tracer la 

courbe maîtresse. 

Nous avons montré la validité de cette méthode en l'appliquant à 

des essais de fluage et d'extrusion sur le zinc, ainsi qu'aux essais 

de torsion à chaud de deux nuances d'aciers inoxydables. Les 

résultats sont semblables à ceux obtenus par la loi sinus 

hyperbolique. Cependant le  formalisme que nous avons 

développé est plus précis que la méthode graphique du sinus 

hyperbolique puisqu'il est basé sur une régression linéaire 

multiple. Ce formalisme fournit une nouvelle méthode de 

corrélation, d'extrapolation et d'interpolation des résultats 

expérimentaux (O ,i ,T). 



En relaxation, nous montrons 1481 que les points 

expérimentaux obéïssent à une relation phénoménologique du 

type lnln(A/o ) = B  [n (  1 +v t)] où A, B et C sont des coefficients 

constants e t  peuvent dans certains cas être optimisés par 

régression. A partir  des coeff icients  de  cet te  équation 

phénoménologique, nous pouvons calculer le volume d'activation 

du mécanisme. Par exemple pour les aciers au chrome, le volume 

d'activation reste sensiblement constant penadant l'essai de 

relaxation, ce qui est cohérent avec une interprétation suivant la 

loi logarithmique. 

D'une façon générale, l'analyse basée sur l'existence d'une 

équation d'état en terme de trois varaiables s'est avérée correcte 

pour l'ensemble de  données expérimentales que nous avons 

utilisées. Cependant la condition de continuité impose, en fait, 

des restrictions dans le domaine d'application de l'équation de 

Hart relative aux hautes températures homologues. Pour tout i, 

ces conditions sont : 

(cs*/o) 2 exp(l/hm) pour le fluage, 

( O  * /c i )  ,< exp(l/hm) pour la relaxation [57].  



ANNEXES 



ANNEXE 1 



Résumé des différents paramètres et coefficients de 
régression linéaire multiple 

L t a e n d e  : 
Y = B(l)  + B(2) X2 + B(3) X3 
Y = logt, 
X2 = l/T 
SB2' deviation standard de B(2) 

X3 = loglog(cs "10) 
SB3= deviation standard de B(3) 
1x21  = valeur moyenne X2 
1x31  = valeur moyenne X3 
/Y/ = valeur moyenne de Y 
S y  = deviation standard de Y 

Zr2 = somme résiduelle des carrés. 

M a t é r i a u  1 Cr-5 1 Cr-2 1Cr- 1 1Cr-0.5 



M a t é r i a u  1Cr-0.25 1 Cr-0.20 1Cr-0.15 1Cr-0.10 



Matériau 12Cr-5 12Cr-2 12Cr- 1 12Cr-0.5 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

B(2) 21381.2 24647.1 25537.6 1600.1 1 



M a t é r i a u  12Cr-0.25 12Cr-0.20 12Cr-0.15 12Cr-0.10 



Matériau steel A steel A-KT 4 steel A-KT 10 

Q(Cal1mole) 10 1994 9991 1 1 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

cs * (MPa) 657.3 597.9 1 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

B( 1) -20.718 -20.144 I 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

B(2) 22143.7 21691.5 1 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

B(3) 7.933 4.490 1 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

SB 1 2.309 1.321 1 



Matériau steel B steel B-KT 4 steel B-KT 10 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

u * (MPa) 541.4 > 1 O000 1329 



Matériau X 20 X 20-2 X 22-A X 22-B 



M a t é r i a u  X 22-A2 X 22-A3 X 22-B2 X 22-B3 



Matériau HT 9 SUH 616B Z i n c  Z inc -  1  



ANNEXE 2 

T-: . _ #  PROGRAMMES INFORMATIQUES 
8 .  

--*F . ,--,-y- 7 - 7  . r- 

! r- ,,',' =-+, 5% 5 - t  5 .  *a=- . - >.&, ' r c  - 
T .. ,: .,-, : n ~ n  . Sa - -  n r - $ - ' w :  - ':Y?'; n%L:.-  .-- .  -.. -- - t m x , - , ~ ~ ~ ' ;  



Programme in format iaue  nO1 : Création de  fichiers 

Rem DATE 19-2-1986 ; C. KIBELOLO 

REM NOM DU PROGRAMME : CREAFICH-DORN 

HOME : INVERSE 

PRINT 

PRINT" ECRITURE DES FICHIERS 

PRINT " DESTINES" 

PRINT "AUX PROGRAMMES FLUAGE HART-DORN" 

PRINT "ET REGLINMULT HART-DORN" 

PRINT" 

DIM X (250). Y(250), TP(250) 

NORMAL : 1 = O 

FOR 1 = 1 T 0  1200 

I = l +  1 

NEXT I 

D$ = CHR$ (4) : REM CTRL-D 

HOME : PRINT" NOM DU FICHIER?" 

PRINT : FLASH 

PRINT "ATTENTION : NOM COMMENçANT PAR DORN ..." 
NORMAL : PRINT 

INPUT NM$ 

PRINT : INPUT "NOMBRE DE POINTS N = "; N 

HOME 

INVERSE 

PRINT" 

PRINT" ENTREZ LES POINTS (TRIPLETS)" 

PRINT" 1-TEMPS DE RUPTURE (H)" 

PRINT" 2-CONTRAINTE (DAN/MM2)" 

PRINT" 3-TEMPERATURE ('C) 

PRINT" 

NORMAL 

PRINT : PRINT 

F O R I = l T O N  

PRINT" POINT NO" ; 1 

INPUT X (1), Y(I), TP(1) 



330  NEXTI 

340  PRINT 

350 M=INT(N/15)+  1 : L 2  + N : J =  1 : L 2 = N  

360 F O R K = l T O M : L 3 = L 2  

370  I F L 2 > 1 5 T H E N L 3 = 1 5  

3 8 0  PRINT TAB(5) "X", TAB(l5)" Y", TAB (25)" TEMP" 

390 FOR 1 = 1 TO L3 : PRINT TAB(1)J ; TAB(5) X (J) ; TAB(17) Y(J), TAB(25) 

TP(J)  

4 0 0  J = J + 1 : NEXT 1 : PRINT 

410  PRINT "Y A-T-IL UNE ERREUR (O OU N)--->" : INPUT N$ 

420  IF N$ = "N" THEN GOTO 460 

430  J =J - L3 

440  PRINT "DONNER LA LIGNE -->" ; INPUT JI  

450  PRINT : PRINT "DONNER LES BONNES VALEURS X,Y ET TP": INPUT 

X(J1), Y(Jl), TP(J1) : GOTO 380 

460  PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : L2 = L2 - 15 

470  NEXTK 

4 8 0  PRINT D$ ; "NOM C, 1, O" 

490  PRINT D$; "OPEN"; NM$ 

5 0 0  PRINT D$ ; "DELETE" ; NM$ 

5 1 0  PRINT D$ ; "OPEN" ; NM$ 

5 2 0  PRINT D$ ; "WRITE" ; NM$ 

5 3 0  PRINT N 

5 4 0  F O R I = l T O N  

5 5 0  PRINT STR$ (X(1)) ; CHR$ (13) ; STR$ (Y(1)) ; CHR$(13) ; STR$ (TP(1)) ; 

CHR$ (13); 

5 6 0  NEXTI 

5 7 0  PRINT D$ ; "CLOSE" ; NM$ 

5 8 0  END 



P r o g r a m m e  informatique no 2 : Régression l inéai re  m u l t i ~ l e  

100  REM - LE PROGRAMME PERMET D'AJUSTER 

1 1 0  REM - UN ENSEMBLE DE ND DONNEES (X(I), ..., X(NP),Y) 

120 REM - A UN MODELE : 

130  REM - Y=B(l)*X(l)+ ... B(NR)*X(NP) 

1 4 0  REM 

1 5 0  REM 

160  REM 

1 7 0  REM-MODE D'EMPLOI 

1 8 0  REM 

1 9 0  HOME 

2 0 0  PRINT TAB(8) ; "PROGRAMME DE REGRESSION" 

2 1 0  PRINT TAB (1 1) ; "LINEAIRE M ULTIPLE" 

2 2 0  PRINT 

2 3 0  PRINT TAB(20) ; "AUTEUR H. HAUT" 

2 3 5  REM-H. HAUT VOIR REFERENCE [76] 

2 4 0  PRINT : PRINT 

2 5 0  PRINT "1.DEFINIR D'ABORD LE NOMBRE DE GROUPES" : PRINT "DE 

DONNEES ND ET LE NOMBRE DE PARAME-" : PRINT "TRES NP" : PRINT 

2 6 0  PRINT "2.ENTRER SUCCESSIVEMENT LES ND GROUPES " :PRINT "DE 

DONNEES SUIVANT LE MODELE : 

2 7 0  PRINT 

2 8 0  PRINT "Y(I)=B(l)*X(I,l)+B(2)*X(I,2)+.." : PRINT"..+B(NP)*X(I,NP)" : 

PRINT"I=l ,2,...,NDt' 

2 9 0  PRINT 

300  PRINT "3.S'IL Y A UN TERME CONSTANT B(1),X(I,l0" : PRINT "DOIT 

ETRE DEFINI = 1 POUR TOUT 1" 

3 1 0  VTAB (22) : PRINT "PRESSER UNE TOUCHE POUR CONTINUER" : GETA$ 

320  REM 

3 3 0 REM-GESTION DES ENTREES 

3 4 0  REM 

3 5 0  HOME 

3 6 0  PRINT "MODELE" 

370  P R I N T  "Y(I)=B(&)$X(I,l)+B(2)*X(I,2)+. . P R I N T  



"..+B(NP)*X(I,NP)"PRINT" I=1 ,2...,NDM 

3 80 DIM XX(200), YY(200),X2(200) 

382 DIM X3(200), W(200), Y4(200) 

390 INVERSE 

400 REM- LE NOM DU FICHIER NE DOIT PAS ETRE UN NOMBRE 

4 10 INPUT "NOM DU FICHIER ?" ; NM$ 

420 NORMAL 

430 PRINT : PRINT 

440 D$ = CHR$ (4) 

4 5 0 REM CTRL-D 

460 PRINT D$ ; "NOMONC, 1, O" 

470 PRINT D$ ; "OPEN" ; NM$ 

480 PRINT D$ ; "READ" ; NM$ 

490 INPUT N 

500 FOR1 = 1 TON 

510 INPUT XX(I), YY(I), W(1) 

520 NEXTI 

530 PRINT D$ ; "CLOSE" ; NM$ 

540 PRINT 

550 N P = 3 : N D = N : B H = l O O O  

5 60 PRINT "DEFINIR LES VARIATIONS DE SIGMA ETOILE" 

570 PRINT : INPUT "VALEUR INITIALE (MPA) = " ;CTE 

580 INPUT "PAS DE VARIATION (MPA) = " ; BUR 

590 INPUT "VALEUR FINALE (MPA) = " ; VF 

600 DIM X (ND,NP), Y(ND), AA(NP - 1, NP - I), BB(NP - 1,O) 

6 10 PRINT : PRINT "PATIENCE, JE CALCULE" 

620 FORI= 1 TOND 

630 X2(I) = l/(W(I) + 273) 

640 X3(I) = "4343 * LOG ("4343 * LOG (CTE/(YY(I) *9.806))) 

660 NEXTI 

670 F O R I = l T O N D  

6 80 CV = PEEK (37) 

690 X(1,l) = 1 

700 X(I,2) = X2(I) 

7 1 O X(I.3) = X3(I) 

720 Y(1) = Y4(4) 



NEXT 1 

REM 

REM APPEL DE LA SOUS-ROUTINE 

REM 

GOSUB 1 1 10 

REM 

REM GESTION DES SORTIES 

REM 

HOME : CALL-198 

PRINT "SOMME RESIDUELLE DES CARRES="; SR 

PRINT "VARIANCES DES X(1) = " ; SS 

PRINT 

PRINT "ESTIMATIONS DES" ; TAB (25) ; DEVIATIONS" 

PRINT "PARAMETRES" ; TAB(25) ; "STANDARDS" 
PRINT "**************" ; TAB(25) ; "**********" 
F O R I = l T O N P  

I l = I - 1  

SD = SQR (AA(I1,Il) 

PRINT "B(";I;") = BB(I1,O) ; TAB(25) ; SD 

PP(1) = BB(I1,O) : LL(1) = SD 

NEXT 1 

PR# 1 

PRINT "NOM DU FICHIER : ";NM$ 

PRINT : PRINT "SIGMA ETOILE(MPA) ="; CTE 

PRINT : PRINT "SOMME RESIDUELLE DES CARRES=; SR 

PRINT "VARIANCE DES X(1) ="; SS 

PRINT : PRINT "ESTIMATIONS DES", TAB(25) ; "DEVIATIONS" 

PRINT "PARAMETRES" ; TAB(25) ; "STANDARDS" 

FORI=  1TO NP 

PRINT "B(";I;") ="; PP(1) ; TAB(25) ; LL (1) 

NEXT 1 

PR# O 

II = II + 1 

CTE=CTE+BUR 

IF C'TE > VF THEN 2550 

IF SR > BH THEN 2550 



BH = SR 

GûTO 610 
REM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
REM SOUS-ROUTINE DE REGRESSION LINEAIRE 

REM MULTIPLE PERMETïANT D'AJUSTER UN ENSEMBLE 

REM DE ND GROUPES DE DONNES 

REM X(1,l) ,..., X(I,NP),Y(I) 

REM AU MODELE SUIVANT A NP PARAMETRES : 

REM Y(1) = B(l)*X(I,I)+B(2)*X(I,2)+ ...+ B(NP)*X(I,NP) 

REM 1 = 1,2, ..., ND 

REM 

REM MODE D'EMPLOI DE LA SOUS-ROUTINE 

REM &.DONNEES NECESSAIRES : 

REM *NP = NOMBRE DE DONNEES 

REM *NP = NOMBRE DE PARAMETRE 

REM *X(I,J) = VALEURS DES VARIABLES INDEPENDANTES 

REM DEFINIES PAR LE MODELE CI-DESSUS 

REM 1 = 1,2, ..., ND 

REM J = 1,2, ...,NP 

REM *Y(I) = VALEURS DE LA VARIABLE DEPENDANTE 

REM 1 = 1,2, ..., ND 

REM 2.RESULTATS FOURNIS : 

REM BB(1-1,O) = ESTIMATION DU PARAMETRE B(1) 

REM 1 = O,1, ...,NP- 1 

REM *AA(I-1,J-1) = COVARIANCES DE B(I), B(J) 

REM 1 = O,l, ..., NP-1 

REM J =O,l, ...,NP- 1 

REM *SR = SOMME RESIDUELLE DES CARRES 

REM *SS = VARIANCE DES Y(1) 

REM 3?VARIABLE UTILISEES : 

REM I,Il,J,Jl,K,M,N,ND,NP,SR,SS,ST 

REM 4.VECTEURS ET MATRICES UTILISES : 

REM AA(NP-1,NP-l),BB(NP- 1 ,O),X(ND,NP),Y(ND) 

REM 5-SOUS-ROUTINE APPELEE : 

REM SOUS-ROUTINE 2000 D'INVERSION DE MATRICE 
REM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



1450,  REM 

1460 REM INITIALISATIONS 

1470 REM 

1480 SR=O:N=NP:M=l 

1490 FOR I = O  TO NP -1 

1500 FORJ=OTONP-1  

1510 AA(1,J) =O 

1520 NEXTJ 

1530 BB(I.0) = O 

1540 NEXTI 

15 60 REM CALCUL DE LA MATRICE X(T)X MEMORISEE DANS AA 

1570 REM (ON NOTE X(T) POUR LA TRANSPOSEE DE X) 

1580 REM 

1590 FORI= 1 TONP 

1600 FORJ=ITONP 

1610 FORK=lTOND 

1620 I l  = 1 - 1:Jl = J -1 

1630 AA(I1,Jl) = AA(I1,Jl) + X(K,I) * X(L,J) 

1640 NEXTK 

1650 AA(J1,Il) = AA(I1,Jl) 

1660 NEXTJ 

1670 NEXTI 

1680 REM 

1690 REM CALCUL DE X (T)Y MEMORISEE DANS BB 

1700 REM 

1710 F O R I = l T O N P  

1720 I l  =I - 1 

1730 FORK=lTOND 

1740 BB(I1,O) = BB(I1,O) + (K,I) 

1750 NEXTK 

1760 NEXTI 

1770 REM 

17 80 REM APPEL DE LA SOUS-ROUTINE DE RESOLUTION DE SYSTEME 

1790 REM 

1800 GOSUB 2110 

1810 REM 



1820 REM CALCUL DES Y(1) THEORIQUES DONNES PAR LE MODELE AJUSTE 

18 3 0 REM MEMORISES DANS X(I,O) 

1840 REM 

1850 FORI=lTOND 

1860 ST=O 

1870 FORJ= 1TONP 

1880 J l = J -  1 

1890 ST = ST + X(I,J) * BB(J1,O) 

1900 NEXTJ 

19 10 X(I,O) = ST 

1920 NEXTI 

1930 REM 

1940 REM CALCUL DE L'ESTIMATEUR DE LA VARIANCE DES Y(1) 

1950 REM 

1960 FORI= 1 TOND 

1970 SR = SR + ((Y(1) - X(I,0))"2) 

1980 NEXTI 

1990 REM SR = SOMME RESIDUELLE DES CARRES 

2000 SS = SR/(ND - NP) 

2010 REM 

2020 REM CALCUL DE LA MATRICE DES COVARIANCES 

2030 REM MEMORISEE DANS AA (1,J) 

2040 REM 

2050 FOR I=OTO NP - 1 

2060 FORJ=OTONP-  1 

2070 AA(1,J) = AA(I,J) * SS 

2080 NEXTJ 

2090 NEXTI 

2100 RETURN 
2110 REM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2 120 REM SOUS-ROUTINE DE RESOLUTION DU 

2 130 REM SYSTEME MATRIEL AA*X =BB 

2 140 REM CFR DETAILS ALLEURS 
2150 REM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2160 N l = N - l : M l = M - l : D E T = l  

2170 FORK=OTONl 



2180 P V = A A ( K , K ) :  I K = K : J K = K : P A V = A B S  (PV) 

2190 F O R I = K T O N l  : F O R J = K T O N l  

2200 I F  ABS (AA(1,J)) > PAV THEN PV = AA (1,J) : PAV= ABS (PV): IK=I:JK= J 

2210 NEXT J,I 

2220 P C  (K) = JK : PL (K) = IK 

2230 I F I K < > K T H E N D E T = - D E T  

2240 IF JK < > K THEN DET = - DET 

2250 DET = DET * PV 

2260 I F  DET = O THEN HOME : PRINT 'LE DETERMINANT EST NUL, PAS DE 

SOLUTION : END 

2270 IF IK=KTHENGOTO2310  

2280 FOR 1 = O N1 : TT = AA (IK,I) : AA (IK,I) = AA(K,I):AA(K,I) = TT : NEXT 1 

2290 I F  M l  = - 1 THEN GOTO 23 10 

2300 FOR 1 = O TO M l  : TT = BB(IK,I) : BB(IK,I) = BB(K,I) : BB(K,I) =TT: NEXT 1 

23  1 0 IF JK = K THEN GOTO 2330 

2320 FOR 1 = O TO NI: TT = AA(1,JK): AA(1,JK) = AA(1.K) : AA(I,K)=TT : NEXT 1 

2330 FOR 1 = O TO N1 : CS(1) = AA(1,K) : AA(1,K) = O : NEXT 1 

2340 CS(K) = O : AA(K,K) = 1 

2350 FOR 1 = O TO N1 : AA(K,I) AA(K,I)/PV : NEXT 1 

2360 I F M I = -  1 THENGOTO2380 

2370 FOR 1 = O TO M l  : BB(K,I) =BB(K,I)/PV : NEXT 1 

23  80  FOR J = O TO N I :  IF J = K THEN GOTO 2420 

2390 FOR 1 = O T O  N1 : AA(J,I) =AA(J,I) - CS(J) * AA(K,I) : NEXT 1 

2400 I F M I = -  1 THENGOTO2420 

2410 FOR 1 = O TO M l  : BB(J,I) = BB(J,I) - CS(J) * BB(K,I) : NEXT 1 

2420 NEXTJ 

2430 NEXTK 

2440 FOR 1 = N1 TO O STEP - 1 : IK = PC(1) 

2450 IF  IK = 1 THEN GOTO 2490 

2460 FOR J = O TO N1 : TT = AA(1,J) : AA(1,J) = AAIK,J) : AA(IK,J) = TT : NEXT J 

2470 IF M l  = 1 THEN GOTO 2490 

2480 FOR J = O TO M l  : TT = BB(1,J) : BB(1,J) = BB(IK,J) : BB(IK,J) = TT: NEXT J 

2490 NEXTI 

2500 FOR J = N1 TO O STEP - 1 /JK = PL(J) 

25  1 O IF  JK = J THEN GOTO 2530 

2520 FOR 1 = O TO N1 : TT = AA(1,J) : AA (1,J) = AA(1,JK) : AA(I,JK)= TT:NEXT 1 



2530 NEXTJ 

2540 RETURN 

2550 REM-PRODUCTION D'UN SIGNAL SONORE 
2560 REM-*************************** 

2570 HOME 

2580 IFCTE>=VFTHEN2620 

2590 IF II > 2 THEN 2620 

2600 PRINT "LA MEILLEUR VALEUR DE SIGMA ETOILE" 

26 10 PRINT "EST < " ; CTE - 2 * BUR,"MPAn 

2620 INVERSE 

2630 PRINT" 

2 640 PRINT "CALCUL, TERMINE. APPUYER CTRL-RESET" 

2650 PRINT "POUR ARRETER" 

2660 PRINT" 

2670 NORMAL 

2680 FOR 1 = 1 T 0  1000 

2690 FORJ= 1 TO250: NEXTJ 

2700 CALL (- 198) 

2710 FORJ=lTO500:NEXTJ 

2720 CALL (- 198) ; CALL (- 198) 

2730 NEXTI 

2740 END 



ANNEXE 3 



RESULTATS EXPERTMENTAUX DE TANAKA ET OKBA f281 

A-FLUAGE 

Nom du fichier : Dom 1Cr Nom du fichier : Dom 1Cr-2 

Nom du fichier : Dom 1Cr-5 Nom du fichier : Dom 1Cr-1 



Dorn 1Cr-5 (suite) Dorn 1Cr-1 (suite) 

Nom du fichier : Dorn 1Cr-0.5 Nom du fichier : Dorn 1Cr-0.25 



Nom du fichicr : Dorn 1Cr-0.2 

T("C) 0 ( ~ a ~ l r n r n  2, t r (  h )  

450 34 0.8 
450 30 1.4 
Dorn-1Cr-0.2 (suite) 

Nom du fichier : Dorn 1Cr-0.1 

Nom du fichier : Dorn 1Cr-0.15 

T(OC) 0 ( ~ a ~ l r n r n ~ )  t r (  h ) 

450 27 1.5 
450 2 4 0.2 
Dorn 1 Cr-0.15 (suite) 

Nom du fichier : Dom 12 Cr 



Dorn 1Cr-O. 1 (suite) Dorn 12Cr (suite) 

Nom du  fichier : Dorn 12Cr-5 

Nom d u  fichier : Dorn 12Cr-1 

T("C) c i ( ~ a ~ / r n r n ~ )  tr(  h 

Nom du fichier : Dom 12 Cr 

T(OC) c i ( ~ a ~ / m m ~ )  t r (  h )  

Nom du fichier : Dorn 12 Cr-0.5 



Dom- 12Cr-1 (suite) Dorn 12 Cr-0.5 (suite) 

Nom du fichier : Dom 120-0.25 

T("C) r s ( ~ a N / m m ~ )  t r(  h 

Nom du fichier : Dom 120-0.15 

Nom du fichier : Dorn 12 Cr-0.2 

Nom du fichier : Dorn 12 Cr-0.1 



Nom du fichier : 
Minim.creep rate- 1Cr 

Nom du fichier : 
Minim.creep rate- 12Cr 



Minirn.creep rate- 1Cr (suite) 

550 2.2 5.65E-5 

Minim.creeprate 19Cr (suite) 

B- RELAXATION 

Tensiie properties of 1Cr-0.5,Mo-0.25V bolting steel 
.. . -- .- ------------- -- --- 

Room temperature tensile properties I Elastic rnodulus' (Kgf/mrn2) 

0.02% proof stress Tensile strength / Elongation 1 Redurtion of area 
(Kgflrnrn:) (Kgf/rnmY) (%) (%) 

! p-u ~ -- 
86 I 89 I 24 62 1 1 . 7 8 ~ 1 0 '  1 1 . 7 1 ~ 1 0 ~  ( 1 . 4 8 ~ 1 0 '  

l - - .. - - . . . - . - - - - - % .  -. 
The  values of the elastic rnodulus were obtained by deterrnining the slope of the s t ress -~ t ra in  diagrams (Çee ASTM ml). 

Stress relaxation data of 1Cr-0.5510-0.25V bolring steel 
_ _ - . -- - - -- -. . - pp -- -- . - - - . - - - - - 

Test  
ternp. Residual stress (Kgf/rnml) a t  the spec~fied time (h) 



Tensile properties o f  1Xr-1Mo-1W-0.251' b l t i n g  steel 
.- - - -- -. - a - - --- -- - - -- -- - - - - .- -. . . . . -- - -- -. - - . - -- . . - - . . - - - - -- - - - -- 

Room temperature  tensile properties 
1 

I Elastic iiiodulus' (Ç;~f,'!i::r!') 
-- - -. - - ~- -- - - . - 

0.02% proof s t ress  1 Tensile s t r eng th  / Elonf;;ion i Reduction of area ; 500'C 1 550-C GOO'C 
(%I (Knf/rnni2) (Kgf/rnm2) - 

I I -- -. . - -. - -. -- - 
76 104 19 48 1 5 1 x 1 0 4  ! 1 2 8 ~ 1 0 '  

. I 
T h e  values of the elastic modulus  were obtained by determining t h e  slope of the stresy-stiairi diaginrns (Sec :\5-'Ï\l 1-2.31) 

Tensile properties of 19Cr-9Si-1.4Mo-1.4W-Sb bolttng steel 
_--- -. .-. . .  -- --.---- .- - 

Room ternpernturc tensile properties ! Elastic mo<lulus' (I<gf:rnrn:) 
. -- - . - -- .- -- . - -. 
0.02% prmf s i r e s  Tensile r t r e n g t h  r r e a  . 5x.c 1 6m.c 

( K g f i r n n ~ ~ )  (Kgf/rnrnz) 1 1 63.C 

-- - - - - - - - -. . - . - - -- - -. - - -- - - - - - 
44 I 88 Ï 3 2  1 49 1 1 . 5 9 ~ 1 0 '  1 1 . 5 5 ~ 1 0 .  1 1 . 4 7 ~ 1 0 '  [ 1 . 3 6 ~ 1 0 '  

' T h e  values of  the elastic niodulus were obtained by determining the  slope of the  stress-slrain d ~ a g r a r n s  (See ASThl E231) 

Stress relaxation data of 19Cr-9Ni-l.4L10-1.4\\I-Nb b l t i n g  steel 



RESULTATS EN FLUAGE DE BRIGGS ET PARKER 1321 

Nom du fichier : Dom X 20 Nom du fichier : Dom X 20-2 

470 32.4 
470 26 
480 29.9 
480 23.6 
490 26.9 
490 2 1.3 
500 24.7 
500 19 
5 10 22.7 
510 16.9 
520 20.7 
520 14.7 
530 18.7 
530 13 
540 17 
540 11.4 
550 15.1 
550 9.8 
560 13.5 
560 8.5 
570 11.8 
5 70 7.2 
580 10.3 
580 6.1 
590 9 
590 5.2 
600 7.5 
600 4.3 
610 6.4 
610 3.6 
620 5.3 
620 3 
630 4.4 
630 2.5 
640 3.6 
640 2 
650 2.9 
650 1.7 
(Suite Dom X20) 
630 6 
630 3.4 
630 2.7 
640 4.9 
640 2.8 
640 2.2 
650 4 
650 2.3 
650 1.8 



Nom du fichier : Dom X 22-A 

T(OC) o ( D a ~ / m m ~ )  t r (  h 

Nom du fichier : Dom X 22-B 

T(OC) c s ( D a ~ / m m ~ )  t , (  h ) 



Nom du fichier : Dom X 22-A2 Nom du fichier : Dom X 22-B2 



Nom du fichier : Dom X 22-A3 

T("C) cs ( ~ a N / m m ~ )  t,( h )  

Nom du fichier : Dom X 22-B3 



Nom du fichier : Dom HT 9 [32] Nom : Dom S 590 [30,31] 



RESULTATS EN FLUAGE DE VISWANATAN ET BECK 1331 

Nom : Dom GD1-steel A Nom : Dom GD1-steel B 

Nom : Dom GD1-steel A-KT 4 Nom : Dom GD1-steel B-KT 4 

Nom du fichier : 
Dom GD1-steel B-KT 10 

Nom du fichier : 

Dorn GD1-steel A-KT 10 



RESULTATS TIRES DU RAPPORT ILZRO-ZM209 1351 

Nom du fichier : Dorn Zinc Nom du fichier : Dom Zinc-1 

Nom du fichier : Zener Zinc [35] Nom : Zener-Holl-Ram [34] 



Zener-Zinc 
4 O 
4 0  
60 
60 
60 
60 
8 0 
8 0 
8 O 
8 O 
80 
8 O 
1 O0 
1 O0 
1 O0 
100 
1 O0 

(suite) 
8.5 
8 
1 O 
9.5 
8 
7.5 
9.5 
8 
7.5 
7 
6.25 
6 
7 
6.25 
6 
5.1 
4.8 

Nom :Dom- NRIM-SUH6 16B 1751 

Zener-Holl-Ram (suite) 
110 19600 5.04 
143 1 1600 0.0865 
143 13 600 0.417 
143 15400 1.63 
143 14700 1.7 
143 15700 2.86 
143 16500 4.5 
143 16400 4.86 
2 13 7200 0.0925 
2 13 8900 0.571 
2 13 9800 1.59 
213 10400 2.6 
2 13 10600 4.3 
2 13 10200 4.55 
282 4200 O. 1 
282 5700 0.5 17 
282 6300 1.56 
282 6200 1.59 
282 6700 2.57 
282 7000 4.02 
282 7200 4.1 
349 2500 0.092 
349 2800 0.104 
349 2300 0.108 
3 49 3 600 0.502 
349 4400 1.56 
349 4800 2.78 
349 4900 4.05 
349 4900 4.05 
349 4900 4.1 
349 4400 4.2 
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$IGNIFICATION DES SYMBOLES UTILISES 

contrainte appliquée au matériau à l'instant t quelconque 
contrainte appliquée au matériau à l'instant t=O 

contrainte interne du matériau 

déformation élastique du matériau 

déformation plastique du matériau 
déformation totale du matériau 

vitesse de déformation plastique du matériau, nous le noterons plus 

simplement E 
pente des droites de relaxation dans la loi de  relaxation 
logarithmique 
température d'essai en kelvin 
température de fusion du matériau en kelvin 

temps de rupture lors d'un essai de fluage 

paramètre de Zener-Hollomon 
énergie d'activation apparente des mécanismes de déformation 
constante molaires des gaz parfaits 
module d'élasticité de l'ensemble machine + éprouvette. 

o* : paramètre de  dureté de l'équation de Hart (analogue à un 
paramètre de structure) 

of : contrainte de friction (type Peierls) 

o : contrainte d'intéraction avec les barrières, elle est générée par 

l'accumulation de la déformation anélastique 
Pt : module d'anélasticité 
È* : constante liée à o *  par une reletion d'échelle de la forme : 

&=(o*/G)"fexp(-Q/RT) 
h : coefficient de la loi de Hart donnant la forme des courbes (logo-logé) 
r : fonction représentant la contribution d'écrouisage 



R : fonction représentant la contribution de  restauration; elle est 
généralement négligeable aux températures homologues modérées 

a* : paramètre de vitesse dépendant très peu de la température et 
reflétant les effets de friction du réseau, des intéractions entre 
dislocations 

G : module de cisaillement 
oal et oa2 : contraintes internes des barrières mixtes 

6 ,  et a l  : vitesses de déformation emmagasinée dans chaque type de 

barrières 
fi, et PZ2 : module d'anélasticité pour chaque barrière 

G * ~ :  paramètre de dureté des barrières fortes 

Y : facteur de concentration de contraintes pendant le glissement aux 
joints de grains 

a g ,  o r g ,  a* et Mg correspondant aux joints de grains, ont la même 
g 

signification que &, O*, a*. 

Chapitre III 

r : couple de torsion 
N : nombre de tours lors d'un essai de torsion 

p : pentes des droites de  translation dans le diagramme (logo-loge) 
m = i / p  correspond souvent à l'exposant de la loi de relaxation puissance 

Chapitre IV 

0 : paramètre de Dorn 
- 

&ss : vitesse de fluage stationnaire 

déformation à la rupture Er 

0' : paramètre de Dorn modifié (O'=txexp(-Q/RT) 

tx  : temps nécessaire pour atteindre une déformation ex 

ex : déformation atteinte au bout d'un temps tx 

Z : paramètre de Zener-Hollomon 
2 :  somme résiduelle des carrés 

n : exposant de la loi de fluage de type puissance 



D : coefficient d'autodiffusion 
K : constante de Boltzman 
b : vecteur de Burghers 
M : facteur de taylor moyen (o=Mz) 
AG : variation d'énergie libre. 



Lcs structures métalliques travzillanr à haut@$ 
seilmises B des eoatraintes élevées, pouvant 
matQiau $i plus OU srioi~ia long' tema. 1 j '  

l 'M 

IL est donc intéressant de conn;iItrc les lois d'évolutiob de - 
matr'riaux camposalil çcs ststr~tureo afin de préoair, par' exempliP 14s 
coiitraintea maximale3 d'utilisation ou 14 durte de vie d'une pièce. , 

A cet effet Qeiix types de formalismes sont sauvent utilists: - los méthodes parametriques classiqueses, 
- les mdthodcs basevs sur ~ I û t i o n s  ~un;stituri-$es d'eiat du markri 

i Coumiirement aux m6tbodes p;wam6triqucs, la deserigtion Basée 
5321. Ieg équarioas 8s:d'cbrst demeure lirniti5e. 

Ce xravail pr6setite et devclçgpe ln rhécsriv de Hart ea ~'ap??yant 
s ~ f  de nombreux rdtvltats cxp6rimentan.x relatifs A 6es ma4t4riaux de 
cornpositions er de st nietures niét+l&g[agh-i.~~~e~, biI"fecq~tgg. .-- "__- -.- . . 

.--- -- - -- -" .-. .---. ., . -..--.----*.-- ~ ,-. - 

Ccne extemiun de la théaria d~ H a t  nous petmet: 
- d'envisager une corrCfatbn entre les Cguations de Hart ci Iro lois ', 
cl~ssiques de refaxatim ou Auage, 
- de: prévoir le Xxix de defomatian plastique sans atteindre la rjpture du 
mattriau, 

d5iatroduire le parmètre de Zener-Hoilornon pour faciliter l a  
:~nstru~tiullr de la  çourbc rnsÎtresse, - &élargir la validitd dc cette m.&tlnode aux essais de %anion et d ' e x ~ ~ ~ ~ j o n .  

Wune mîaibre générale nous avons constaro que: 
- il est possiblrr dhppliquar eexte thdorie saas les  precâutiond 
expbrimeatdcs ~gg6s4es par Hart. - l a  ig,nerglezt d'activation déduites de ce formalisme sont comgarablaa $ 
ceIles trouvtes par d'autres méthodes, 
- les extr,apolarions sont meillsures. 

i 
Mots c!eFs: Relaxation, tluage, torsion, relztion d'bçhelfc, cocrbe ': 

maîtresse, équation d'état. 
S 
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