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Chapitre 1 – Les essais mécaniques
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176 PLASTICITY

limited picture of the overall work-hardening response of a metal; for
the wire in Figure 3.11 the total strain exceeded 7.4.

3.2.3 Strain Rate Effects
For many materials, the stress--strain curves are sensitive to the strain
rate ε̇. The lowest range of strain rates corresponds to creep and stress-
relaxation tests. The tensile tests are usually conducted in the range
10−4 s−1 < ε̇ < 10−2 s−1. At strain rates on the order of 102 s−1,
inertial and wave-propagation effects start to become important. The
highest range of strain rates corresponds to the passage of a shock
wave through the material.

More often than not, the flow stress increases with strain rate;
the work-hardening rate is also affected by it. A parameter defined to
describe these effects

m = ∂ ln σ

∂ ln ε̇

∣∣∣∣
ε,T

, (3.21)

is known as the strain rate sensitivity. Equation 3.21 can also be
expressed as

σ = K ε̇m. (3.22)

where K is a constant. Note that this K is different from the Ludwik--
Hollomon parameter.

Materials can be tested over a wide range of strain rates; however,
standardized tensile tests require well-characterized strain rates that
do not exceed a critical value. High-strain-rate tests are often used to
obtain information on the performance of materials under dynamic
impact conditions. The cam plastometer is one of the instruments
used. In certain industrial applications, metals are also deformed at
high strain rates. Rolling mills generate bar velocities of 180 km/h;
the attendant strain rates are extremely high. In wire-drawing, the
situation is similar.

Figure 3.12(a) shows the effect of different strain rates on the ten-
sile response of AISI 1040 steel. The yield stress and flow stresses at dif-
ferent values of strain increase with strain rate. The work-hardening
rate, on the other hand, is not as sensitive to strain rate. This illus-
trates the importance of correctly specifying the strain rate when
giving the yield stress of a metal. Not all metals exhibit a high strain
rate sensitivity: Aluminum and some of its alloys have either zero
or negative m. In general, m varies between 0.02 and 0.2 for homolo-
gous temperatures between 0 and 0.9 (90% of the melting point in K).
Hence, one would have, at the most, an increase of 15% in the yield
stress by doubling the strain rate. It is possible to determine m from
tensile tests by changing the strain rate suddenly and by measuring
the instantaneous change in stress. This technique is illustrated in
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698 CREEP AND SUPERPLASTICITY

Fig. 13.37 Superplastic tensile
deformation in Pb–62% Sn eutectic
alloy tested at 415 K and a strain
rate of 1.33 × 10−4 s−1; total
strain of 48.5. (From M. M. I.
Ahmed and T. G. Langdon, Met.
Trans. A, 8 (1977) 1832.) aluminum alloys. High-strength nickel-based superalloys have been

found to exhibit superplastic behavior, and the process of ‘‘gatoriz-
ing” (supposedly named after an alligator living in the lake in front
of the research institute) has been developed by Pratt and Whitney.
The potential of superplastic forming is especially bright for titan-
ium alloys, which are known to be very difficult to form, because
of their HCP structure. Superplasticity has also been discovered in
ceramics.

The basic reason that some materials can deform superplastically
when others cannot is related to how they respond to changes in
strain rate. The example of hot glass (above the transition tempera-
ture) comes to mind. We are all familiar with Coke bottles stretched
to very high strains; these interesting items are sold in curio shops.
Glass shows a Newtonian viscous behavior above a certain temper-
ature. Fiberglass is formed in such a manner and can be pulled to
extremely fine fibers. In a lamellar flow, Newtonian viscosity is defined
by (see Equation 3.29)

τ = η
dv
dy

,

where dv/dy is the variation in velocity of the fluid with distance y, τ

is the shear stress necessary to create the velocity gradient dv/dy, and
η is the viscosity. The derivative dv/dy is equivalent to the shear strain
rate γ̇ . (See Section 3.6.2.) Thus, we can write

τ = ηγ̇ . (13.34)

The stress-versus-strain-rate relationship from many materials is not
linear, but of the form (see Equation 3.23)

σ = K ε̇m, (13.35)

where K and m are constants and m is called the strain-rate sensitivity.
In general, m varies between 0.02 and 0.2, for homologous tempera-
tures between 0 and 0.9 (90% of the melting point in K). Hence, one
would have, at the most, an increase of 15% in the yield stress by
doubling the strain rate. Comparing Equations 13.34 and 13.35, we
see that a value of m = 1 will give a Newtonian viscous solid. Such a
material would not undergo tensile instability and could be stretched
indefinitely. Figure 13.38(a) shows schematically how a high value of
m will inhibit tensile instability (necking) and, consequently, enhance
plasticity in tension. The specimen is being deformed, in tension, at
a velocity v. The length increases from L0 to L1 and then to L2. At L2,
necking starts. If the material has a high value of m, this instability



Chapitre 3 – Métaux et Alliages – 1: Al & Cu

CHAPITRE II. L’ALUMINIUM

laquelle nous nous sommes restreints. Le premier liquidus va de l’eutectique au point de fusion de
l’aluminium pur (660°C, 0%pds de Cu). Le liquidus donne par définition la température en dessus
de laquelle un alliage donné est entièrement fondu à l’équilibre (et donc en dessous de laquelle
il doit, à l’équilibre, contenir au moins un peu de solide). Sous le liquidus, et ce jusqu’à la ligne
de solidus, est situé un domaine de coexistence de deux phases : le liquide d’une part, et d’autre
part une solution solide de cuivre dans l’aluminium, notée (Al) dans figure II-11 mais souvent aussi
désigné par la lettre grecque alpha. On utilisera ici cette seconde notation, ↵, pour dénoter la phase
primaire d’aluminium. Dans un tel domaine de coexistence de deux phases d’un alliage binaire, à
température donnée, chacune des phases en présence est de composition uniforme et fixe, donnée
par le liquidus pour le liquide, par le solidus pour le solide.

De façon générale, dans un fuseau biphasé d’un diagramme de phase binaire (mettons entre
les phases arbitraires ↵ et � pour fixer la notation), la composition des deux phases en présence
est fixe : c’est l’intersection de l’horizontale correspondant à la température de l’alliage avec les
deux lignes délinéant le fuseau biphasé. La composition des deux phases en présence étant fixe,
leur quantité respective est dictée par la composition moyenne de l’alliage ; la relation qui donne
celle-ci s’appelle la loi du levier (« lever rule » en anglais).

En effet si pour un alliage de C% de B dans A, qui contient deux phases de composition
C↵ < C� , on doit avoir deux relations. D’une part, la somme des fractions des deux phases doit
être égale à 1, qu’elles soient massiques ou atomiques :

f↵ + f� = 1 (II-4)

D’autre part, la composition de l’alliage doit être retrouvée dans la moyenne de celle des deux
phases en présence :

C = f↵C↵ + f�C� (II-5)

De ceci, on peut déduire (simple question d’algèbre) les fractions respectives de chacune des
phases en fonction de leurs deux différentes concentrations :

f↵ =
C� � C

C� � C↵
(II-6)

f� =
C � C↵

C� � C↵
(II-7)

où fi est la fraction de la phase i par rapport à l’unité utilisée pour la composition C. Par exemple,
si l’unité de mesure de la concentration est le pourcentage massique, fi est la fraction massique de
phase i de l’alliage de composition C. Si C est mesurée en fraction ou pour cent molaire, fi est la
fraction molaire de phase i par atome ou mole d’alliage.

Le nom de loi du levier de ces équations vient de ce que la quantité de chaque phase, ↵ et �,
est telle que si l’on fait un levier à partir du segment d’horizontale traversant le fuseau biphasé et
qu’on fixe le point de rotation du levier à la concentration (moyenne) de l’alliage, il faut accrocher
aux deux extrémités des poids dont le rapport des masses est, à l’équilibre du levier, identique au
rapport des fractions des phases correspondant à chaque bout du levier — figure II-13.

Considérons à présent ce que prédit le diagramme de phase concernant la solidification à l’équi-
libre de divers alliages. Commençons par l’aluminium pur — figure II-12 : celui-ci passe à la
température de 660 �C de l’état liquide à l’état solide, sans autre complication. Considérons en-
suite l’alliage « eutectique », de composition égale à celle du point eutectique CCu = 33%pds.
Celui-ci reste liquide jusqu’à 548 �C, et solidifie entièrement à cette température pour devenir un
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C. LE SYSTÈME BINAIRE AL-CU
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Figure II-13 – Illustration de la loi du levier.

mélange de deux phases, en proportions données par la loi du levier :

(i) une solution solide ↵ de cuivre dans l’aluminium solide, aussi notée (Al) et contenant 5.65%pds
de cuivre,

(ii) et la phase ✓ dont la composition est pratiquement celle du composé intermétallique Al2Cu
(le fuseau correspondant à cette phase intermétallique étant étroit).

En dessous de cette température, donc après solidification de l’alliage eutectique, les composi-
tions et les fractions des deux phases qui le composent évoluent un peu avec la température. En
effet, les lignes de solvus délimitant le domaine biphasé ↵ et ✓ ne sont pas verticales ; pour que la
loi du levier soit obéie il faut que leurs proportions varient un peu. Si on regarde la ligne de gauche,
cette concentration est simplement la solubilité maximale du cuivre dans l’aluminium (phase ↵)
quand celle-ci est en présence de la phase ✓. On note que cette solubilité maximale décroît avec
la température : la phase ↵ s’appauvrit en Cu lorsque la température descend. La composition de
la phase ✓, elle, reste plus ou moins constante. Ainsi, la fraction de la phase ↵ diminue un peu, la
fraction de la phase ✓ augmentant puisqu’elle reprend le cuivre libéré par la phase ↵.

Si nous considérons à présent un alliage contenant 4.5%pds de cuivre, on voit que la solidifi-
cation commence à une température intermédiaire entre le point de fusion de l’aluminium et la
température eutectique. Cette température se lit par l’intersection de la verticale correspondant
à la composition moyenne de l’alliage, CCu = 45%pds, avec le liquidus : elle est de 647 �C. Juste
au-dessus de cette température, l’alliage est formé uniquement de liquide, ayant bien sûr la compo-
sition moyenne de l’alliage (il n’y a qu’une phase). Juste en dessous de cette température, il y a une
très petite fraction de phase ↵ (solide). Lorsque la température baisse encore, la fraction de cette
phase solide augmente continûment, alors que les concentrations en cuivre des deux phases (↵ et
liquide) augmentent. À 569 �C, la température atteint celle du solidus à la concentration de l’alliage
CCu = 4.5%pds. La fraction liquide devient alors nulle : la solidification est, selon le diagramme de
phase, à présent complète. L’alliage est alors devenu un alliage monophasé de 4.5%pds de cuivre
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La loi du levier

La maturation entraîne un accroissement de la dimension caractéristique de la 
microstructure l (distance entre bras de dendrites, rayon des précipités et distance entre 
eux, etc ... ) qui varie souvent dans le temps selon: 
l = k t1/3.

La contrainte requise pour contourner des précipités non cisaillés est 

𝜎 = / 01
#



Chapitre 4 – Le fer et ses alliages
La loi de Hall-Petch:

où s(e=x%) est la contrainte d’écoulement d’un métal ou alliage à une élongation e 
donnée, so et k des constantes, et D la taille (moyenne) des grains dans le métal ou 
alliage.

s(e=x%)= so + k D-1/2;



Chapitre 5 – Les polymères
• Avec l’essai de relaxation on mesure le module de relaxation («relaxation 

modulus»):

𝐸 𝑡 = ((+)
0#

avec en d’autres termes  𝜎 𝑡 = 𝐸 𝑡 𝜀1

• Avec l’essai de fluage on mesure la complaisance au fluage («creep compliance»):

𝐷 𝑡 = 0(+)
(#

avec en d’autres termes  𝜀 𝑡 = 𝐷 𝑡 𝜎1

menant à définir un module de relaxation ou une complaisance au fluage à temps 
donné (à 10s, 10mn, etc), ainsi que le module initial ou la complaisance initiale (à 
t=0), ou du module de relaxation d’équilibre (à 𝑡 «infini» ou très long, pour un 
thermodurcissable.



Chapitre 5 – Les polymères
La loi de déformation (uniaxiale) d’un matériau viscoélastique linéaire a la forme:

pos + p1ds/dt+ p2d2s/dt2+ p3d3s/dt3+…+qoe+ q1de/dt+ q2d2e/dt2+ q3d3e/dt3+ … = 0

Influence de la température: hypothèse du TTSP («Time  Temperature Superposition 
Principle»), qui suppose qu’il n’y a pas de changement de mécanisme de déformation avec 
la température:
Si à To la déformation ou la réduction de module met to secondes pour avoir lieu, 
à T la même évolution mettra t secondes pour avoir lieu avec  

t V(T) = to V(To)       ou:   log (t) = log (to) + log [V(To)/V(T)) = log (to) + log (aT)

où aT est une fonction de T, par laquelle on décale horizontalement la courbe donnant la 
déformation, le module ou une autre quantité en fonction de log(t) pour passer d’une 
température (To) à une autre (T).



Chapitre 6 – Les composites
Lois des mélanges isodéformation et isocontrainte
Selon la direction A, cas qui comprend les composites à 
fibres longues parallèles sollicités selon la direction des 
fibres
• les déformations sont identiques dans chacune des 
phases: ec =e1 = e2

sc = V1s1 + V2s2      et donc         Ec =	V1E1+	V2E2

Selon la direction B, cas qui sous-estime les valeurs pour 
les composites à fibres longues parallèles sollicités 
perpendiculairement aux fibres 
• les contraintes sont supposées identiques dans chacune 
des phases: sc =s1 = s2

ec = V1e1 + V2e2        et donc              
7
8#

= 9$
8$

+ 9%
8%


