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Le développement universel de la recherche scientifique, notamment de la
recherche théorique de cabinet, tend & favoriser une sorte de ségrégation des
sciences en spécialités paralléles mais séparées. La mécanique appliquée semble
constituer un domaine de choix pour cette dispersion. En particulier la méca-
nique des solides, divisée en un nombre considérable de branches: élasto-
statique, élastodynamique, vibrations, stabilité élastique, anélasticité, plasti-
cité, viscoélasticité, rhéologie, etc. Somme toute, chaque branche résulte de
Papplication de certains types d’opérateurs mathématiques 4 un systéme
limité d’hypotheéses, ce qui permet d’écrire des volumes sans épuiser le sujet.

Encore que la notion de certaines accointances entre ces hypothéses ne
soit pas ignorée, elle est cependant généralement négligée, de telle sorte que
les diverses théories sont autonomes, séparées par des frontiéres idéales et sans
transition ni recouvrement. Méme dans des théories mixtes, telles que I’élasto-
plasticité, on considére simultanément des groupes d’hypothéses distinets,
agsociés sans transition ni recouvrement.

La recherche expérimentale ne peut pas avaliser des conventions aussi caté-
goriques et son propre développement, qui conduit & une étude toujours plus
approfondie des phénoménes réels, montre que les systémes simples d’hypo-
theses qui sont a la base de diverses théories de la mécanique des solides ont
un domaine de validité de plus en plus restreint ou méme inexistant.

Par exemple, la théorie classique de I’élasticité linéaire est certes un corps
de doctrine qui a atteint un grand degré de perfection et de développement,
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mais on s’apercgoit de plus en plus que le domaine de 1’élasticité parfaite est
trés limité, envahi d’une maniére croissante par ce que lon a baptisé du nom
assez négatif d’anélasticité. Les études expérimentales établissent aussi que
les hypothéses multiples d’un systéme ne sont pas réalisées. Par exemple, le
domaine de I’élagticité peut se trouver diminué sensiblement du fait de ’exis-
tence de tensions initiales, contrairement & 1’hypothése de 1’état neutre initial.
L’existence de ces tensions initiales est de plus en plus établie et connue; leurs
valeurs sont souvent si élevées que le domaine de 1’élasticité devient treés
restreint ou méme évanouissant. Il peut en résulter des comportements mé-
caniques trés différents de ce que ’on escompte dans les limites pratiques de
Délasticité. En fait, ces limites sont apparemment modifiées et de maniére
souvent complexe, par Deffet intégral de tensions propres réparties de maniére
trés variée. Cet effet peut influencer tres fortement certains phénomenes,
notamment de stabilité élastique [1].

Un point assez général concerne la maniére dont les diverses branches de
la mécanique des solides tiennent compte de ’effet du temps. Il doit d’ail-
leurs étre considéré sous deux aspects. Le premier concerne la variation des
efforts (et des déformations correspondantes) en fonction du temps, qui est
considérée dans 1’étude des vibrations et des chocs. Cette étude a pris aussi
un développement considérable dans I’hypothése de D’élasticité parfaite; elle
a méme été abordée au-dela des limites de 1’élasticité. Incidemment, on peut
signaler que la fiction de la mise en charge statique, usuelle en élastostatique,
n’est compréhensible et acceptable que sur la base de la notion de période
propre, établie dans la théorie des vibrations.

Mais il y a un autre aspect de leffet du temps, qui est celui de la durée
de Papplication de charges (ou de déformations) invariables. C’est celui dont
il sera principalement question; c’est pourquoi le titre contient le mot durée
au lieu du mot temps, ce qui n’est pas habituel, mais peu conforme aux usages
de la mécanique appliquée. Cette substitution a cependant une signification
physique.

L’effet de la durée aingi comprise est peu considéré en mécanique appliquée.
La raison principale en est probablement que cet effet est inexistant en élas-
ticité parfaite, dont la théorie est I’inspiratrice et le modele de toutes les autres.
Cependant, en dehors du domaine de 1’élasticité parfaite, le négligement systé-
matique de la durée est non seulement inadmissible, 4 cause de ses conséquences
mécaniques physiques, mais aussi en raison d’implications théoriques contra-
dictoires. La théorie de la plasticité considére généralement une application
statique des forces extérieures, comme en élasticité, c’est-a-dire une mise en
charge progressive de longue durée. Mais lorsque les forces extérieures ont
atteint leur valeur finale, on ne prend pas en considération leur durée d’ap-
plication, ce qui revient & la supposer nulle.

L’expérience montre que l’effet de cette durée d’application peut avoir
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plus d’importance que celui de la mise en chai'ge. La déformation permanente
croissante avec le temps sous D'effet d’une sollicitation permanente, ou fluage,
est, en effet, souvent supérieure & la déformation permanente réalisée a la fin
de la mise en charge, qui sera appelée déformation permanente de mise en
charge ou, plus brievement, déformation permanente instantanée (bien que
cette dénomination soit contradictoire avec la notion d’une durée de mise en
charge; elle est donc conventionnelle).

L’on pourrait objecter que I’existence de déformations irréversibles, croissant
dans le temps, constitue en réalité un écoulement et reléve dés lors de la
rhéologie. L’objection n’aurait pas seulement un caractére purement formel,
mais serait un fait douteuse, car I’expérience montre que, dans certaines con-
ditions, l'effet de la durée influe sur les parameétres de la théorie de la plas-
ticiteé.

Bien entendu, s8’il s’agit du fluage de corps trés déformables, proprement
plastiques, ou de solides dans un état assez voisin du point de fusion et devenus
de ce fait trés plastiquement déformables, le caractére rhéologique peut devenir
accusé. En fait, c’est ce fluage important qui a surtout été étudié, a tel point
que les termes «fluage» et «creep » sont usuellement réservés aux déforma-
tions importantes des métaux aux températures élevées, notamment des aciers.

Cependant, ’essor du béton précontraint, qui a entrainé l’emploi d’élé-
ments en acier trés résistants soumis a des tensions tres élevées, a plus récem-
ment attiré 1'attention sur le fluage de tels éléments a la température ordinaire.
Comme les tensions sont nettement supérieures aux limites de 1'élasticité,
comme d’autre part les déformations sont assez réduites et croissent assez
lentement pour que le terme d’écoulement soit impropre, il ne s’agit ni d’élas-
ticité ni de rhéologie. Le terme d’anélasticité est naturellement convenable,
mais ambigu. Physiquement, il s’agit plutét de plasticité. Dansg certaines
conditions particuliéres, les hypothéses d’une certaine forme de la théorie de
la plasticité peuvent étre considérées comme réalisées. Ce cas sera examiné
plus loin. Dans la théorie de la plasticité indépendante de la durée, les hypo-
theses fondamentales admettent l’existence de certaines relations entre les
tensions, indépendamment des déformations. Ces hypothéses sont conven-
tionnelles et I’élimination de la durée constitue une part importante de cette
convention, car les déformations importantes qui sont & la fois les conditions
et les conséquences de la plasticité exigent un certain temps pour se produire.
En réalité, elle a certes une influence sur 1’état mécanique. Mais la théorie
la néglige, de telle sorte que ses résultats sont approximatifs ou seulement
possibles mais pas certains.

Dans le fluage, il se produit comme dans 1’état de plasticité des défor-
mations variables sous un état de sollicitation invariable. Sans doutes, les
conditions mathématiques difféerent, car dans le fluage les déformations sont
réellement des fonctions de la sollicitation et du temps. La théorie de la
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plasticité n’envisage pas les déformations, mais elles sont nécessaires, tant
pour atteindre I’état de plasticité que pour le maintenir. Ces déformations
sont aussi fonction de la sollicitation et du temps. La différence avec le fluage
est que 1’on oblige les tensions a satisfaire & certaines relations, mais cela ne
difféere pas absolument de la condition d’étre invariables imposée aux tensions
dans le fluage. Physiquement, les phénoménes de déformation ne paraissent
pas distinets, que 1’on considére ou non l'effet de la durée. Les expériences
montrent que les déformations différées sont la continuation de celles qui ré-
sultent immédiatement de la mise en charge, qu’elles sont de la méme nature
et qu'elles y sont liées par des relations [2].

Les expériences sur les effets de la durée conduisent ainsi & un examen
critique des bases de la théorie de la plasticité, dont il faut craindre qu’elles
se rameénent & une collection de cas particuliers assez restrictifs. L’étude atten-
tive des déformations permanentes des aciers & la température ordinaire, dans
un domaine suffisamment étendu, rend tres perplexe au sujet des limites de
la plasticité ou réduit les domaine de la plasticité, selon les critéres admis
généralement, 4 une collection trés restreinte de matériaux, présentant un
phénomeéne particulier. I’observation expérimentale, physique, met en évi-
dence le caractere artificieux des notions qui établissent et qui limitent 1’ané-
lasticité, la plasticité et la rhéologie. Si méme on invoquait que cette derniére
englobe les autres, cela ne changerait effectivement rien, ee serait une pure
question de terminologie. Or, il s’agit des concepts.

Les expériences qui ont inspiré les observations qui précédent concernent
des barres d’acier soumises & des tensions axiales permanentes de traction, &
la température de 21 4 1 °C. Les aciers examinés vont des aciers doux aux
fils tréfilés les plus durs. Cette collection trés vaste comprend donc tous les
types d’acier présentant un palier d’étirage, phénomene auquel se réféere en
général plus spécialement, explicitement ou implicitement, la théorie de la
plasticité [2].

Tous les aciers étudiés présentent le caractére de manifester des défor-
mations permanentes & partir d’une certaine tension. La détermination rigou-
reuse, mathématique, de la limite inférieure absolue des déformations irré-
versibles n’est évidemment pas possible. Il n’est pas utile de disserter au sujet
de cette remarque. Il peut étre admis de définir une limite concrete des plus
petites déformations permanentes décelables, en prenant des précautions ap-
propriées. On peut en fixer ’ordre de grandeur & 10-¢. L’expérience directe
établit I’identité statistique de cette limite des plus petites déformations per-
manentes décelables

dans D’expérience de traction ordinaire (de courte durée),
dan l'expérience de fluage,
dans ’expérience de relaxation.
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Les limites correspondantes sont appelées respectivement

limite de proportionnalité,
limite de fluage,

limite de relaxation.

Ces trois limites sont donc identiques, statistiquement. En d’autres termes,
elles n'en forment qu'une et elle est indépendante de la durée [2].

A lautre extrémité du domaine des déformations permanentes, on ren-
contre la limite de rupture. M. R. I’HERMITE a défini une «limite de fluage »
qui serait la tension la plus faible dont I’action permanente provoquerait la rup-
ture [3]. C’est donc une limite supérieure, différente de celle considérée plus
haut, qui est une limite inférieure. Pour éviter toute confusion, on l’appel-
lera « tension critique fluage ». Si elle existe, c’est que la rupture est influencée
par la durée et dans ces conditions, la tension critique de fluage est nécessai-
rement inférieure & la tension de rupture ordinaire (déterminée par I’expérience
de traction de courte durée).

Encore une fois, la détermination rigoureuse, mathématique de cette limite
supérieure n’est pas possible. Mais un phénomeéne physique structural inter-
vient, qui est une complication certes, mais qui simplifie la solution brutale
du probléeme, c’est le vieillissement naturel des aciers, méme aussi écrouis que
les fils tréfilés.

Pour les aciers doux et demi-durs, des ruptures différées ont été obtenues
sous ’effet de tensions non inférieures & 0.96 fois la tension de rupture ordi-
naire. Le retard maximum de la rupture a été de ’ordre d’une heure. Pour
des tengions égales ou inférieures & 0.96 fois la tension de rupture, les barres
n’ont pas été rompues méme apres deux ans. Apreés une mise en charge d’une
telle durée sous des tensions de cet ordre, on a mis en évidence un relévement
appréciable de la résistance a la rupture. On comprend des lors qu’'une rupture
différée ne soit plus possible. Ces expériences ont été faites avec un soin par-
ticulier d’usinage des éprouvettes pour réduire au minimum les écarts expé-
rimentaux.

Le méme phénomeéne a été observé sur les fils tréfilés. Ceux-ci ne peuvent
étre essayés qu’a 1’état naturel; la dispersion est donc plus grande. Peut-étre
est-il dii & cette raison que l’abaissement observé de la tension critique de
fluage par rapport a la tension de rupture est sensiblement moindre propor-
tionnellement que pour les acirs doux et demi-durs. Le retard de la rupture
différée n’a pas non plus dépassé une heure. Sous des tensions & peine infé-
rieures & la tension de rupture, il ne s’est pas produit de rupture, méme apres
un an. Apres de longues durées de fluage sous une tension aussi élevée, on a
observé également un relévement de la tension de rupture, proportionnellement
moindre toutefois que pour les aciers doux et demi-durs. Dans tous les cas,
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le relevement de la tension de rupture par vieillissement naturel est supérieur
a l'abaissement observé de la tension critique de fluage.

La tension critique de fluage des aciers est donc trés peu inférieure & la
tension de rupture, c’est-a-dire que la tension limite supérieure des déforma-
tions permanentes est trés peu influencée par la durée. L’intervention du
vieillissement naturel au voisinage de cette limite modifie d’ailleurs les para-
métres structuraux. Les détails des expériences relatives & la tension critique
de fluage n’ont pas encore été publiés.

Entre ces deux limites existe un domaine important de déformations per-
manentes, dans I’étendue duquel on constate un effet appréciable de la durée,
trés variable d’aprés la nature des aciers. On a relevé avec soin au cours des
expériences, pour une tension donnée invariable, la déformation permanente
instantanée et les déformations permanentes de fluage, apres une durée de
charge bien définie. On a constaté, pour tous les aciers ne possédant pas de
palier d’étirage, que le rapport du fluage & la déformation permanente ingtan-
tanée est indépendant de la tension. Donc, si I'on trace un diagramme dont
les abscisses représentent les déformations permanentes instantanées et les
ordonnées les fluages aprés une durée définie, on obtient une droite dont 1’ori-
gine est la limite commune des déformations permanentes et dont le coef-
ficient angulaire est une caractéristique de 1’acier considéré [2].

Pour les aciers possédant un palier d’étirage (yield point), le diagramme
simple est évidemment perturbé. La limite de proportionnalité est inférieure
a la limite apparente d’élasticité. Il se produit donc des déformations per-
manentes instantanées et différées en dessous comme au-dessus du palier
d’étirage. Le diagramme se décompose en deux droites. Le segment supérieur,
correspondant & des tensions plus élevées que la limite apparente d’élasticité,
peut étre déterminé avec précision. Le segment inférieur a comme origine
la limite commune des déformations permanentes. Mais comme cette limite
a une valeur statistique et que toutes les déformations permanentes pour
des tensions moindres que la limite apparente d’élasticité sont trés petites, le
segment inférieur est peu précis. On peut admettre qu’il est grosso modo paral-
léle au segment supérieur, qui est seul une caractéristique valable de lacier.

Une relation mathématique empirique a été établie entre le coefficient angu-
laire de la droite définie ci-dessus et un parametre déduit du diagramme
tensions-déformations de ’expérience de traction ordinaire. Cette relation fait
lobjet d’une thése de doctorat spécial présentée a la Faculté des Sciences
appliquées de 1'Université de Liége. Comme elle est encore a l’examen, il
n’est pas possible de s’étendre davantage sur ce point. On fera uniquement
observer que d’aprés cela, on peut concevoir théoriquement la possibilité de
déduire les courbes de fluage d’une acier donné, sous n’importe quelle tension,
d’une expérience ordinaire de traction simple, c’est-i-dire de courte durée,
par les voies ordinaires et générales de calcul de la mécanique appliquée.
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Pratiquement, cela conduirait a des résultats peu exacts, surtout pendant les
premieres périodes du fluage. Un résultat beaucoup plus assuré peut &tre
obtenu en complétant l’expérience de traction ordinaire par un essai de fluage
de courte durée, de quelques dizaines d’heures, c’est-a-dire de deux & quatre
jours au maximum, selon les cas. )

D’autre part, & partir d’une courbe de fluage quelconque, expérimentale
ou calculée, et du diagramme des déformations permanentes instantanées en
fonction des tensions, il est possible, & 1’aide de la relation linéaire définie plus
haut, d’établir par le calcul semi-graphique, c’est-a-dire par une méthode
classique de la mécanique appliquée, la courbe de relaxation pour une dé-
formation permanente initiale quelconque [2]. Cette opération peut étre faite
avec une approximation satisfaisante.

11 serait permis de poser & nouveau la question de savoir si ces considé-
rations doivent étre rangées sous ’étiquette d’anélasticité ou sous la rubrique
de plasticité. Cette question gserait particuliérement pertinente pour les aciers
présentant un palier d’étirage. En effet, le palier d’étirage est un cas avéré,
reconnu, de la théorie de la plasticité. Or, les phénomenes envisagés ci-dessus
le précedent et le suivent. Mais il semble superflu d’insister ici sur cette
question formelle, pour fixer plutét l’attention sur les effets de la durée sur
les phénomenes caractérisant le palier d’étirage et qui sont indubitablement
plastiques. ‘

On sait que, physiquement, le palier d’étirage est une zone de discontinuité,
sujette a des fluctuations et a des écarts. Les fluctuations sont liées notam-
ment aux conditions d’expérience: type et rigidité de la machine de traction,
vitesse de mise en charge [4]. Une tres grande vitesse de mise en. charge
(impact) peut supprimer apparemment le palier d’étirage [5]. Une grande
vitesse de mise en charge donne lieu aux fluctuations dénommés limites appa-
rentes supérieure et inférieure d’élasticité (upper and lower yield point). Cela
est trop connu pour y insister. Dans la théorie de la plasticité, ainsi qu’il a
déja été indiqué, on envisage en général une durée assez longue de mise en
charge, c’est-a-dire une vitesse assez faible de mise en charge, que pour pouvoir
agsigner & la limite apparente d’élasticité une valeur constante. Dans un essai
de fluage de longue durée, on peut considérer ces conditions comme réalisées.
Mais cela étant, il faut tenir compte des écarts expérimentaux. Il en résulte
qu’il n’est pas possible de faire un essai de fluage a la limite apparente d’élas-
ticité; par contre il est possible d’effectuer un essai de relaxation.

Au deld du palier d’étirage, le phénomeéne de fluage a été entierement
élucidé plus haut. Il n’est intéressant que de 1’étudier en dessous. Les expé-
riences ont montré que si 1’on déforme une barre de maniére & lui imposer
un allongement permanent égal & une fraction de la longueur du palier d’étirage,
c’est-a-dire si ’on amorce 1’étirage, si on la soumet ensuite au fluage sous une
tension inférieure de 10 & 209, & la limite apparente d’élasticité selon les
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cas, il se produit un fluage différé considérable, d’'un ordre de grandeur
supérieur au fluage observé sous des tensions inférieures ou supérieures a la
limite apparente d’élasticité [6]. La Fig. 1
reproduit D’allure générale des courbes de
3 fluage:

FLUAGE

a) pour une tension inférieure & la li-
mite apparente d’élasticité, ligne 1;

b) pour une tension supérieure & la li-
mite apparente d’élasticité, ligne 2;

log(1+4) . yres
0 i ¢) aprés une amorce d’étirage, sous une

Fig. 1. tension inférieure de 10 & 209, & la
limite apparente d’élasticité.

L’allure en S de la derniere ligne est caractéristique et unique. Les fluages
importants commencent aprés quelques heures et prennent fin aprés quelques
dizaines d’heures. Dans certains cas, la somme de la déformation permanente
initiale et du fluage égale presque la longueur du palier d’étirage.

Ces résultats suggérent tout naturellement d’observer ce qui se passe en
relaxation. En dessous de la limite apparente d’élasticité, la relaxation est
faible et rapidement stabilisée. Au-dessus, la relaxation est 4 peine plus grande
relativement et également vite stabilisée. Si l’on procéde comme précédem-
ment en soumettant la barre & une tension égale & la limite apparente d’élas-
ticité, de manieére & D’étirer d’une fraction de la longueur du palier d’étirage,
si on maintient ensuite sa longueur invariable, on ob-
serve une relaxation importante, de 10 a 209, trés
rapide et assez vite stabilisée [7].

La Fig. 2 schématise 'allure des 3 courbes de re-
laxation.

Ces phénomeénes caractérisent un véritable abaisse-
ment de la limite apparente d’élasticité sous ’effet de
la durée d’application des charges. Ils sont différents Fig. 2.
des fluctuations rappelées plus haut, qui se produisent
pendant la mise en charge au cours de ’expérience ordinaire de traction, de
courte durée. Ils sont indépendants des conditions de l’essai. Les machines
de fluage sont 4 fléaux et & chargement par poids; la rigidité ne joue aucun
role. La vitesse de mise en charge n’intervient naturellement pas.

La limite apparente d’élasticité, qui est un parameétre caractéristique de
certaines formes de la théorie de la plasticité, est donc un facteur trés variable,
particulierement sous divers effets du temps et notamment de la durée. La
théorie de la plasticité n’en tient pas compte.

La longueur du palier d’étirage a naturellement de l'importance et est




EFFETS DE LA DUREE SUR LES PHENOMENES PLASTIQUES ETC. 9

assez caractéristique. Elle parait plutét indépendante de la durée. Il a été
possible de répéter & plusieurs reprises l’expérience de ’abaissement de la
limite apparente d’élasticité, en fluage comme en relaxation, tant que la somme
des déformations permanentes instantanées et différées n’atteignait pas la
longueur totale du palier d’étirage. Les résultats de ces expériences sont encore
inédits. Ils permettent de supposer qu'une relaxation de ’ordre de 10 & 2019,
est possible lorsque des tensions résiduelles, par exemple de soudure, atteignent

la limite apparente d’élasticité, & condition que les déformations empéchées
qui les engendrent soient inférieures & la longueur du palier d’étirage.

Dans tout ce qui précede, il n’a été question que des déformations per-
manentes, instantanées ou différées. Qu’elles relévent ou non de la plasticité
est purement formel, la remarque en a été faite plus haut. Les derniéres obser-
vations, relatives & l'abaissement de la limite apparente d’élasticité des aciers
doux et demi-durs, concernent certes une forme classique de la théorie de
la plasticité. Sans doutes, les expériences se rap-
portent-elles uniquement & la traction simple,
mais la forme correspondante de la théorie de la
plasticité n’a somme toute pas d’autre base. Léli- &~ —— —
mination de la durée n’a toujours été qu’une fic- ;1 ____________
tion, mais les derniéres observations ne permet-
tent plus gueére de concevoir un comportement
plastique des aciers doux et demi-durs indépendant /r - Log (1+1)
de la durée. Par exemple, on peut se demander §’il 0
n’y a pas lieu de substituer au diagramme 1 bien Fig. 3.
connu (Fig. 3) le diagramme 2, pour des sollicita-
tions de quelque durée. Les phénomeénes d’instabilité plastique en sont probable-
ment influencés. On a observé des flambements plastiques qui, sous une sol-
licitation définie, se produisent avec un retard appréciable sur la mise en
charge, suivis d’une chute rapide de la charge. Il s’agit bien 14 d’un effet
caractéristique de la durée sur un phénomeéne plastique [1]. L’effet de la durée
sur la limite apparente d’élasticité doit retenir aussi I’attention dans I’appré-
ciation de la sécurité.

= TENSION

ok sk

Revenant au point de départ, on peut constater combien létude et la
recherche scientifique sont multiformes et protéiformes. Partant d’un point
de vue analytique, séparant les facteurs et engendrant une dispersion d’ap-
parence arbitraire, on est ramené par 1’observation des faits & une conception
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plus synthétique, qui prouve l’inéluctable unité des phénomeénes dans leur
réalité complexe.

Peut-étre pose-t-on ainsi plus de problémes que l'on en résoud, mais du
moins apprécie-t-on plus sainement les solutions classiques. N’est-ce pas un
soulagement pour un homme de science, surtout pour un professeur, de penser
qu’il a posé un grande nombre de problemes et qu’il a préparé un grand domaine
de travail, qu’il laisse beaucoup d’inspirations & ses successeurs? Qui pourrait
supporter ’idée qu’il a tout résolu?

Puisque ce travail a le privilege honorable de constituer une contribution
& I’hommage bien mérité et trés sincére rendu & un éminent professeur au
terme de sa carriére active d’enseignement, ces derniéres réflexions pourront-
elles inspirer au Professeur A. DANUSSO le plaisir profond et intime d’embrasser
d’une pensée les vastes champs qu’il a défrichés aux confins les plus avancés
de sa gcience et qu'il livre aux moissons futures.
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