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1. - INTRODUCTION 

- 
.-"-.-.-.-"-O-.- 

Il est maintenant b i e n  é t a b l i  que l a  limite é l a s t i q u e  des métaux 

cubiques c e n t r é s  est con t rô l ée  p a r  une i n t e r a c t i o n  t r è s  f o r t e  des d i s l o c a t i o  

v i s  avec le ré seau  c r i s t a l l i n  lui-même (ou f ro t tement  de réseau) .  

Pa r  con t r e ,  le mécanisme c o n t r ô l a n t  l e  durcissement  des cubiques 

c e n t r é s  est net tement  moins compris e t  l e s  i dées  acquises  s u r  l ' o r i g i n e  da 

l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  n e  s o n t  pas encore  r e l i é e s  aux phénomènes d u r c i s s a n t s  de 

s t a d e s  p l a s  t i q u e s  u l t é r i e u r s .  

Afin de déterminer  q u e l l e  e s t  l a  p a r t  e x a c t e  du f ro t tement  de ré- 

s eau  dans l e  comportement p l a s t i q u e  des cubiques c e n t r é s ,  nous avons en t rep-  

l ' é t u d e  de l a  conso l ida t ion  du Fer  a monocr i s t a l l i n  p a r  gl issement  s u r  l e s  

systèmes (701) [ i l  i] ( o r i e n t a t i o n  A) e t  (21 1) [ 1 1 1 ]  ( o r i e n t a t i o n  B) e n t r e  

l ' ambiante  et 120" K j u squ ' à  30 % de déformation. 

C e  t r a v a i l  e f f e c t u é  dans le cad re  d 'un c o n t r a t  D.G,R,S.T- comprend 

deux p a r t i e s  : 

- une é tude  sys témat ique  de l a  sous - s t ruc tu re  de d i s l o c a t i o n  à 

l ' é c h e l l e  de l ' é c h a n t i l l o n  p a r  topographie X de Berg-Barrett  : l ' é t u d e  a 

été f a i t e  p a r  Ghis la ine  COüLON [ l l ]  . 

- pa ra l l è l emen t ,  nous avons s u i v i  l ' é v o l u t i o n  des paramètres  ma- 

c ros  copiques d e  l a  déformation : durcissement ,  volume. e t  éne rg i e  d '  a c t i v a t i o i :  & 

S i  les premiers  s t a d e s  de déformation f a c i l e  d 'un  monocr i s t a l  ne 

met ten t  pr inc ipa lement  e n  j eu  qu 'un s e u l  système de g l i ssement  (système p r i -  

ma i r e ) ,  pa r  c o n t r e  le phénomène de l a  conso l ida t ion  du monocr i s ta l  p a r  é c r o u ~ i -  

s age  f a i t  i n t e r v e n i r  en géné ra l  p l u s  d 'un  systèxn2 de g l i ssement  : l e  système 

p r i m a i r e  ( c e l u i  de c o n t r a i n t e  r é d u i t e  maximum) et l e  système conjugué (de 

c o n t r a i n t e  r é d u i t e  v o i s i n e  de l a  p récéden te ) ,  L 'ex is tence  d'un f ro t t emen t  de 

r é seau  impor tan t  à b a s s e  température,  s p é c i f i q u e  aux v i s ,  modifie le  durc is -  

sement pr inc ipa lement  en  rendant  p l u s  d i f f i c i l e  les i n t e r a c t i o n s  e n t r e  ces 

deux systèmes,  L ' o r i e n t a t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  appl iquée est  e s s e n t i e l l e  éga- 



lement pour ces in te rac t ions .  Il y a donc l i e u  de d i s t inguer  dans c e t t e  étude 

le cas de l ' o r i e n t a t i o n  A, qu i  f avor i se  une i n t e r a c t i o n  f o r t e  des s y s t è m s  pri- 

maire et conjugué, du cas de l ' o r i e n t a t i o n  B qui représente  une s i t u a t i o n  où 

c e t t e  i n t e r a c t i o n  est moins ac t ive .  

Nous avons observé pour le système de glissement (70 1)  [l 1 11 deux 

régimes de défarmation d i f f é r e n t s  de p a r t  et  d ' a u t r e  d'une température égale  

à 200" K : 

- pour les températures i n f é r i e u r e s  à 200" K, le taux de durcisse-  

ment est n u l ,  les vo'humes d ' a c t i v a t i o n  sont  constants  en fonct ion  de l a  défor- 

mation et les énergies  d ' a c t i v a t i o n  v a r i e n t  proportionnellement avec l a  tempé- 

r a t u r e .  

- pour l e s  températures supér ieures  à 200" K,  le taux de durcisse-  

nient est d i f f é r e n t  de zéro,  les volumes d ' a c t i v a t i o n  va r i en t  avec l a  déforma- 

t i o n  e t  l e s  énergies  d ' ac t iva t ion  ne v a r i e n t  plus avec l a  température* 

Tous ces f a i t s  s o n t  liés à l ' i n f luence  p l u s  ou moins grande que 

l e  frot tement de réseau exerce s u r  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  deux systèmes de 

gl issement,  pr imaire  et conjugué. 

Pour l e  système de glissement (Z11) LI 1 1 1  le domaine de tempéra- 

t u r e  é t u d i é  e s t  p lus  r e s t r e i n t ,  Dans ce  de rn ie r ,  nous observons toujours deux 

s t a d e s  de durcissement. Les volimies d ' a c t i v a t i o n  v a r i e n t  avec l a  déformation 

e t  les énergies  d ' a c t i v a t i o n  r e s t e n t  constantes en fonction de l a  température. 

L ' inf luence  du frot tement de réseau se limite à r e t a r d e r  l ' a p p a r i t i o n  du deu- 

xième s tade de déformation (c 'est-à-dire l à  encore 1 ' a c t i v a t i o n  du sys tèmr 

con j ugué) . 

Les techniques expérimentales son t  décr i  tes au chap i t r e  II. 

Les r é s u l t a t s  expér imntaux  son t  présentés  au chap i t r e  III e t  dis-  

cutés  au  c h a p i t r e  I V ,  

Enf in ,  nous concluons au c h a p i t r e  V. 



II - TECHNIQUES EXPERIMENTALES 
-.-.-,-*3---*-,-,--- - . . .  . . . .-.- 

Nous avons suivi le comportement plastique des monocristaux de 

fer a av niveau macroscopique en mesurant les paramètres d'activation 

thermique (énergie et volume d'activation) au cours de la d6formation. 

Nous décrivons ici les méthodes de mesure de l'activation ther- 

mique du glissement, les dispositifs de déformation, la préparation des 

échantillons, les limites expérimentales, les courbes expérimentales, et 

enfin, nous comparons les différents essais. 

II - 1 METHODES DE MESURI3 DE L'ACTIVATION THERMIQUE DU GLISSEMIVT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La déformation plastique des matériaux cristallins est associée 

au mouvement thermiquement activé des dislocations contenues dans le 

cris ta1 Cl, 21 . 

L'activation thermique est caractérisée par deux quantités me- 

surables : 

- l'enthalpie d'activation du glissement 

-c,  struct. 

- le volume d'activation, c'est à dire physlque&*t le nomc 

bre d'atomes à activer pour que les dislocations puissent glisser : 

= - [%) 
T, struct. 

AG est l'énergie libre de Gibbs d'activation, T la température absolue, 

et T la contrainte appliquée résolue dans le plan de glissement. 



0 

qui  permet d ' é c r i r e  quand y ne dépend que faiblement des var iables  (T, T) 
O 

v i s  à v i s  de l 'exponent ie l le  [21 : 

; AR = k'TZ [w] (1) 
T, s t r u c t .  T ,  s t r u c t .  

Il e s t  important de remarquer que ces équations son t  déf in ies  

à sous-structure de dis locat ion cons tante .  

Les équations ( 1 )  indiquent l e  principe de l a  méthode de mesure 

pour des e s sa i s  d i f f é r e n t i e l s  : il fau t  un sau t  de contra inte  pour mesu- 

r e r  Y (ou un saut  de v i t e s se  dans un essa i  de déformation à vi tesse  cons- 

tante)  e t  un sau t  de température pour mesurer &H. 

Une au t re  méthode permet l a  mesure des volumes d 'ac t ivat ion : 

l a  méthode de r e laxat ion de contra inte  [3I. 

II - 1 - 2) Essai de reZaxation de contrainte 

L'échanti l lon e s t  déformé à v i t e s se  constante dans une machine 

de t ract ion.   essai de re laxat ion consis te  à bloquer en cours de défor- 

mation l a  t ê t e  de l a  machine de t rac t ion .  La déformation t o t a l e  r e s t e  

donc constante e t  on observe l a  décroissance T ( t )  de l a  contra inte  e n  
l fonction du temps. . 

Cette déformation e s t  séparable en une p a r t i e  é las t ique ,  repré- 

sentable par  un r e s so r t  ( é l a s t i c i t é  du c r i s t a l  e t  de l a  machine elle-&me) 

e t  une p a r t i e  p las t ique qui représente l a  déformation p las t ique  du cris- 

t a l .  

Au moment de l ' a r r ê t  de l a  déformation, l e  ressor t  équivalent  

t i r e  plus que l e  c r i s t a l  ne r é s i s t e  e t  une p a r t i e  de l a  déformation élas- 
-3 t ique devient a lo rs  p las t ique (en tou t  de l ' o rdre  de 1oU4 à 10 ) jusqu ' l  

ce que l e s  contra intes  in ternes  équ i l ib ren t  l a  contra inte  appliquée (con- 

t r a i n t e  e f f ec t i ve  nul le)  . 
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La re laxa t ion  AT de l a  con t ra in te  au temps t e s t  donnée par  

t kT 
AT = 1 l og  ( -+  1)  avec V = 2 , 3 -  

c h (2) 

Les paramètres 7i e t  c sont  déterminés graphiquement [3] à par- 

tir de l ' enregis t rement  AT ( t )  . On en dédui t  Ir par  1 'équation (2).  

La méthode de r e l a x a t i o n  de con t ra in te  p résen te  l 'avantage de 

ne pas pe r tu rbe r  l a  sous-structure de d i s l o c a t i o n  pendant l a  mesure de V.  

E l l e  é v i t e  en p a r t i c u l i e r  tous les phénomènes t r a n s i t o i r e s  de revenu dy- 

namique b ien  connus dans l ' a u t r e  technique usue l l e  des sau t s  de v i t e s s e  

en cours d ' e s s a i  de t r a c t i o n .  

II - 1 - 3) Essais différentiels en f luage 

Les e s s a i s  de f luage permettent  d ' a t t e i n d r e  directement 1 'en- 

t h a l p i e  d ' ac t iva t ion .  L'équation (1 )  montre que AH s ' o b t i e n t  en cornpar 

r a n t  l e s  v i t e s s e s  d e  f luage  sous une même con t ra in te ,  à d i f f é r e n t e s  tem 

péra tures .  I l  importe de comparer des f luages possédant une &me sous- 

s t ruc  tu re  , 

Deux techniques permettent  de déterminer AH : l e s  e s s a i s  con- 

ventionnels  et l e s  e s s a i s  d i f f é r e n t i e l s .  

Dans ces e s s a i s ,  des échan t i l lons  d i f f é r e n t s  son t  comparés a- 

p rès  f luage sous l a  &me con t ra in te  aux températures T,  T : AT ; dans 

ce type d ' e s s a i  on suppose que l a  condit ion de s t r u c t u r e  cons t an te  e s t  

remplie s i  des échant i l lons  de même déformation son t  comparés. Nous 

avons essayé c e t t e  méthode e t ,  dans no t re  cas ,  l e s  r é s u l t a t s  son t  t r è s  

d ispersés .  Manifestement, l a  donnée d'une déformation apparente ne dé f i -  

n i t  aucun é t a t  p réc i s  de l a  sous-structure : 

- par  exemple, l a  courbe T (y) à 150" K [figure 203 indique que 

l e  s t a d e  p rép las t ique  peut  s ' é t endre  de y = 0,01 à y = 0,05 se lon 

l e s  échan t i l lons  . 
Nous avons donc cho i s i  les e s s a i s  d i f f é r e n t i e l s .  
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II - 1 - 3 - 2) Essa is  d i f f é r e n t i e l s  

-"--------------C--W 

Dans ces e s s a i s ,  on change brusquement l a  température pendant 

l e  f luage  d'un échan t i l lon  unique : l e  changement immédiat de l a  v i t e s s e  

de f  luage g a r a n t i t  une mesure de AH à sous-structure cons tante ,  Les ré- 

s u l t a t s  obtenus sont  beaucoup p l u s  cohérents à condi t i o n  de b ien  connaf- 

t r e  l a  température r é e l l e  au niveau de l ' échan t i l lon .  

Enfin, de façon analogue, un s a u t  de con t ra in te  en cours de 

f luage  donne une mesure d i r e c t e  du volume d ' a c t i v a t i o n  (équation 1 ) .  

L'équation ( 1 )  montre que l e s  s a u t s  de con t ra in te  ou de tempé- 

r a t u r e  ne donnent l a  mesure de V ou de aH que s i  on peur évaluer  l ' ac -  

croissement correspondant du logarithme de l a  v i t e s s e  de f luage  lorsque 
O .  : passe  de ;I a y 2  . 

La mesure de l a  v i t e s s e  dépend du type de f luage  rencontré.  

Quand l e  taux de consolidat ion e s t  d i f f é r e n t  

de zéro, l e  f luage sous une con t ra in te  proche de l a  con t ra in te  d'écoule- 

ment p l a s  t ique  e s t  du type logarithmique. 

Fondamentalement, l e  f luage logarithmique ou f  luage a t r a d u i t  

l e  &me phénomène que l ' e s s a i  de r e l axa t ion  de con t ra in te  : l a  déforma- 

t i o n  p l a s t i q u e  du c r i s t a l  est  progressivement r a l e n t i e  par  d u r c i s ~ e v n t  

e t  l a  con t ra in te  e f f e c t i v e  d é c r o i t  en cours d ' essa i .  

Les équa t ions  de ces deux types d ' e s s a i  son t  donc analogues : 

t Ay = A' log  (- + 1) 
c ' 

(3) 
A' = 2 9 3 k T  ; = kT 0 9  ---=2,3; ,  X ' 

0 v v 0 Y, c ' 
0 

où Y, e s t  l a  v i t e s s e  de f  luage i n i t i a l e ,  



A '  e t  c' son t  détermines graphiquement r33 à p a r t i r  de l tenregEstrement 

&y ( t )  de fagon analogue à h e t  c (équation 2).  S i  le £luage est l o g a ~  

rithmique de p a r t  e t  d ' au t re  du s a u t  de température, on o b t i e n t  donc l a  

v i t e s s e  après l e  s a u t  pa r  l ' équat ion  : 

If2 e t  c '  s e  rappor tant  au f luage  après  le sau t ,  e t  l a  v i t e s s e  jus te  
2 

avant l e  sau t ,  pa r  l ' équat ion  : 

où A '  ,, C '  s e  rappor tent  au f luage avant le saut ,  f luage dont l a  dur  
1 

rée e s t  représentée pa r  t (comptée depuis l e  début du f luage) .  Chaque 
1 

f o i s  que poss ib le ,  ;] e t  Y2 ont  é t é  mesurés par  c e t t e  méthode. 

Toutefois ,  lorsque l e  taux de consolidat ion û + O le  f luage 

devient  l i n é a i r e  : en e f f e t ,  c '  -+ dans l ' équa t ion  (3) ,  d'où en dé- 

veloppant l e  logarithme : 

A ' t  0 O O 
A y 2 - =  

C '  Y. 
t e t  y = y, 

La f i g u r e  9 montre schématiquement ces deux types de f luage que 

nous avons rencontrés.  

En p a r t i c u l i e r ,  l e  f luage  l i n é a i r e  a b ien  été observé quand le  

taux de durcisseuent  s u r  l e s  courbes de t r a c t i o n  est  quasiment nu l .  Dans 

ce de rn ie r  cas,  l a  détermination des v i t e s s e s  i l  e t  i2 de p a r t  e t  d'au- 

t r e  du s a u t  ne pose évidemment aucun problème e t  peut  ê t r e  l u e  d i rec te -  

ment s u r  l ' enregis t rement  y ( t )  du f luage .  

II - 2 - DISPOSITIFS EXPERTMNTAUX DE DEFORMTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

II - 2 - 1) Dispositi f  de tract ion 



Lorsqu'un monocristal e s t  soumis à un e s s a i  de t r a c t i o n ,  l a  dé- 

formation p l a s  t ique s e  t r a d u i t  par  l e  déplacement de p e t i t e s  tranches de 

c r i s t a l  g l i s s a n t  l e s  unes par  rapport  aux au t res  suivant  un p lan  c r i s t a l -  
-+ 

lographique P dans une d i r e c t i o n  cr is ta l lographique g B i g u r e  11. 

-+ 
Au cours de l a  déformation, il y a r o t a t i o n  de g ve r s  l ' axe  de 

t r a c t i o n  ( A  diminue). Quand c e t t e  r o t a t i o n  n ' e s t  pas gânée, il y a défor- 

mation homogène [figure 2, b]. Dans un e s s a i  conventionnel de t r a c t i o n ,  

l e s  td tes  de l ' é c h a n t i l l o n  sont  a l ignées  dans des mrs f i x e s .  Ceci se 

t r a d u i t  par  une déformation hétérogène [figure 2, c] . On é v i t e  c e t t e  hé- 

térogénéi té  du glissement en permettant aux t g t e s  de  l ' éprouvet te  de 

tourner [figure 2 ,  dJ, [d. 

Nous avons mis au point  un système à doubles cardans, permettant 

l a  r o t a t i o n  des t e t e s  autour de deux axes perpendiculaires,  qu i  maintient  

effect ivement un bon para l lé l i sme e n t r e  1 'axe de t r a c t i o n  e t  l ' axe  de 

l ' éprouvet te .  Nous avons obtenu a i n s i  des déformations encore homogènes 

à plus  de 60 % de déformation à l 'ambiante [figure d .  

II - 2 - 1 - 2) f i x a t i o n  des échan t i l lons  
'-"L"----------""----yv 

Les échant i l lons  sont  montés dans le système précédent â l ' a i -  

de d'un support permettant un bon centrage de l ' éprouvet te .  L 'échant i l lon  

e s t  s e r r é  p a r  1 ' in termédia i re  d'une v i s  e n t r e  deux mors en a c i e r  dur 

[figure 4 placés  dans l e s  p a r t i e s  d'axes Bs e t  B. Cfigures 3, 47. 
1 

Cette technique d'amarrage e s t  entièrement s a t i s f a i s a n t e  car 

e l l e  permet un montage ou un démontage rapide (10 minutes) de 1 'lrchantil- 

lon. Nous l 'avons p ré fé ré  au montage i n i t i a l  où l ' é c h a n t i l l o n  é t a i t  a o l l é  

dans des f ê t e s  f i l e t é e s  : 

- le durcissement de l a  c o l l e  d u r a i t  deux jours 

- sous charge, l a  c o l l e  f l u a i t  e t  l ' é c h a n t i l l o n  se d é c o l l a i t  au cours 

de l a  déforniation 

- il é t a i t  nécessa i re  de découper l e s  t ê t e s  de 1 'qchant i l lon  pour le 

démonter. 



II 2 - 1 - 3) adapta t ion s u r  l a  machine de trac- 
CC-----C------------------------C" 

t i o n  
--cc 

La machine de t r a c t i o n  u t i l i s é e  es t  une machine INSTRON. L'ef- 

f o r t  de t r a c t i o n  e s t  transmis à l ' é c h a n t i l l o n  pa r  un tube cyl indr ique  so- 

l i d a i r e  de l a  t r averse  mobile. Le montage de t r a c t i o n  e s t  inversé  a f i n  de 

pouvoir immerger l ' ép rouve t t e  e t  le d i s p o s i t i f  de t r a c t i o n  dans un cryos- 

t a t  [figure 51. 

Les d i £  f  é ren tes  températures sont  obtenues à 1 'aide d  'un b a i n  

thermos t a t é  contenant : 

- de l ' a l c o o l  é thyl ique  pour les températures comprises e n t r e  l'am- 

b ian te  e t  - 100' C 

- de l ' i sopentane  pour l e s  températures comprises e n t r e  - 100' C e t  

1506 C. 

La régula t ion de température nous assure  une s t a b i l i t é  dans 

l e  temps de l ' o rd re  du demi degré. 

. . 
Le système d'amarrage, l e  p r inc ipe  de l ' i n v e r s i o n  e t  l e  cryos- 

t a t  sont  u t i l i s é s  a u s s i  b ien  s u r  l a  machine de t r a c t i o n  INSTRON que s u r  

l a  machine de f luage. 

Machine & nuage 

Nous avons c o n s t r u i t  une machine de f luage à poids fonction- 

nant  en t r a c t i o n  F i g u r e  4. Cette machine permet d ' a t t e i n d r e  des défor- 

mations supérieures à 60 % à bras  de l e v i e r  constant ,  

L ' e f f o r t  de t r a c t i o n  est transmis à l ' é c h a n t i l l o n  p a r  l ' i n t e r v  

médiaire d'un cable méta l l ique  cylindrique de f a i b l e  sect ion.  

C e  câble torsadé  i n d u i t  une t o r s i o n  q u ' i l  a  f a l l u  él iminer eri 

u t i l i s a n t  une butée à b i l l e s  placée au dessus de l 'anneau dynamométrique. 

Nous enregis t rons  simultanément au cours du temps : 

- l a  température au  niveau de l ' é c h a n t i l l o n  par  un thermcouple e n  

chrome1 - Alumel dont l a  soudure chaude e s t  en contact  avec s a  
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p a r t i e  c e n t r a l e  e t  l a  soudure f ro ide  dans la glace fondante à 0' C. 

l a  force  supportée par  l ' é c h a n t i l l o n  pa r  l ' i n te rmédia i re  d'un an- 

neau dynamométrique dont l a  déformation e s t  s u i v i e  pa r  un capteur 

de déplacement (capteur induc t i f  d i f f é r e n t i e l  TESA sens ib le  au mi- 

cron). 

,- Enfin,  l 'allongement de l ' é c h a n t i l l o n  pa r  un capteur de déplacement 

ident ique  au précédent. 

II - 3 - PREPARATION ET MALYSE DES ECHANTILLONS 
-------c---------------- 

II - 3 - 1) origine des monocrYistaux de fer 

Il é t a i t  nécessa i re ,  pour avoir  des eprouvettes identiques per- 

mettant l a  r é a l i s a t i o n  d ' e s s a i s  reproduct ib les ,  d 'ob ten i r  de grands mno- 

c r i s  taux. 

Ces m n o c r i s  taux de grande t a i l l e  (360 x 35 x 1,2 mm3) e t  de 

grande pure té  sont  fournis  par  1'I.R.S.I.D. sous forme de p laquet tes  

dont l a  surface  e s t  proche de (001) e t  dont l a  longueur e s t  p a r a l l è l e  

à l a  d i r e c t i o n  < 110 > de croissance.  I ls o n t  é t é  élaborés pa r  une mé- 

thode d'écrouissage c r i t i q u e  L51. 

II - 3 - 2) préparation des éprouvettes 

11 - 3 - 2 - 1) Systèmes de glissemenJ 

Le f e r  a e s t  un matériau à mail le  cubique centrée.  

Pour l e s  cubiques cen t rés ,  l a  d i r e c t i o n  de glissement e s t  tou- 

jours du type < 1 1  1 >. Les plans de glissement l e s  p lus  fréquents s o n t  

du type {1121 ou {1101, [6, 73. 

Suivant l ' o r i e n t a t i o n  de l ' axe  de t r a c t i o n  nous pouvons s o l l i -  

c i t e r  t r o i s  types pr incipaux de systèmes de glissement [figure : 

- (i0 1) [l 1 système de glissement primaire 

- (5 1 1) [il 12 système de glissement secondaire dans l a  d i r e c t i o n  

d ' a n t i d c l a g e  
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- ( n 2 )  [ l l l ]  système de glissement secqndaire dans l a  d i r e c t i o n  de 

mâclage . 
L'axe de t r a c t i o n  e s t  repéré dans un système de glissement p a r  l e s  angles 

t 

8 e t X :  

- 8 angle e n t r e  l a  d i r e c t i o n  de t r a c ~ i o n  e t  l a  normale au p lan  de 

glissement 

- A angle e n t r e  l a  d i r e c t i o n  de t r a c t i o n  e t  l a  d i r e c t i o n  de g l isse-  

ment, 

Deux s é r i e s  d 'échant i l lons  son t  découpées pour o b t e n i r  d'une 
Il p a r t  l e  système de glissement (701) 111 que nous appellerons or ienta-  

t i o n  A" e t  d ' au t re  p a r t  l e  système de glissement (Z1 l )  [1 l l] que nous 

appellerons "or ienta t ion BI1. Ces deux o r ien ta t ions  o n t  é t é  cho i s ies  p a r  

s impl ic i t é .  Dans chacun des cas,  nous nous sommes e f fo rcés  d 'ob ten i r  un 

f a c t e u r  de Schmid, S = cos 8 cos A v o i s i n  de 0,5. 

II - 3 - 2 - 2) découpage des échant i l lons  ----- ------------------ 

La d i r e c t i o n  de t r a c t i o n  des éprouvettes donnant un fac teur  

de Schmid vo i s in  de 0,5 e s t  déterminée d 'après un diagramme de ~ a g e  e n  

re tour  e f f e c t u é  s u r  l e  monocristal de départ .  

Cet t e  d i r e c t i o n  de t r a c ~ i o n  e s t  repérée pa r  rapport  à l a  Lon- 

gueur du monocristal i n i t i a l  ; l e s  échant i l lons  sont  a l o r s  découpés à 

l a  s c i e  d'horloger : 

- dans un premier temps nous découpons des p laquet tes  rectangulai-  

r e s  de 7 mm de large .  

- ces p laque t t es  son t  ensu i t e  placées dans un gabar i t  en a c i e r  

dur ayant l a  forme des 6chant i l lons  à obteni r .  

La forme des échant i l lons  e s t  c lass ique  e t  ménage l e s  congés 

nécessa i res  pour ob ten i r  une déformation homogène. La longueur u t i l e  des 

échant i l lons  e s t  de 14 mn e t  l a  s e c t i o n  d r o i t e  vaut 3 mm2 environ [figu- 

r e  q .  Nous obtenons a i n s i  deux s é r i e s  d 'échant i l lons  dont l e s  caractg- 

r i s t i q u e s  sont  l e s  suivantes  : 

- o r i e n t a t i o n  A : 8 0 = = 4 8 0 ,  h = 4 2 O ,  S ~ 0 , 5 .  
O 

- o r i e n t a t i o n  B : 
O 0  

== 45' , X 0 4 5 '  , S %  0,s. 
O 



II - 3 - 2 - 3) Polissage des échanti l lons ------- ------------------ 

Le découpage à l a  s c i e  d'horloger écroui t  fortement l e s  bords 

de l ' échan t i l lon ,  ce qu i  pourra i t  in t rodui re  des s t ruc tures  d'écrouis- 

sage paras i t es .  Par a i l l e u r s ,  l 'observat ion des l ignes de glissement 

nécessi te des surfaces bien po l ies ,  Pour ces deux ra isons ,  nous effec- 

tuons un polissage chimique qui dissoud l a  couche écrouie dans l e  bain  

suivant : 

3 - 15 cm eau d i s t i l l é e  
3 - 75 cm eau oxygénée à 110 volumes 
3 - 10 c m  acide fluorhydrique 

su iv i  d'un rinsage Zi 1 'eau oxygénée puis à l ' a l coo l .  

II - 3 - 3) Pu"Kfication e t  anaZljse des dchantiZZons 

II - 3 - 3 - 1) Pur i f i ca t ion  ------------ 

Les mnocr is taux de dépara contiennent des impuretés i n t e r s t i -  

t i e l l e s  : notament  du carbone (100 p.p.m. en poids) e t  de l ' azo te  (20 

p.p.m. en poids).  Pour réduire ces teneurs en i n t e r s t i t i e l s  dont l e s  ef- 

f e t s  durcissants peuvent ê t r e  importants, l e s  échanti l lons subissent  l e  

traitement de décarburation e t  dén i t ru ra t ion  suivant : 

- chauffage sous hydrogène humide (16 heures à 550' C puis 24 heures 

à 720' C )  puis  sous hydrogène s ec  (9 heures à 720' C). 

- Les échanti l lons sont ensui te  r e f ro id i s  t r è s  lentement : 

l ' a l imentat ion é lec t r ique  du four e s t  coupée e t  l e  re tour  à l a  tempéra- 

ture ambiante s ' e f fec tue  en 12 heures environ. . 

.,. II ,- 3 - 3 - 2) Analyse ---- c- 

La teneur f i n a l e  rés idue l le  en i h t e r s t i t i e l s  a é t é  niesurée par  

frottement i n t é r i e u r  en f lexion e t  en to rs ion  dans l e  laboratoi re  de 

Monsieur DE FOUQUET.  analyse e s t  f a i t e  par  e f f e t  Snoek : l e  f ro t t e -  

ment i n t é r i e u r  r é su l t e  du sau t  des i n t e r s t i t i e l s  i ndu i t  par  l a  contrain- 

t e  périodique appliquée ; l a  teneur en i n t e r s t i t i e l s  es  t directement 

r e l i é e  à l a  hauteur du p i c  de frottement [8]. 

Dans l e  tableau ci-dessous, nous donnons l e s  teneurs en carbone 

i n t e r s t i t i e l  (en p .p.m. en poids) obtenues par tors ion pour t r o i s  
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échant i l lons  provenant de monocristaux d i f f é r e n t s .  

L ' é t a t  b ru t  e s t  r e l a t i f  aux échant i l lons  p u r i f i é s  p a r  l a  mé- 

thode d é c r i t e  précédemment. Le refroidissement e s t  l e n t  : l e s  atomes d e  

carbone p r é c i p i t e n t  en amas qu i  ne son t  pas "vis ib les"  par  e f f e t  Snoek ; 

d'où l e s  f a i b l e s  teneurs en i n t e r s t i t i e l s  mesur6es. Pour a v o i r  une id%e 

plus exacte de l a  teneur en carbone, l e s  échant i l lons  sont  trempés a- 

près  chauffage à 700' C pendant 112 heure : une grande p a r t i e  du carbo- 

ne s e  trouve a l o r s  en p o s i t i o n  i n t e r s t i t i e l l e  e t  contr ibue à l ' e f f e t  

Snoek . 

- 
éprouvette no 1 

surface (112) ; axe < 110 > 

éprouvette no 2 

surface I l 1 2 1  ; axe 110 > 

éprouvette no 3 

surface {100) ; axe < 110 > 

- - - -- 

La teneur en azote i n t e r s t i t i e l  mesurée e s t  toujours de l ' o r -  

dre de 3 à 5 p.p.m. e t  les e s s a i s  en f l e x i o n  confirment l e s  e s s a i s  en 

to r s ion .  

11 - 3 - 3 - 3) &i&tgg-~g-Jg-~$g~gg~~$-pg:~f&£g= 
t i o n  ---- 

r 

é t a t  b r u t  

3 

9 

12 

Il e s t  d i f f i c i l e  de con t rô le r  l e  partage e n t r e  l a  s o l u t i q n  

s o l i d e  ( é t a t  trempé) e t  l a  f i n e  p r e c i p i t a t i o n  ( é t a t  b r u t )  : ce par tage  

e s t  r é a l i s é  au cours du refroidissement apres 9 heures h 720' C. De 

p lus ,  l a  teneur f i n a l e  en i n t e r s t i t i e l s  es t  d i f f i c i l ement  reproducti- 

b l e  c a r  e l l e  dépend du monocristal u t i l i s é .  Les Bchantillons d'orien- 

t a t i o n  A proviennent du @w monocristal e t  correspondent B l'iiprou- 

v e t t e  no 3 du tqbleau. Par  contre ,  l e s  Bchantkllons d ' o r i e n t a t i o n  B 

( e t  A ; T = 225' K) proviennent d'un a u t r e  barreau : l a  teneur f i n a l e  

en i n t e r s t i t i e l s  e s t  supér ieure  B l a  prQcédente e t  on observe un cro- 

chet de t r a c t i o n  s u r  l e s  csurbes T (y) .  

é t a t  trempé 

6 

30 

5 3 



II - 4 - LIMITES EXPERImNTALES ----------------  

Deux phénomènes l imi ten t  pratiquement l e  domaine de tempéra- 

ture  e t  de déformation é tud ié  : 

- l e  mâclage qui apparaî t  à 150' K e t  en dessous 

- l a  tendance à l a  s t r i c t i o n  des éprouvettes qui  s 'observe vers IO 

à 15 % de déformation dès que l a  tempgrature e s t  in fé r ieure  ou 

égale  à 150" K. 

Nous avons cho is i ,  en conséquence, une v i t e s se  de déformation ;_ = 2,s 
-5 -1 O 

10 s t r è s  f a ib l e  puisqu'une déformation t r è s  l en t e  équivaut à dé- 

former à température plus élevée. 

Pour év i t e r  l e  mâclage, une au t re  precaution t r è s  souvent em- 

ployée consis te  à prédéf orner 1 'échant i l lon [9, 107 . Nous avons choisi  

de prédéformer l ' échan t i l lon  à une température donnant une l imi te  élas-  

t ique moi t ié  de c e l l e  de l a  température étudiée : nous avons constaté 

qu'une prédéformation de 5 % à 183' K par exemple élimine "totalementn 

l e  mâciage à 123" K ( c ' e s t  à d i r e  que l e s  m3cies, s i  e l l e s  ex i s ten t  [IO], 

sont  t r è s  f ines  e t  échappent aux grandissemnts optiques de nos moyens 

d 'observation).  

Toutefois, nous n'avons pas pu empêcher, par  prédéf ormation, 

Le mâclage à l a  température de l ' a zo t e  l iquide : tous l e s  e s sa i s  f a i t s  

à c e t t e  température ont conduit à une rupture rapide des échanti l lons 

par  mâclage (avec ou sans prédéf ormat ion) . 

Nous avons donc l imi té  l e  domaine des températures étudiées 

en t r e  l 'ambiante e t  123" K. 

Le domaine de déformation e s t  l im i t é  à y = 0,2 pour l ' o r ien-  

t a t i on  A e t  0,3 pour l ' o r i e n t a t i o n  B. Ces l imi tes  on t  é t é  chois ies  dans 

chaque cas en fonction des p o s s i b i l i t é s  d'observation de l a  sous-struc- 

ture  d'écrouissage par topographie X de Berg - Bar re t t  [ l u .  

II - 5 - EXPLOITATION DES COURBES EXPERIMENTALES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

II - 5 - 1 )  Essai & traction à vitesse constante 
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II - 5 - 1 - 1) Courbes T 1x1 e t  v/b3 al ----------- ---------- 

L'essa i  de t r a c t i o n  f o u r n i t  l a  courbe b ru te  de l a  force  en 

fonct ion de l 'allongement. En ou t re ,  tous les 2 % nous effectuons un es- 

s a i  de re laxa t ion  de contra in te .  

L'enregistrement F (AR) e s t  transformé en courbe r (y) 

con t ra in te  - cisa i l lement  r édu i t  dans l 'hypothèse d'un glissement sim- 

p le  [12, 131 : 

F cos 8 s in2  A I l2  
T = 

So 

cos e0 

X o  = angle i n i t i a l  e n t r e  l a  d i r e c t i o n  de t r a c t i o n  e t  l a  d i r e c t i o n  

de glissement 

8o 
= angle i n i t i a l  e n t r e  l a  d i r e c t i o n  de t r a c t i o n  e t  l a  normale au 

p lan  de glissement 

So, Ro : s e c t i o n  e t  longueur i n i t i a l e  u t i l e  de l ' échan t i l lon .  

Le mode de dépouillenrent d'un e s s a i  de re laxa t ion  e s t  donné 

f igure  10. On ob t i eq t  a i n s i  l e s  paramètres A e t  c (équation 2) donc l e  

volume d 'ac t i v a t  ion  v pour chaque coup l e  de valeurs  (T , y)  . 

Habituellement, les volumes d ' ac t iva t ion  sont  exprimés sous 

l a  forme v/b3, où b e s t  l e  vecteur de Burgers des d i s loca t ions  

2 
J3 (c = L [l i l ] ) .  En p a r t i c u l a r i s a n t  au cas du f e r  (b = a - 
2 

, a = 2,866 A ) ,  
l ' équa t ion  (2) se transforme : 

avec T en O K  e t  X en ~ / n m ~ .  
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Les valeurs  F, A R ,  A sont  t r a n s c r i t e s  sur  ca r t es  perforées  

e t  t r a i t é e s  s u r  ordinateur.  Pour chaque e s s a i ,  l e s  couples de valeurs 

(T, y, v/b3) son t  obtenus e t  les coqrbes P (y) e t  v/b3 (y) sont  

t racées pour chaque t empéra tu~e  . 

II - 5 - 1 - 2) Reproduct ib i l i té  des e s s a i s  de re- -- ............................... 
l axa  t ion  
-----cd- 

Les courbes P (y) obtenues pour des échant i l lons  d i f f é r e n t s  

déformés B l a  même température e t  l a  même v i t e s s e  sont  identique$.  Il 

n'en e s t  pas toujours de &me â haute température pour l e s  courbas 

v/b3 (Y). 

Par exemple, on peut  remarquer une f o r t e  d i f férence  e n t r e  les 

volumes d' a c t i v a t i o n  obtenus à 294' K pour deux 6chant i l lons  d 'orienta- 

t ion  B déformés dans l e s  mêmes condit ions [figure 111. Ceci montre l a  

limite d ' u t i l i s a t i o n  q u ' i l  f a u t  accorder l a  méthode de re laxa t ion  des 

contra in tes .  

A haute température, 1 ' e f f e t  de re laxa t ion  est bequcoup plus  

f a i b l e  qu'à  basse température [figure 121. La détermination de X e s t  

beaucoup plus  d é l i c a t e .  h est f a i b l e  e t  v/b3 e s t  inversement propor- 

t ionnel  à A. Une d i£  férence,  &me f a i b l e ,  e n t r e  deux pentes A e n t r a i -  

ne une e r reur  importante s u r  l e  volume. 

L 'échant i l lon  est  déformé de y = O y = 0,2 ou 0,3 dans 

l a  machine de f luage  elle-même à une v i t e s s e  de c isa i l lement  r e l a t i f  
O -5 -1  

maintenue par  l e  programme de charge a u s s i  voisine de y = 2,5 10 s 

q u ' i l  es t  poss ib le .  Chaque augmentation de poids e s t  équivalente à un 

s a u t  de con t ra in te  qui  donne une mesure du vo luw d 'ac t ivat ion.  En par- 

t i c u l a r i s a n t  au cas  du f e r  l ' équat ion (1)  devient  : 

0 O 

v Log (Y,  /Y  2) 
- 2 , [  b 3  jT ] 

T, s t r u c t .  

avec T e n  O ~ . o t  A-r eq ~ / m m ~ .  
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Chaque s a u t  de tempdrature donne une mesure de l ' é n e r g i e  d'ac- 

t i v a t i o n  : 

l o g  
AHev = i , g a i ~ - ~ T ~ T [  AT 1 T, s t r u c t .  

L 'essai  de f luage donne donc t r o i s  types de courbes : 

Pour mesurer AH, on l a i s s e  f l u e r  sous charge constante pendant 

un temps t 9 puis  on décharge, e t  on f a i t  un s a u t  de température de 2 5' C 1 
environ ; lorsque l ' é q u i l i b r e  thermique e s t  r e t a b l i  ( i l  f a u t  environ d i x  

minutes),  on recharge l ' é c h a n t i l l o n  à l a  même con t ra in te  qu'avant l e  

s a u t  ; on e n r e g i s t r e  a l o r s  de nouveau l e  f luage obtenu, 

Dans l ' e s s a i  de f luage,  tous l e s  e s s a i s  son t  cohérents  e n t r e  

eux e t  la  dispersion qu i  a p p a r a i s s a i t  pour c e r t a i n s  volumes d ' a c t i v a t i o n  

mesurés p a r  r e laxa t ion  de con t ra in te  n ' e x i s t e  p lus  : deux Bchanti l lons 

déformés dans l a  machine de f luage donnent des courbes T (y) ,  BH (y) 

e t  v/b3 (y) ident iques .  

Nous présentons f i g u r e  13 l a  comparaison des courbes T (y) 

e t  v/b3 (y) obtenues pour deux échan t i l lons  déformés par  f luage 8 

294" K. 

II - 5 - 3) Comparaison &s essais de fZuage e t  de traction à 

vZtesse constante 

Pour chaque température les courbes T (y) de f luage e t  de 

t r a c t i o n  son t  raisonnab lernent ident iques  pour deux échan t i l lons  d i  f fé- 

r e n t s  F i g u r e  141. 

Dans l e  domaine des températures supér ieures  à 2006 K les YOW 

lumes d ' a c t i v a t i o n  son t  pour tant  d i f f é r e n t s  e t  l e s  courbes v cy)/b3 se * 
développent d i f  féreiimient [figure 141 . Cet te  d i £  férence d ' o r i g i n e  phys2- 

* 
Nous avons v é r i f i é  que c e t t e  d i f fé rence  e x i s t e  pour des températures où 

l e s  volumes mesurés en r e l a x a t i o n  e t  en  f luage son t  parfai tement répé- 

t a b l e s  d'un e s s a i  à l ' a u t r e ,  quoique d i f f é r e n t s .  





III. - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

- - .I --.. - . O D b * O b  . . # O  

L e s  r é s u l t a t s  e s s e n t i e l s  de  nos observa t ions  s o n t  : 

- Pour l ' o r i e n t a t i o n  A 1 ' ex i s t ence  de deux régimes de déforma- 

t i o n  d i f f é r e n t s ,  de p a r t  et d ' a u t r e  d 'une température éga l e  à 200' K, pré-  

s e n t a n t  tous deux un s e u l  s t a d e  de  déformation. 

- Pour l ' o r i e n t a t i o n  B l ' e x i s t e n c e  de  deux s t ades  de déformatior, 

le  deuxième appa ra i s san t  d ' a u t a n t  p lus  v i t e  que  l a  température est p l u s  é l e -  

I vée 

D e  façon  généra le ,  nous avons tou jours  observé l e  changement t r g s  

n e t  d ' a l l u r e  du volume d ' a c t i v a t i o n  lo r squ 'oa  t r a v e r s e  le  domaine de l a  l i m i -  

te é l a s t i q u e  : r e l a x a t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  t r è s  f a i b l e  avant (grands volumes) 

augmentant rapidement au vo i s inage  de  c e t t e  limite, pu i s  se s t a b i l i s a n t  ( f a i -  

b l e s  volumes) o u  t o u t  au  moins v a r i a n t  e n s u i t e  moins rapidement. 

III - 1 - ORIENTATION A. 
- - - - - - - - - - _ -  

III - 1 - 1) Systdme de gZissement. 

Nous avons v é r i f i é ,  p a r  c l i c h é  de ~ a Ü e  en  r e t o u r  ap rè s  déformation 

que jusqu 'à  20 % les é c h a n t i l l o n s  g l i s s e n t  e s sen t i e l l emen t  s u r  un s e u l  s y s t è -  

m e ,  le  système (101) [111] appe lé  système pr imai re  : l e s  tâches  de d i f f r a c -  

t i o n  s ' a l l o n g e n t  s u i v a n t  l a  zone (121) correspondant à l a  d i r e c t i o n  de g l i s -  
. sement []I l ]  e t  au  p l a n  de gl issement  (ÏO1). L 'observat ion des l i gnes  de 

g l i ssement  et  des topographies  X de Berg-Barret t  [ montre p a r  a i l l e u r s  

l a  présence  l o c a l e  d 'un d e u x i è m  système de gl issement  : l e  système (101) 

[ I l l ]  appelé  système conjugué. C e t t e  a c t i v i t é  du système conjugué est  pu- 

rement l oca l e  e t  se compense à grande é c h e l l e .  E l l e  cont r ibue  Peu à l a  défor -  

mation t o t a l e  comme c e l a  a souvent é t é  observé [ 1 4 ] .  
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III - 1 - 2) Paramcz'tres d 'act ivat ion thermique du glissement. 

III - 1 - 2 - 1 )  T = 296' K [ f i g .  1 4  ---------- 

- L a  courbe contrainte-déformation ~ ( y )  présente  dès l a  l i n i r e  
2 fi 

é l a s t i q u e  (1,9 k g / m  ) un taux de consolidat ion constant  é g a l  à 6 k g / m i  

Cette courbe est semblable à c e l l e s  obtenues pa r  d ' au t res  auteurs pour cet:: 

o r i e n t a t i o n  [15]. 

3 - Les volumes d ' a c t i v a t i o n  obtenus s o n t  assez  grands : 350 b a u  

l i e u  d'une centa ine  [16]. 

C e t  é c a r t  n'est pas s i g n i f i c a t i f  c a r  les volumes mesurés à I . ' a r  

b ian te  c ro i s sen t  t r è s  v i t e  avec l a  température, ou une v i t e s s e  de déformatik- .  

décroissante ,  La v i t e s s e  u t i l i s é e  est f a i b l e  : vingt  f o i s  p lus  f a i b l e  que 

c e l l e  u t i l i s é e  par  S p i t z i g  et Kah [15]. 

Enfin,  malgré une marge d ' e r reu r  d'environ 10 % dans ces mesures, 

1 ' a l l u r e  générale des volumes montre une l égè re  tendance à l a  b a i s s e  au cours 

de l a  déformation. 

III - I - 2 - 2)  T = 250' K [ f i g .  161 ---------- 

L'aspect  des courbes est le même que précédemment, La limite élas! 
2 

t i q u e  vaut  2 ,2  k g / m  . Le taux de consol ida t ion  augmente, il a t t e i n t  10 k g / m  
3 

Les volumes d ' a c t i v a t i o n  mesurés en re laxa t ion  décroissent  de 90 à 60 b . 

Toutefois ,  les volumes mesurés p a r  i luage  (es sa i  d i f f é r e n t i e l )  pré- 

s e n t e n t  un comportement d i f f é r e n t  ; i l s  se s t a b i l i s e n t  rapidement au tour  de * 

60 b3 b ien  que le f luage s o i t  f a i t  dans des condit ions l e  plus p o s s i b l e  corn, 

parables  à l a  t r a c t i o n .  En p a r t i c u l i e r ,  tous l e s  points  repor tés  f i g .  16 son: 

obtenus avec un échan t i l lon  unique, lequel  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  f luages est 

dé£ ormé dans l a  machine de f luage elle-même, à v i t e s s e  sensiblement cons tan- 

t e ,  P lus ieu r s  échan t i l lons  o n t  donné des r é s u l t a t s  semblables : l a  d i f f é rence  

de comportement semble donc b ien  é t a b l i e .  

L 'éprouvette  u t i l i s é e  ne  provient  pas du même barreau e t  l a  cour- 

be ~ ( y )  présen te  un crochet  de t r a c t i o n  dû sans doute à une teneur e n  car- 



bone i n t e r s t i t i e l  légèrement supérieure. Le trai tement thermique de décarbu- 

r a t i on  ne permet pas de l 'él iminer.  Remarquer l e  minimum de volwie d 'activa- 

t i o n  associé au crochet de t ract ion.  Toutefois, le taux de durcissement devient 
2 cons t an t  (6 k g / m  ) vers 10 % de déformation, La limite élas t ique vaut 

2 
3,2 kg/nmi . 

Les volumes d 'ac t ivat ion marquent encore une di£  férence en relaxa- 

t i o n  et en fluage mais l ' é c a r t  est plus f a i b l e  qu'à 250' K : en fluage, l e s  
3 volumes s e  s t a b i l i s e n t  rapidement vers 50 b ; en relaxation i l s  va r ien t  de 

70 à 50 b3. 

III - 1 - 2 - 4)  T = 200' K big. 181 ---------- 
2 

La l imi te  é l a s t i que  a t t e i n t  5 kg/mm . Une t r ans i t i on  ne t t e  s'ob- 

serve : 

- pratiquement, plus de durcissement au delà de 5 % 

- les volumes d 'ac t ivat ion sont  constants,  e t  identiques en rela-  
3 xation e t  en f luage,  e t  valent  40 b . 

a. 

III - 2 - 2 - 5) T = 273' KLfig. 191 et T = 150° K big. 2 6  ---------- 

La courbe ~ ( y )  s e  modifie peu : un s tade  à durcissement nu l  

apparai t  pendant quelques pourcents , après lequel  l a  contrainte augmente 
2  

légèrement, puis redevient constante. Les l imi tas  é las t iques  valent  : 8 k g / m  

à 173' K e t  1 k g 2  à 150' K. 

3 
Les volumes d 'activation (30 b à 173' K et 28 b3 à 150" K) res- 

4 

t en t  constants, identiques en fluage et en re laxat ion,  e t  en accord avec l e s  

mesures d 'autres auteurs [15? 161. 

III- 1 - 2 - 6 1  T -  - 123' K Gf.Lg. 211 

Pour év i t e r  le mâclage, nous avons prédéformé l ' échan t i l lon  de 

5  % à 183' K. La courbe ~ ( y )  e s t  analogue aux précédentes, avec une l im i t e  
2 

é las t ique  plus n e t t e  (14 kg/mrn ) . Le durcissement e s t  toujours t r è s  f a ib l e .  
3 Les volumes d ' ac t iva t ion  sont  constants : 25 b , 

III - 1 - 2 - 7) Energies d'activation 

Les énergies d ' a c t i v a r i o ~  ont é t é  obtenues par f luage,  par s a u t  

de température, Sur l a  f i g .  22, l e s  r é su l t a t s  sont  reportés en dis t inguant  



ceux q u i  proviennent  d'un s a u t  vers  une température supé r i eu re  (+) ou ia-- 

f é r i e u r e  (+) . Xous pensons que ces d e r n i e r s  s o n t  p l u s  r e p r é s e n t a t i f s  c a r  ir:i 

s a u t  ve r s  une température p l u s  bas se  r i sque  moins de modi f ie r  l a  sous-struc-  

t u r e  de d i s l o c a t i o n ,  donc refletje mieux un comportement à sous - s t ruc tu re  

cons t a n t e .  

Dans l 'ensemble,  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  v a r i e  peu avec l a  dé lor -  

mation. A 200' K et au dessus ,  l ' é n e r g i e  ne v a r i e  p l u s  beaucoup non p l u s  

avec l a  température e t  se s t a b i l i s e  aux environs de 0,75 ev. 

A 150" K, e l l e  est de 0,4 e v  environ.  Nous donnons, f i g .  2 3 ,  

l a  courbe énerg ie  d 'ac t iva t ion- tempéra ture  AH (T' K), 

La dé termina t ion  des éne rg i e s  d '  a c t i v a r i o n  n ' e s t  pas  t r è s  p r é c i s e  

e t  on peu t  e s t i m e r  l a  marge d ' e r r e u r  à 0 , l  e v  et quelquefo is  à 0,2 ev. 

S ' i l  e x i s t e  dne v a r i a t i o n  avec l a  déformation,  e l l e  e s t  comprise 

e n  tous  cas dans c e t t e  marge. Une t e l l e  marge d ' e r r e u r  e s t  semblable à c e l l e  

obtenue p a r  ,d' a u t r e s  au t eu r s  [16b 

III - 1 - 3) Prdddformation 

La prédéformation a  pour e f f e t  de supprimer le mâclage e t  les 

s t a d e s  p r é p l a s t i q u e s  p lus  ou  moins étendus.  

III - 1 - 3 - 1)  S a r e s s i o n  du maolage - --------------- - 

Un é c h a n t i l l o n  non prédéformé, t r a c t i o n n é  à 123" K donne l i e u  

à de nombreuses mâcles (5 mâcles observées au vois inage  de l a  l i m i t e  é l a s -  

t i q u e ) ,  La prédéformation de  5 % à 183' K d'un é c h a n t i l l o n  déformé ensu i  t e  

à 123" K é l imine  to ta lement  le  mâclage apparent  à l ' é c h e l l e  des  moyens d'ob- 

s e r v a t i o n s  que nous avons u t i l i s é s  (microscope opt ique)  . 
111 - 1 - 3 - 2) S t a d e s ~ ~ & p Z a s t i q u e s  ----- --- --- 

Nous avons observé que pour c e r t a i n s  é c h a n t i l l o n s ,  l e  s t a d e  pré-  

p l a s t i q u e  peut  être assez é tendu : un exemple e s t  montré f i g .  20  ; à 150" K, 
a 

deux é c h a n t i l l o n s  apparemment i den t iques  o n t  donné l i e u ,  l ' u n  à une l i m i t e  

é l a s t i q u e  à 1 %, l ' a u t r e  à 5 %, en accord avec le volume d ' a ç t i v a t i o n  dans 

les deux cas  (courbes p o i n t i l l é e s ,  courbes p l e i n e s ) .  Il f au t  n o t e r  q u ' i l  
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s ' e s t  p r o d u i t  qiielques légères  mâcles pendant l e  s t ade  p r é p l a s t i q u e  dans l e s  

deux exemples ? pouvant peu t  être conduire s e l o n  le mâclage aux d i f f é r e n c e s  . 

servées .  La prédéformation é l imine  to ta lement  ces d i f f é r e n c e s  [fig. 241 Zr- 

on ne n o t e  p l u s  l a  présence de mâcles. 

En conclusion,  ces exemples montrent b i en  qu 'on  ne p e u t  pas cons 

d é r e r  que des déformations éga l e s  correspondent à des sous-s t r u c t u r e s  sembZ 

b l e s  dans deux é c h a n t i l l o n s ,  Grne à basse  température ; c e t t e  remarque inva*. 

de dans n o t r e  cas  les e s s a i s  de  type conventionnels.  

I I I  - 2 - ORIENTATION B e  
- - - - - - - - - - - - -  

III  - 2 - 11 SgstBme de glissement 

Comxe pour  l ' o r i e n t a t i o n  A, nous avons v é r i f i é  que les é c h a n t i l l o n s  

g l i s s e n t  e s sen t i e l l emen t  s u r  le système p r ima i r e  (51 1) L I  I l ] .  

L b b s e r v a t i o n  des lignes de g l i ssement  permet d i f f i c i l e m e n t  de niet-  

tre e n  évidence l ' a c t i v i t é  du s y s t è m  conjugué (21 1) [ i l  11 : l ' o r i e n t a t i o n  

c h o i s i e  est  t e l l e  que les systèmes p r ima i r e  et conjugué ont  les mêmes t r a c e s  

s u r  le p l a t  de l ' é c h a n t i l l o n .  D 'au t re  p a r t ,  l e s  observa t ions  opt iques  de sur -  

f a c e  f a i t e s  s u r  la t ranche ne r é v è l e n t  que l a  t r a c e  du système pr imai re .  

Par  con t r e ,  les observa t ions  f a i t e s  p a r  topographie X de Berg- 

B a r r e r t  [ I I ]  prouvent  UM. c e r t a i n e  a c t i v i t é  l oca l e  du système conjugué, à 

p e t i t e  é c h e l l e ,  

III  - 2 - 2) Paramdtres dtact îvat îon t h e d q u e  du glissement. 

III  - 2 - 2 - 1 )  T = 294" K [fig. 251 ---------- 

La coukbe ~ ( y )  p r é s e n t e ,  dès  5 % de déformation, un premier s t ade  
2 à durcissement  cons t an t  (4 ,2  kg/mm ) . Vers 16 %, après  une r ap ide  t r a n s i t i o n ,  

2 un deuxième s t a d e  à durcisserrient cons t an t  (8 kg/mm ) a p p a r a î t ,  La  limite é l a s -  
2 

t i q u e  se s i  rue v e r s  1,9 kg/mrn comxe dans l ' o r i e n t a t i o n  précédente.  

I l  est: i n t é r e s s a n t  de n o t e r  à c e t t e  température,  e t  pour  c e t t e  or ien-  

t a t i o n ,  une d i f f é r e n c e  importante  e n t r e  les volumes d "c t iva t ion  mesurés e n  

r e l a x a t i o n ,  e t  ceux qu 'on  o b t i e n t  en f luage.  Les premiers  s o n t  t r è s  d i spe r sé s  

e t  peu r é p é t a b l e s  d 'un é c h a n t i l l o n  à l ' a u t r e  ; on peut  donner une mesure indi-- 

c a t i v e  d 'envi ron  400 b3. Au c o n t r a i r e ,  les seconds o n t  une d i s p e r s i o n  ra i son-  



nab le  e t  s o n t  correctement r épé t ab le s  ; i l s  s e  s t a b i l i s e n t  v e r s  8 % a u t o u r  
3 de 180 b 

La d i s p e r s i o n  q u i  a p p a r a î t  pour les volumes d ' a c t i v a t i o n  mesurés 

en  r e l a x a t i o n  de c o n t r a i n t e  est liée à l ' a p p a r i t i o n  d 'une r e s t a u r a t i o n  au  

cours de l a  r e l a x a t i o n  [fig. 10 b i s l .  Ce phénomène physique amène une d i f f i -  

c u l t é  qu i  s ' a j o u t e  à c e l l e  d é j à  d é c r i  te au chapi tre I I . 5 *  1-2. pour déterminer  

h e t  C ,  donc V, 

Nous voyons donc que l a  r e l a x a t i o n  de c o n t r a i n t e  n k s t  pas i c i  suf-  

f i s a n t e  pour  conduire  à des  mesures s i g n i f i c a t i v e s  ; l e s  mesures de f l u a g e  

s o n t  sans  doute dans ce cas p r é f é r a b l e s ,  

La courbe ~ ( y )  p r é s e n t e  un l é g e r  c rochet  d e  t r a c t i o n  dû ç e r t a i n e -  

mat à une teneur  e n  carbone i n t e r s t i t i e l  supé r i eu re  à celle des  é c h a n t i l l o n s  
2 d ' o r i e n t a t i o n  A. La l i m i t e  é l a s t i q u e  vau t  2 ,8  kg/mm ,  allure généra le  de l a  

courbe a(y) e t  les d i f f é r e n t s  t aux  de durcissement s o n t  t r S s  analogues aux 

précédents .  Le premier  s t a d e  p r é s e n t e  un t aux  de durcissement  cons tan t  ( 3 , 5  kg/ 
2 

mm ) ; l a  t r a n s i t i o n  s t a d e  1-stade 2 s ' obse rve  ve r s  27  % ; le taux  de conso- 
2 

l i d a t i o n  du deuxième s t a d e  a t t e i n t  9 kg/mm 

Les volumes d p a c t i v a t i i a  e n  r e l a x a t i o n  p ré sen ten t  une d i s p e r s i o n  
3 ra i sonnable  e t  varient: de 120 à 90 b . Les volumes obtenus e n  f luage s o n t  

3 p l u s  f a i b l e s  e t  on  no te  une s t a b i l i s a t i o n  v e r s  10 % de déformation à 75 b , 

- zooo K [ f i g o  271 III - 2 - 2 - 3) Zr- 

L % c h a n t i l l o n  a été déformé j u s q u v à  22 %, La courbe ~ ( y )  présen-  

t e  sin c rochet  de, t r a c t i o n  s u i v i  d t~ décro issance  de l a  c o n t r a i n t e  j u squ ' à  
2 5 % "  Un s t a d e  à durc~sse rnen t  cons tan t  f 7 kg/mm ) s e  développe e n s u i t e .  Les 

volumes d P  a c t i v a t i o n  obtenus e n  r e l a x a t i o n  de c o n t r a i n t e  s e  s t a b i l i s e n t  très 
3 v i t e  au tour  de l a  v a l e u r  de  42 b . Les volumes obtenus e n  f luage  sont  cons- 

3 f a n t s  e t  t r è s  légère-nt i n f é r i e u r s  ( 3 7  b ) .  

I I I  - 2 - 2 - 4 )  Energiea d'activation ---- --------------- 

Les é n e r g i e s  d ' a c t i v a t i o n  [fie 28 ] s o n t  analogues à c e l l e s  ob- 

tenues  pour  l ' o r i e n t a t i o n  A aux tenpiératures é l evées  : env i ron  0 ,8  e v  pour  

250" K e t  294' K, A 200" K, les é n e r g i e s  o s c i l l e n t  e n t r e  0 ,5  e t  0,7 ev ,  



A 150" K,  on t r ouve  des  é n e r g i e s  d ' a c t i v a t i o n  v o i s i n e s  de  O ,6 eu 

Mous donnons f i g -  29 l a  courbe AH (T" K), 

IVn - INTERPRETATION ET DISCUSSION 

- - - - - - - - - - - - - - - - - -  
0 3 C ~ E " , O " 0 0 0 " ^ " 1 0 0  

A l ' a i d e  des  r é s u l t a t s  p r écéden t s ,  nous psuuorrs maintenant  en 

v e n i r  au b u t  e . s s en t i e1  de c e t t e  resherche  :. d é G l e r  l a  pa rc  exac t e  du f r o t t e -  

ment de r é seau  s u b i  p a r  l e s  d i s l o e a t 5 o n s  v i s  ( i n t e r a c t i o n  v is - rgseau  c ~ i s t o l -  

l i n  ou fcrce de P e i e r l s )  dans l e  durcissement  du f e r ,  

Hanifestement ,  un problème d é j â  s i g n a l é  p a r  d ' a u t r e s  a u t e u r s  [!5, 

16 1 e x i s t e  au-dessus de 200" K : 

- La l i m i t e  é l a s t i q u e  reste a c t i v é e  thermiquement (5 kg/mm2 à 
2 

200" K, 1,9 k g / m  à 296" K) . 
3 - les volumes d ' a c t i v a t i o n  s o n t  f a i b l e s  (40 b3 à 200' K ,  60 b à 

250' K) , diminuent au  cours de  l a  déformation et s o n t  d i f f é r e n t s  en  rela.xati is; l  

e t  en  f l uage ,  

- l 'Gne rg i e  d 'aç t ivar lorn  p l a f o m e  v e r s  O,$ e v  et n'est  p l u s  prç- 

port ionzael le  à l a  température  comme on d e v r a i t  s 'y a t t e n d r e  à p a r r i  r de 16 

l o i  d 'Arrhénlus  s u r  l a  v i t e s s e  de  déformaCion, 

- A p a r t i r  de 200" K,  on observe  que l e s  l ame l l e s  de g l i s s e m n t  1 - ' 

maire  s 'enccmbrent d'amas de d i s l o c a t i o n s  e,n &me temps que des  f e u i l  l e t s  eev- 

b l a b l e s  a p p a r a i s s e n t  l e  long des  laniel les  conjuguées [11], 

Tous ces £ a i t s  s o n t  liés à l ' a c t i v i t é  du système eonjugaié e t  d l s  - 
p a r a i s s e n t  avec e l l e  en dessous de 200' K, Cette a c t i v i t é  es% purement luca! r ,  

Les d i s l o c a t i o n s  vis  p r ima i r e s  a t t i r e n t  e t  son t  a t t i r é e s  p a r  les d i s l o e a t i o n ç  

vis conjuguéeso Pour r e l â c h e r  Peurs cora t ra in tes  e l les  d s i v a t  se dgp lace i  s j.7 

l e  p l a n  de c ros s - s l i p  aiamun et; =ci n k s t  p o s s i b l e  que s i  le f ro t t emen t  de 

r é seau  n ' e s t  p a s  t r a p  impor taa t  devant  les c o r t r a i n t e s  i n t e r n e s  aidées par  l a  

c o n t r d n t e  appl iquée  [17] - Examinoas les conséquences de ce nmdèle s u r  l ' é r c -  

l u t i o n  des  paramèt res  d ' a c t i v a t i o n ,  en d i s t i n g u a n t  s e l o n  les ëempératures .  
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I V  - 1 - 21  Basses températures iT 200" KI 

A basse  température ,  le  f ro t t emen t  de r é s e a u  é l e v é  empêche l e s  

d é v i a t i o n s  des v i s  et les réarrangements p récédea t s  : t o u t  t r a n s f e r t  e n t r e  

sgscème p r ima i r e  e t  conjugué devien t  impossible. e t  les deux systèmes s o n t  

indépendants ,  Dans ce s  cond i t i ons ,  on mesure évidemment des courbes s a n s  

durcissement  app réc i ab l e ,  analogues aux courbes de  g l i s sement  f a c i l e  (easy 

g l i d e )  des monocristaux cubiques à f aces  c e n t r é e s ,  des volumes d kas t i va t ion  

cons t an t s  [fig. 19, 20,  211 e t  des é n e r g i e s  d ' a c t i v a t i o n  cons t an t e s  à une 

température  donnée, p ropor t i onne l l e s  à c e l l e - c i  Lorsqu 'elle v a r i e  [fig.  22, 

231? Tout cec i  montre l ' e x i s t e n c e  d b  régime s t a r i o n n a i r e  d ' é c o u l e m n t  lami- 

n a i r e  depuis l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  -jusqunaux grandes défcrmations , t ou t e  l a  p l a s -  

t i c i t é  é t a n t  con t rô l ée  p a r  l e  phénomsne responsabEe de l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  : 

le  f ro t t emen t  de réseau  s u r  Les v i s  e t  son a c t i v a t i o n  thermique- Les f a i b l e s  

durcissements  q u i  a p p a r a i s s e n t  son t  dûs au  t r a î n a g e  de d ipô l e s  dans l e  s î l l a -  

ge des c rans  s u r  les v i s  [¶8,  19,  201, 

I V  - 1 - 23 Hautss températures ( T  200" KI 

A hau te  tempéra ture ,  l e  f r s t t e m n t  de r é seau  dev ien t  t r op  f a i b l e  

e t  des  d i s l o c a t i o n s  v i s  conjuguées s o n t  émises e t  dévîent: avec  l e s  vis p r i -  

maires pour former des  amas de p l u s  e n  p l u s  nombreux s u r  Le parcours  de g l i s -  

semente S i  l a  limite é l a s t i q u e  es t  encore  con t rô l ée  p a r  le f ro t t emen t  de P e i e r l s  

sub i  p a r  l e s  v i s ,  c e l l e s - c i  vont maintenant avo i r  à va inc re  e n  p l u s  les i n t e r -  

a c t i o n s  avec les f e u i l l e t s  créés au f u r  e t  à masure que l a  déformation pro-  

g r e s s e  : un durcissemenr d k b s t a c l e s  l o c a l i s é s  s ' a j o u t e  au f ro t t emen t  de  ré- 

seau?  C e  durcissement  e s t  v i s i b l e  f i g .  15, 16, 17 ( e n  oppos i t i on  au du rc i s se -  

ment presque i n e x i s t a n t  à 200' R e t  e n  dessous) .  Ces nouveaux o b s t a c l e s  aug- 

mentent l a  f r a c t i o n  dp de nouvel les  d i s l o c a t i o n s  p r o d u i t e s  p a r  Incrément d r  

de l a  c o n t r a i n t e  : i l  en r é s u l t e  e s s e n t i e l l e m . n t  une d e n s i t é  de v i s  p m ( ~ ]  

q u i  augmente avec l a  c o n t r a i n t e  T au début  t rès . rap idement ,  p u i s  de moins 

e n  moins rapidement à mesure que l e s  o b s t a c l e s  se mul t ip l ien t .  e t  immobil isent  

eux-mêmes de nombreuses v i s  ; c 'es t -à-dire  : 

. Ce modèle s imple s u f f i t  à i n t e r p r é t e r  l e  comportement observé pour 

l e s  paramst res  d '  a c t i v a t i o n .  I l  montre que le ~>.olurr% d '  a c t i v a t i o n  qu'cm mesu- 

r e  est: e n  fait: un volume apparen t  g l u s  grand que le  volume réel e t  que l'éner- 



- 32 - 
g i e  d  ' a c t i v a t i o n  v a r i e  p l u s  faiblement avec Pa température, 

La  cons fonte de v i t e s s e  dans l a  lsi d  'Arrhéni8üs dépend de la den- 

s i t é  de d i s loca t ions  mobiles, 
pm : 

Q 

S i  pm c r o i t  rapidement avec 11 con t ra in te  r ,  y augmentera 

avec e l l e  d ' au tan t  p lus  v i t e ,  c 'est-à-dire que l e  voBume dsbiet ivat ion mesuré 

s u  apparent e s t  sup6rîeur au volume 

T, s t ~ u c t o  

d Q a e t i v a t l o n  r é e l  fi De &me, é t a n t  donné que 

T,  S t P . U C t "  

lorsque T augmente l a  con t ra in te  d'éeoeilemnt p las t ique  â. s t r u c t u r e  constan- 

t e  dimînue, pm diminuant, il e s t  c l a i r  que AG augmentera daa - fan t  moins v i t e  

ave c  la temp Cira tu re  . 
Mathémei%lquemn%, ceci peut  s  ' écrire : 

avec : 

T, s t r u c t .  

[+] a = I d e  a2  Log Pm , avec 0 641 ( 1  1) 

T9-f ;Y T 

On remarque dons l ' équat ion  ( 1 1 )  q u ' i l  n 'y a  pas de con t r ibu t ion  

des dériv6es de AGa Cela decoule de l a  sbparcrtion de Pa con t ra in te  e n  compo- 
* 1%. 

s a n t e s  thermique r e t  athermiqve r : T = T (T)  + ri  (r ,y). Lorsque l a  
1 



d 6 f o m a t î o n  v a r i e ,  T ne v a r i e  que p a r  l ' i n f e rméd ia i r e  de T, seulement, 
.gi 

1 

d r  m d ~ "  ; o r  l q 6 n e r g l e  AG n ' e s t  fonc t ion  que de a , donc de T, Le terme 
B 

supplémentaire i n t r o d u i t ,  A, i n t e r v i e n t  a u s s i  dans les v a r i a t i o n s  apparentes  

de l ' é n e r g i e  : 

Les équat ions (8), (101, ( 1  8 )  montrent que Pa courbe Y ( y )  
aPP 

obtenue è 296' K, 250' K ou 225@ K r e f l è t e  l a  fonc t ion  pm (r). A 2 5 0 ~  K p a r  

exemple [fig.  161, l ' expé r i ence  montre que l a  d e n s i t é  de v i s  pm ( r )  s a t i s -  

f a i t  à (8) e t  semble a t t e i n d r e  un maximum v e r s  y = 0,2 au cours  de l a  t r a c t i o n  

à v i t e s s e  cons tan te  ; mais l a  comparaison des  mesures f a i t e s  a u  cours du f l uage  

ind ique  que l a  m u l t i p l i c a t i o n  p ( 9 )  des v i s  peut  dépendre beaucoup du type m 
de déformation e t  qu ' e l  l e  s ' a r r ê t e  des  4 ou 5 Z de déf ormation e n  f Puage, Les 

r g s u l t a t s  obtenus montrent qu'on o b t i e n t  sans  doute l e  volume r é e l  lo rsque  le  

volume apparent  ne v a r i e  p l u s  avec l a  déformation,  La donnée de l a  r e l a t i o n  

p (r) l a  p l u s  s imple montre que 1 ' o rdre  de grandeur de  l a  d î f  f érenee m 

(vaPP 
- V I  e s t  fac i lement  re t rouvée .  

S o i . t p a r  exemple 18 r e l a t i o n  r - r + pb où r  e s t  
3 3 

l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  pour l a q u e l l e  Sa d e n s i t é  de  v i s  e s t  pO, -t p c e t t e  den- 

s i t é  3 l a  c o n t r a i n t e  T .  On o b t i e n t  d k p r s s  ( P O )  : 

T - T  - avec y = Y - Y - b 3  [ O 
~ P P  .ilb b @ , + Y  2 1 IJ 

09 p e s t  le module de e i s a i l l e ~ n t o  Ce t t e  q u a n t î t é  ne d é c r o i t  avec T, donc-. y ,  

que pour  y 3 bc c ' e s t - P d i n  p $ 2 p o  , e2nd i t i on  sans doute s a t i s f $ i t e  

dêç les premiers  pourcanes da déf s rmat ion ,  On peut  donc pratf quement comparer 



l a  valeur msiximaPe meaurifie avec l a  valeur donnée par c e t t e  expression pour 

y b c ,  s o i t  p = 2 p o  : 

I v - v] i app max 

3 7 -2  Avec ub = 7 ev, T = 250@ K, b - 2,5 A il s u f f i t  de prendre p = 1,6 10 wi 
O 

pour obtenir  l a  d i f férence de 30 b3 observée fig. 16. En r é a l i t é ,  l a  l o i  choi- 

s i e  p (1-1 ne prévoi t  pas de sa tu ra t ion  pour p ,  ee qui  ent ra îne  une d i f  féren- 

ce (Vapp - V I  caEculée qui décro? t moins v i t e  avec -y q u ' i l  n ' e s t  observé. 

Enfin, l e s  va r ia t ions  obwrvées de loBnergie de AG avec T su Y 

sont  qua8itativement cohérentes avec ce modele : 

- à l a  P i m i  te é las t ique ,  avec 3 
(vaPP 

- V) 30 b e t  

i: (-1 4 .  tg/, 'K, l ' équat ion (12)  p révo i t  une réduction du t i e r s  

de l a  pente de AG, 

- l ' équa t ion  (13) donne une var ia t ion  de lv6nerg ie  au cours de l a  
3 déformation tou t  à f a i t  négligeable : avec O - I O  kg/& e t  kT h ?. 30 b , 

. -2 on sa leule  un incr6ment de + 0,25 10 ev par poursent de déformation. 

I V  - 1 - 3) Tempbrcature de transition (2' = 200' X 3 ,  

Cette température marque une t r an s i t i on  e n t r e  l e  domaine des hautes 

e t  basses températures, Dans c e t t e  zone de température, l e s  amas de d i s loca t ions  

s e  forment le  long dea f e u i l l e t s  de plus  en plus  dlfficilemeint e t  Pa dens i re  

p (9) var ie  de moins en  moins avec T une f o i s  passée l a  l i m i  t e  é las t ique  : m 
on constate a l o r s  q u ' i l  n 'y a p lus  de durcissement sur l a  courbe r (y3 ,  que l e s  

volumes d P  ac t iva t ion  s e  s t ab i  l i s e n t  trGs v i  t e  e t  q u ' i l s  deviennent identiques 

en  re laxat ion e t  en f luage,  

IV - 2 - ORIENTATION B o  
- - - - - - - - - - - -  

L'étude nPes f  complSte que pou?: deax températures : 294' K e t  250" K. 

Lsana'Eyse des rGsuEtats obtenus pe;-t J e  raisonner en fonct ion des 



- 35 - 
r é s u l t a t s  obtenus pour P a o r i e n t a t i o n  A dans Pe domaine des hau te s  températures  ; 

e n  e f f e t  : 

- l e s  volumes d ' a c t i v a t i o n  dimînuent au  cours  de l a  déformation 

e t  son t  d i f f é r e n t s  e n  r e l a x a t i o n  e t  en  f luage ,  

- l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  plafonne v e r s  0,8 e v  e t  n k s t  pas  pro- 

p o r t i o n n e l l e  2 l a  température,  

- l e  t r a n s i t i o n  $ tade  1-stade 2 correspond 5 l ' a p p a r i t i o n  d'une 

a c t i v i t é  e n t r e  l e s  systèmes p r ima i r e  e t  conjugué [ I I ]  e t  l e  durcissement du 

s t a d e  2 e s t  exp l i cab le  comne pour  l ' o r i e n t a t i o n  A p a r  la  c r é a t i o n  d ' o b s t a c l e s  

dSs à l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  c e s  deux systèmes, 

Toutefo is ,  il r e s t e  exp l ique r  une observa t ion  Inat tendue : le 

durcissement  du s t ade  1 ,  

L'étude des  topographies  X de Berg-Barrett  [1 fl ne montre une 

a c t i v i t é  e n t r e  l e s  systèmes p r ima i r e  e t  conjugué qu ' à  p a r t i r  du s t ade  2 .  On 

d e v r a i t  donc observer  un s t a d e  1 2 durcissement n u l  ou presque nu l  : d ' ap rè s  

l e  modele proposé pour l ' o r i e n t a t i o n  A pour le domaine des  hautes  températu- 

r e s  ( c h a p i t r e  I V  - Y - 21, t o u t  durcissement ne peu t  ê t r e  du qu ' à  l ' i n t e r a c t i o n  

des v i s  p d m a î r e s  e t  conjuguées. SPITZIG e t  KEH [i5] on t  du r e s t e  observé  à 

295 e t  250" K, s u r  des  monocristaux de f e r  de t r è s  grande pu re t é ,  des s t a d e s  i 

a durcissement  pregque n u l  q u i  correspondent b i e n  au gPîesement s u r  un s e u l  

systsme (système pr imai re)  . 
Nous pensons que l 'anomalie  observée pour l e  s t ade  1 e s t  due 2 

l a  présence d'un taux  t rop important  d ' impuretés .  MITCHELL e t  a i l  2 ont  

observé pour  l e  Niobium que l e  taux  de durcissement du s t a d e  1 ne tend v e r s  

zé ro  que ~ii l a  p u r e t é  d e v i e n t  s u f f i s a n t e  Lorsqueun crochet  de t r a c t i o n  appa- 

r a i t ,  l e s  s t ades  s o n t  de moins e n  moins marqués, e t  i l s  s e  confondent Sme en  

un s e u l  s t a d e  s i  l e  c r i s t a l  c o n t i e n t  assez  d ' impuretés ,  



V, - CONCLUSIONS 
- - - - m e - -  

O t , * O . C e O  

P l u s i e u r s  conclusions s o n t  à r e t e n i r  de c e t t e  é t u d e  : 

Pour l ' o r i e n t a t i o n  A, l a  présence d'une i n t e r a c t i o n  e n t r e  les sys- 

tèmes p r ima i r e  e t  conjugué au  dessus de 200' K e n t r a î n e  une v a r i a t i o n  non né- 

g l i g e a b l e  de l a  d e n s i t é  pm(r) des v i s  p r ima i r e s  mobiles au cours  de l a  dé- 

formation,  c ' es t -à -d i re  avec l a  c o n t r a i n t e  d'écoulement,  Cette dépendance moda- 

f i e  sensiblement  l e s  grandeurs macroscopiques liées â l a  déformation p las t i que  

du c r i s t a l ,  &me si p a r  a i l l e u r s  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  reste elle-même con t rô l ée  

p a r  l e  f ro t t emen t  de réseau ,  e t  dépend encore for tement  de l a  température.  

Pour l ' o r i e n t a t i o n  B ,  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  v i s  p r ima i r e s  e t  conju- 

guées a p p a r a î t  au  début du s t a d e  II, 

La formation des f e u i l l e t s  l e  long des laniel les  de gl issement  avec 

ses conséquences, découle de 1 ' a f f a ib l i s semen t  du f r o t  ternent de r é seau  dû 

à l a  température (au-dessus de 200' K pour L ' o r i e n t a t i o n  A). Il n ' e s t  a l o r s  p l u s  

a s s e z  é l e v é  pour s 'opposer aux réarrangements de l a  sous-s t ruc ture  (revenu dy- 

namique) ; ceux-ci se p rodu i sen t  p a r  d é v i a t i o n  d 'une longueur s u f f i s a n t e  de 

v i s  p r ima i r e s  e t  secondaires  dans l e  p l a n  de c ros s - s l i p  commun, sous l ' a c t i o n  

d'une p a r t  des c o n t r a i n t e s  I n t e r n e s ,  mais auss i  d ' a u t r e  p a r t  de l a  c o n t r a i n t e  

appl iquée s u r  ce p l an ,  

Enf in ,  un cert .ain nombre de sugges t ions  peuvent ê t r e  f a i t e s  : 

- p r é c i s e r  l e  comportement p l a s t i q u e  e n t r e  200 e t  250' K, de façon 

à approfondir  l e s  d i f f é r e n c e s  observées e n t r e  f l uage  e t  r e l a x a t i o n  de con- 

t r a i n t e .  

- e s s a y e r  d ' a m é l i ~ r e r  l a  technique de p u r i f i c a t i o n  des  é c h a n t i l l o n s  

a f i n  d ' é l imine r  l e  durcissement observé pour  l ' o r i e n t a t i o n  B durant  le  s t a d e  1, 

- e n f i n ,  terminer  1"étde de 1 "orientation B e n  fonc t ion  de l a  

température a f i n  de s i t u e r  l a  zône de t r a n s i t i o n .  
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l o s A B o  
Pzp lan  de glissement 
-3 g direc t ior  de glissement 

F-qpme-l- CCoilYCtiieb d'un monocristal 



d Crirt.l want défwmotion 

b) Glirrrnm ui\t contrainte 

cl Win*nt m m i n t e  bwt ( M W  de traction conventionnlie). 
dl Ollar#m obasno an étiminsm let contraintes en bwt. 

Fgioe - 2 - Allongement d'un monocrisbti 



scMm ~h d'mr.pa doubles cmhm da (poumai  d. mnicm et photographie d'un dchantillon 
dbhmd .i. ce <I*D.YM nmtru i t  Ir ~ i n u m t  homo#m Dbanu en (iliminant les  contraintes en bout. 



rs . en acier dur 

g e m e n f  des mors 

s de serrage 

hant i l lon.  

4 Sehama é c l a t a  monfront  le montage 
de I'éehanf i Clon 



/vers la cellule de mesure 

Traverse mobi 
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chan) illo 

Cardan suparieur bain 

hermos ta 

/ 
Cardan inférieur 

FIGURE - s - Principe de I ' inversion du montage 

de  f rac t ion  



in thermosf a t é 

ardan supérieur 

ardan inférieur 

 CURE-^- M A C H I N E  DE F L U A G E  



~ G U R E - 7 -  Positions de l'axe de t rac t ion  dans le  
t r iangle sfandard donnant un facteur 

d e  S C H M I D  r 0 '5  

FIGURE-8- Forme e t  dimensions des eprouveftes 

de t r a c t i o n  

. 

temps 

~ ) C O V &  eb(.~~e~u~ndIetaux b) courbe obtenue quand Je 
de cansalidation est  ceartont )aux de consolidation est nu l 
ai  diffémnt de zéro O;U presque nul 

L I .  .; G R W ~ - ~ -  Es~mpIes(schémcitiques) decour bes de f Iuage 
3 



Exemple d e  dCpouillemenf d'un e s s a i  
de re laxaf ion de cont ra in te  



b coo~b*.didsih de Io précédente 
am da restourat ion 



Fig 11 Comparaison des courbes v/b3 ( Y ) ~ o u r  
deux échantillons d'orientation B tractionnés à 

vitesse constante à 294°K 





M l 3  Comparaison des courber l ( ~ ) r t  v/b3(y )pour 
deux echartillons d'orientation B dèformer par 

fluage a 2 8 4 . ~  

les O sont obtenus par f luage 

1 ks 4 somt obtenues en relaxat ion 
partract ion a vitesse constante 

i 

F i p l 4  Comparaison des essa is  de tractaon et 
6,  f luage pour deux echant~t lonsdorient  attoi 

B a 2 5 0 ' ~  



Fig 15 COUR BE S T(~) et V'(Y) à 296°K 
i0= 2,5x@'@ s-1 

1 les O sont obtenus par f luage 

90 
0 O * *  .. . 

O . l 0 .  

O 

a  

a . .  

60. O O . . a . .  
O 

les osont obtenus par fluage 

Y % 
d 

5 1 O 15 20 

Figl6 COURBES etv'(Y) à 250°K 

Y.= 2 . 5 ~ 1 0 ' ~ ~ - t  

20j les osont obtenus par fluage 
i 

Fig18 COURBES T(Y) et v'(Y) à 200°K ,, 



Fig19 COURBES T ( Y ) ~ ~ v ' ( Y )  à 173"~ 
y,= 2,s ~ 1 0 ' ~  S-1 
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Fi922 un saut d a 1  ii (T+AT est not4 t 
un saut de TB(  1-AT lest notb 4 - 

Courber AH (Y)pour tesyst&rne deglissement0 01) [ j  1 11 



Fig 23  COURBE A i i ( T 0 K )  pour le 

sys tème  d e  (TOI) [III]  



oLtsns i~opr4s  préddforrnat ion à 200% 
O 

Y, =2,5 x I O - ~ S - ~  



260. O 
les osont obtenus eniluage 
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Fig 2 5  
Courbes r(Y)etV*(~) à 2 9 4 ' ~  

f a =  2.5 IO-~S- '  

O 0  O 

les O sont obtenus par f luage 

Fig 26  

Courbes x ( ~ ) e t  v*(Y) a 2 5 0 ' ~  
9 0  = 2 ,5  16's-1 

O 

les O sont obtenus par f luage 

1% - 
5 10 1 5  2 0 

Fig 2 7  

Cour b s T(Y) e t  V'(Y) a 2 OO'K 
!O = 2.5 IO-' r-1 



AH (Y)  a T:250°K A H(Y)  a T= 2 . 9 4 " ~ '  

Fiq 28 un saut d e  ~a (T+AT)  e s t  n o t é  t 
u n  saut d e l  a ( ~ - A T )  est  n o t e  4 

Courbes ~ H ( ~ ) ~ o u r l e s ~ s t è m e  deglissernent(211 ) [ I I  11 



a ! ?  

Fig 2 9  

C O U R B E S  A ~ ( 1 O ~ ) p o u r l e  


