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1 Introduction

La glace est un matériau de structure cristallographique hexagonale qui a I’originalité de présenter une tres forte
anisotropie viscoplastique. En effet, lors de la déformation plastique, les dislocations glissent essentiellement
dans le plan de base de la structure hexagonale. Un monocristal de glace "bien orienté" pour activer ces
dislocations dites "basales" va se déformer, sous une méme contrainte appliquée, jusqu’a 1000 fois plus vite
qu’un monocristal "mal orienté" pour 1’activation de ces dislocations [6]. A I’échelle du polycristal, cette forte
anisotropie viscoplastique se traduit par de fortes incompatibilités de déformation entre les grains. Selon les
conditions de sollicitation, les conséquences sont premierement que le matériau est tres fragile, et des fissures
vont apparaitre sous des contraintes a peine plus élevées qu’ 1MPa (en fluage) ou pour des vitesses de sollicitation
supérieures 2 1076 s~1, cela alors que la plupart du temps la glace est déformée a des températures proches de
la température de fusion (a -50°C, T/T; = 0,81) [14]. La deuxieme conséquence importante est que, dans le
domaine purement ductile, les mécanismes de recristallisation dynamique vont apparaitre tres "tot", i.e. leur
effet macroscopique se mesure a partir de 1% de déformation en fluage par exemple.

Le point commun de ces comportements vient du fait qu’ils résultent des fortes incompatibilités de déformation
entre les grains, elles-mémes responsables de fortes hétérogénéités de déformation et de contrainte. L’ objectif
de la présentation ci-dessous sera de caractériser expérimentalement ces hétérogénéités de déformation, par
corrélation d’images numériques (CIN), dans trois situations d’intérét; (i) dans des conditions du fluage
transitoire, i.e. en deca de 1% de déformation macroscopique, (ii) au cours de la recristallisation dynamique et
(ii1) lors de mécanisme de fissuration ductile.

Nous tenterons de mettre en évidence la complexité des mécanismes en jeu. Si la glace peut alors étre considérée
comme un matériau "extréme", la prise en compte de ces mécanismes pour le comportement des "matériaux
numériques” est certainement un challenge intéressant a relever.

2 Champ de déformation en fluage transitoire

Au cours d’un essai de fluage, un échantillon de microstructure et de texture initiales isotropes va passer par trois
stades de fluage (on se place en conditions de déformation ductiles, soit T > 0,9 Ty, 04e, < 0,9 MPa). Le fluage
transitoire (ou primaire) qui correspond a une diminution importante de la vitesse de déformation (pouvant
atteindre trois ordres de grandeur), et qui se termine par un minimum atteint systématiquement aux environs de
1% de déformation [9]. Ce minimum correspond au fluage secondaire, pour lequel il est possible de relier la
vitesse de déformation minimale atteinte a la contrainte appliquée par une loi de type Norton-Hoff, dite loi de
Glen [7]. L’exposant des contraintes obtenu pour cette loi est égal a 3 pour la glace polycristalline déformée en
laboratoire [4, 5]. Ce stade n’est pas stable, et la vitesse de déformation augmente de nouveau rapidement, en
raison des mécanismes de recristallisation dynamique, jusqu’a atteindre un fluage tertiaire quasi stable a partir
d’environ 10% de déformation (voir [14] pour une revue sur ces stades du fluage).

Afin d’étudier la mise en place des hétérogénéités de déformation au cours du fluage transitoire, avant toute
modification de microstructure associée a la recristallisation, nous avons imaginé 1’expérience suivante (issue du
travail de Grennerat et al. 2012 [8]). Des échantillons de glace de microstructure "colonnaire”, proche d’une
configuration 2D-1/2, ont été fabriqués sous forme parallélépipédique avec I’axe des colonnes dans le sens
de la profondeur (Fig. 2). Nous avions alors une surface plane, contenant une centaine de grains, sur laquelle
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il était possible d’effectuer des mesures par CIN au cours de I’essai (Fig. 2). Un deuxiéme avantage de cette
microstructure est qu’il est possible d’extraire une lame mince de I’échantillon proche de la surface analysée
avant essai, mais aussi apres essai juste derriere la surface analysée. La quasi horizontalité des colonnes permet
alors de garder des microstructures tres similaires, et de comparer avant et apres déformation, tout en utilisant
la seule méthode facilement disponible pour caractériser la microstructure de la glace, la fabrication de lames
minces (méthode destructive) et leur analyse sous lumiere polarisée.

L’analyseur automatique des textures de glace utilisé [12] permet d’obtenir 1’orientation de I’axe ¢ (ou axe
optique) avec une résolution spatiale comprise entre 5 et 50 um selon les applications. Dans le reste de ce travail,
pour lequel nous ne présentons pas de mesure en microscopie électronique via EBSD (comme dans [10, 1]),
I’ orientation renvoie donc a celle de cet axe ¢. Nous utilisons, par commodité de représentation, le facteur de
Schmid mg estimé en prenant en compte la direction de sollicitation (verticale ici) et I’azimuth et la colatitude
de I’orientation de I’axe ¢ (ms = singsinf(1 — sin?¢sin?6)'/?).

Les champs de déplacement et de déformation ont été mesurés au cours d’essais de fluage effectués a -10°C,
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sous une contrainte de compression appliquée de 0,5 MPa. Les analyses par CIN ont été effectuées en utilisant le
logiciel 7D [16]. Pour plus de détails, se référer a [8]. La figure 2 montre 1’évolution du champ de déformation au
cours de I'un de ces essais. Il s’agit de la déformation équivalente calculée par €., = ﬂ2 /3(e2, + szy + 2e§y)).
A partir de plusieurs tests équivalents, les champs de déformation ont été caractérisés spatialement, et on montre
qu’ils s’organisent en "bandes de déformation” dont la longueur dépasse la taille moyenne des grains, et dont
I’ orientation varie entre 30 et 50° par rapport a la direction de compression. De plus, nous avons montré qu’il
n’y avait pas de relation entre 1’orientation d’un pixel et le niveau de déformation sur ce pixel (Fig. 3).

FIGURE 2 — De gauche a droite : microstructure de 1’échantillon avant déformation, 1’échelle est en "facteur de
Schmid", ms. Champ de déformation apres -0,32, -0,62 et -0,82% de déformation macroscopique. Attention
au changement d’échelle entre les figures. Les mesures de déformation ont été obtenues avec une résolution
spatiale de 1,2 mm et en déformation de 0,16%. L’essai a duré 70 h pour atteindre environ 1% de compression
macroscopique. Il a été effectué sous une contrainte de 0,5 MPa, a une température de -10°C [8].
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FIGURE 3 — Relation entre 1’orientation a 1’échelle du pixel
de mesure (43 um) et la déformation équivalente mesurée
par CIN. Différents essais ont été pris en compte. En rouge
apparaissent les résultats des simulations en champ complet
effectuées avec 1’outil CraFT [15], voir [8].
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3 Evolution du champ de déformation au cours de la recristallisation dyna-
mique

Si le champ de déformation semble prendre sa "forme" assez tot au court du fluage transitoire (Fig. 2), I’amplitude
des hétérogénéités croit jusqu’a la fin de ce stade de fluage. Les mécanismes de recristallisation dynamique
(germination et croissance des grains) ont un impact macroscopique (sur les courbes de fluage) dés la fin du
fluage secondaire, en permettant une accélération de la vitesse de déformation. Qu’en est-il de I’impact de ces
mécanismes sur la distribution locale des champs de déformation ? Telle est la question que nous nous sommes
posée dans les travaux de Chauve et al. 2015 [3]. Pour y répondre, la configuration présentée dans la partie
précédente a été adaptée, essentiellement en focalisant la prise de photos sur une zone de point triple, cela
afin de bénéficier d’une meilleure résolution spatiale (0,18 mm). Les images ont été acquises avec une plus
grande fréquence (10 min) afin de suivre les modifications de microstructures. La température a été 1égerement
augmentée (-7°C) afin d’accélérer 1égeérement la déformation et la recristallisation, et limiter ainsi I’effet de la
dégradation du mouchetis au cours du temps. L’essai a été interrompu au début de la recristallisation, a -3% de
déformation macroscopique, afin de se concentrer sur les phénomenes initiaux (essentiellement la germination et
I’apparition de sous-joints de grains).

La figure 4 représente la microstructure de I’échantillon global avant déformation, ainsi que la zone sur laquelle
la mesure du champ de déformation a été effectuée par CIN. La figure 5 montre 1’évolution du champ de
déformation au cours d’incréments de déformation de 1% (une image sur deux est montrée) autour du point
triple d’intérét. Sur la figure 5 on observe la localisation de la déformation, initialement proche des joints de

FIGURE 4 — Microstructure de 1’échantillon avant déformation, et dans la zone suivie pas CIN au cours de 1’essai.
Les mécanismes de recristallisation autour du point triple se caractérisent par de nouveaux grains (1 et 2 par
exemple) et des sous-joints de flexion (3).

grains (mais pas sur ces joints), qui se répartie ensuite autour des nouvelles structures qui apparaissent, comme
les nouveaux grains (1) et (2) (Fig. 4). Cette nouvelle répartition est tellement ajustée a ces nouvelles structures,
qu’il est possible de suivre leur évolution, comme par exemple la croissance du nouveau grain (2) entre -0,4 et
-1,2% de déformation macroscopique. Suite a ces modifications de microstructure, la déformation se répartit
sur une zone beaucoup plus large, et les hétérogénéités semblent moins concentrées (voir [3] pour des calculs
précis). Les mécanismes de recristallisation induisent donc une forte redistribution du champ de déformation en
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FIGURE 5 — Evolution du champ de déformation équivalente au cours de I’essai de fluage, calculé sur des
incréments de déformation macroscopique de 1%. L’échelle de couleur est en déformation absolue. Les étapes 1
a 4 marquent la modification de la microstructure associée aux mécanismes de recristallisation dynamique. Issu
de [3].

diminuant, localement, les incompatibilités de déformation.

4 Que se passe-t-il si on appuie un peu plus fort?

L’essai que nous allons présenter ici repose sur les mémes principes expérimentaux, et sur la méme volonté
d’observer I’évolution du champ de déformation. Cependant, pour cet essai (qui n’est pas unique mais utilisé
pour illustration), une contrainte de 1 MPa a été appliquée (a T = -7°C). Au cours de la déformation, et suivant
le fluage primaire, les incompatibilités de déformation ont été€ accommodées par des fissures locales qu’il a été
possible de suivre lors de la mesure par CIN. Tous les détails se trouvent dans Chauve et al. 2017 [2].

La figure 6 montre un zoom sur une zone sélectionnée dans 1’échantillon total (de dimension 9x9x 1,5 cm?)
pour le traitement détaillé autour d’une zone fissurée. On y observe les microstructures avant et apres essai
(arrété a -5,5% de déformation macroscopique), ainsi qu'une photo du mouchetis en surface qui permet de
repérer les zones de fissures. La méthode "simple" de suivi des champs de déformation par CIN telle que nous

FIGURE 6 — Zoom sur une partie de I’échantillon déformé sous 1 MPa, a -7°C, jusqu’a -5,5%. Les images de
gauche et du centre montrent la microstructure avant et apres déformation, et celle de droite montre les zones
de fissures sur le mouchetis. Les zones entourées par des ellipses correspondent a des sous-joints de flexions
apparus proche des pointes de fissure.

I’utilisons n’est pas adaptée au suivi des champs au niveau d’une discontinuité telle que celles apparaissant au
niveau des fissures (Fig. 6). Les champs mesurés a ce niveau seront donc interprétés qualitativement, méme s’il
serait possible d’en dire plus en suivant la méthode présentées dans [11] par exemple.

Les résultats présentés sur la figure 7 mettent en évidence une évolution du champ de déformation aux abords
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des zones de fissures qui est liée a plusieurs mécanismes. Premierement, I’apparition des fissures engendre une
reorganisation rapide des bandes de déformation (non montrée ici, voir [2]). Ensuite, étant donné que 1’évolution
des champs de déformation (Fig. 7) coincide bien avec la nouvelle microstructure observée a la fin de 1’essai (Fig.
6), il semble que les mécanismes de recristallisation interagissent avec la fissuration. Cela est visible en pointe
des fissures 1 et 2, via des sous-joints de flexion (Fig. 6), mais aussi autour de la fissure 3 via I’apparition de
nouveaux grains. Ces expériences permettent donc de mettre en évidence le fait que les mécanismes de plasticité
en pointe de fissure sont suffisamment importants pour générer de la germination et des sous-joints de grains.
De plus, les modifications de microstructure créées par cette recristallisation semblent modifier, en retour, les
champs locaux de fagon importante, jusqu’a engendrer la fermeture de certaines fissures vers la fin de I’essai.
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FIGURE 7 — Evolution des champs de déformation autour des fissures 1, 2, 3 et 4. Les champs sont représentés
en composantes principales (fleches). Sur la gauche de chaque image de champ apparaissent les photos des
mouchetis prises aux instants t et t+At, At étant I’incrément de déformation utilisé pour le calcul du champ
de I’'image en question. Incrément du champ de déformation calculé entre a) -1,35 et -1,46% de déformation
macroscopique, b) -1,46 et -1,60%, c) -2,40 et -2,59% et d) -3,12 et -3,37% (I’essai a été mené jusqu’a -5,5% de
déformation macroscopique).

5 Conclusion

La glace est un matériau cristallin qui présente la particularité de posséder une tres forte anisotropie viscoplastique.
De cette anisotropie découlent des réponses en déformation fortement marquées par des champs trés hétérogenes.
Ces hétérogénéités de déformation, issues des imcompatiblités de déformation entre les grains, peuvent étre
caractérisées par corrélation d’images numériques (CIN) sur des expériences "modeles". Les résultats présentés
ici synthétisent les travaux de deux doctorants, publiés dans trois articles ([8, 3, 2]) qui couvrent différents
domaines de la courbe de fluage de la glace déformée a haute température. On suit ainsi le mise en place
des hétérogénéités de déformation au cours du fluage primaire (ou transitoire), lorsque la microstructure reste
constante. Cette microstructure, qui joue un réle important, n’en est pas moins "dépassée"” par les champs
de déformation dont la structure se situe a une échelle supérieure a celle de la microstructure. De plus, il
n’apparait pas de lien statistique entre orientation cristallographique et niveau de déformation, ce qui remet
en cause la vision d’une microstructure séparée en "grains durs" et "grains mous". Une modification de cette
microstructure au début du fluage tertiaire, via les mécanismes de recristallisation dynamique, engendre une
redistribution importante du champ de déformation, et une diminution de I’amplitude locale de concentration.
On confirme ainsi le fait que la recristallisation dynamique, en remodelant la microstructure, diminue localement
les incompatibilités de déformation. L’ impact de ces mécanismes au cours du fluage tertiaire "stationnaire" n’a
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pas été évoqué ici, mais il serait essentiel de confronter 1I’évolution bien connue des microstructures a celle des
champs de déformation sur des temps plus long. Enfin, lorsque le fluage tertiaire est accommodé par I’ apparition
de fissures, la recristallisation dynamique intervient 1a aussi. Elle est active comme mécanisme résultant de la
plasticité en pointe de fissure, et les modifications de microstructure qu’elle induit engendrent une redistribution
des contraintes locales pouvant conduire a la fermeture de certaines fissures.

L’ensemble de ces résultats mettent en évidence 1’intérét de coupler des études d’évolution microstructurales
a des mesures par CIN sur un matériau modele tel que la glace qui permet d’accéder a des microstructures
"modeles", et de travailler "a chaud". Ces expériences peuvent fournir des bases de données importantes pour
les simulations & champ complet qui visent a intégrer un grand niveau de complexité, que ce soit au niveau des
lois de comportement comme nous 1’avons fait avec 1’outil CraFT [8, 15], ou par des approches a éléments finis
intégrant les champs de dislocations [13], par exemple.
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