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Les propriétés plastiques des criataux sont régies
par les mouvements des dislocations qu'ils contiennent., L'é-
tude & basse température de la déformation plastigue de mono-
eristaux soumis & une contrainte simple, tells qu'une trac-
tion, est donc une méthode de choix pour connaitre le com-
portement des dislocations durant la plasticité st pour abor-

der, de maniére fondamentale, les propriétés mécanigues des

~corps cristallins.

De tels travaux, nombreux sur les métasux de atructurass
cubique face centrée {c.f.c.) et hexaponale compacte (h.c.],
sont rares et moins complets sur ceux de structure cubigue
centrée (c.c.) et sn particulier sur le plus commun d'entre
eux, le fer «£ . Ce failt est d0, avant tout, aux plus grandas
difficultés rencontrées dans l'élaboration de monocristaux de
bonne pureté 3 partir de oes métaux. Notons, cependant, que
depuis les toutes derniéres années, avec les nouvelles techni-
gues d'élaboration et de purification des monocristaux, de
nombreuses études tant expérimentales gque théeriques apperais-
sent sur ce sujst. La défarmation plastique des métaux de
structure oubique centrée devient un des preblémes majeurs de

la physigue des dislocations.

Les résultats de telles expéiriences sont d'autant plus
tacilement exploitables que les échantillons présentent une
meilleure gualité cristalline et qu'ils contiennent moins d'im-

puretés ; pour cette raison, il nous a paru intéressant d'uti-~




liser des "whiskers" de fer.

Les "whiskers” métalliqgues ont suscité, 1l v a qusl-
gues années, un intérét technologique 3 cause des propriétés
mécaniques exceptionnelles des plus fins d’entre sux (I).(3).
Ces propriétés, proches de celles du cristal parfait (sans
dislocations), sont dues & la petite taille das échantillions :
leurs dimensions sont inférieures & celles des réseaux de
dislocations gue l'on trouve habituellement dans les cristaux.
ﬁes travaux, effectués au laboratoire (4) (5), ont montré que
les "whiskers" de section assez grande (s Snr.x SGV'] présan-
taient un réseau de dislocations comparable & celui rencontré
dans les monocristaux massifs, tout en conservant une bonne

puretéd chimiqus.

lLe comportement plastique des métsaux de atructubé cubi-
que centrée présente des différencass notables avec celui des
métaux des structures compactes, surtout dans les tous pre-
miers stades de la déformation aux températures inférieures
8 l'ambiante. La principale caractéristique de la déformation
de ces métaux est la treés forte variation thermigue de le
limite élastique & basse température. Elle a 6té longtemps
attribuée & le présence d'impuretés : soit sous forme d'ato-
mes intersticiels (6] soit sous forme de fins précipités dans
le ces de métaux moins purs (7). Toutefois, le phénomdne per-
sistant dans les métaux de grande pureté, une interaction
entre les dislocations et le réssau lul-méme a3 6té envisagés.
Cette interaction est le plus souvent décrite an termes de
forces de Pelerls (8)-(I0)., Mais la mise en évidence d'une
microdéformation avant la limite 6lastigue habituslle (IX)
(I2) et l'observation de longues dislocatians vis rectilignes
apris une faible déformation & basse température (I3)-(I5)
ont conduit & une interprétation moins formelle de ce frotte-
ment du réseau. Si on remarnue que les dislocations vis dans

la structure c.c. se dissocient de manidre sessile (IB) (I7),




la microdéfbrmation cerrespondrait au mouvement des portions
coing des dislocetions préexistantes, tandis gue les parties
vis développéfes au cours de cette microdéformation, ne devien-
draient mobiles gu’aprés recombinaison partielle, ceci & la
limite élastique généralement observée (I8). {20),.

Apreés cette limite é&lastique, la plasticité se pour-
sulvrait en trois stades suecssasifs {glissement facile, dur-
cissement linédaire et durcissement paraboligue)comme pnur les
monocristaux de structure c.f,.c.. Les pramiéres courbes de
consolidation préssntant nettement les troils stades n'ont &té
obtenues qua voici peu de temps (21) [(22) st las interpréta-
tions sont peu avancées, Il semble cependant que les phéno-
ménes spient assez comparables & ceux apparaissant dans les

trois antades de déformation des métaux c.f.c. (23},

Ceg travail est essentiellement une éGdtude des propridtés
mécanigues en traction de monocristaux filamentaires de fer.
Nous aurions voulu l'accompagner d'une ohservaetion en micros-
copis é&lectronigue des dislocations introduites dans le oris-
tal au cours de la déformaetion, malheursusement, 11 n'a pas
été possible d'obtenir, & partir de nos échentillons, las
lames minces nécessaires & cette étude complémentaire. Un an-
samble d’'sxpiriencses aussi complet que possible a &té mené en
traction, relaxation et fluage, dans de honnes conditions de

pracision et sur une large camme de températures,

Le chapitre T de ce mémoire est consacrdé & guelnues
définitidons et & 1'exposé des méthodes d'Stude das phénoménes
observés. Kpus y avons en particulier développé les interpré-
tations générales des mesures sn supposant gu'un seul phéno-
méne activé thermiguamant gouverne le mouvement des disloca-
tions (24) dans le cas d'un .simple durcissement par docrouis-
gsage et dans le cas o0 celui-ci aest concurrencé par une ras-

tauration (25]).




Pour effectuer nos sssals de manidre correcte, il a
fallu opérer une sélection sévdre des &chantillons et cons-
truire une machine da traction de grande sensibilité permet-
tant de Faire‘laa tivers essais & des températures comprises
entre 4 et 2330°K, Cas tachninues expérimentales sont décrites

au chapitre II,

Nans le chapitre ITI, nous aveons rassemhlé les résul-
tats expérimentaux. 0On constate que nos édchantillons ont un
comportemant tout A& fait comparable A celui de monocristaux
"massifa” de fer. Oes mesures faites en relaxetion et en flua-
ge mettent nettement en évidence une faible déformation plas-
tique précédant la limite élastique habitumslle. Le phénomdne
gouvernant cette microdéformation semhle Btre différent de
celul gui contrdle le début de la d&formation plastique propre-
ment-dite. De plus., un autre processus accompagné d'une restau-
ration, intervient dans la déformation plastique au-dessous de

1'ambiante, au meins pour des taux d'écrouissage Glevés.

Enfin dans la digcussion qui conatitue 1e chapitre IV,
nous reprenans nos prircipaux résultats afin d'essayer d'en
donnrr une interprétation aussi précice rnue possible, compte
tenu des résultates expérimentaux d'autres chercheurse et des
développements théorinues existants. Mous espérons ainsi avoir
contribud & une meilleure compréhension des mécanismes régis-

gant la déformation plastigue des cubiaques centrés,




CHAPITRE I

R ek ol e - R L L

GENERALITES

ESSAIS MECANIQUES EN TRACTIDN

I1.1.1 - Définitione

Nous avons regroupf sous le terme "essais mécaniques
en tractien” une séris d'essais mécaniques pendant lesquels
un échantillon filiforme subit une contrainte longitudina-

le gqui tend & augmenter sa longueur.

Nous appellerons essal de traction, sans autre préci=-

sion, un essal gul consiste & allonger un échantillon avec
une vitesse constante st & mesurer la feorce F qu'il opposa

& un tel allongement AP =KL ; c'est un essai A vitesse
constante d'allongement. Cst @ssail est différent de celui
pratigué le plus scuvaent dane l'industrie, gqui se fait en
augmentant & vitesse constante la force de traction F et en
mesurant 1'allongam9nt¢j? qul en résulte. Ce dernier eat un

essai de traction 3 vitesse ds mise en charge constante.

Les résultats de ces deux sortes d'essais, c'est-d-dire
les courbes de 1a contrainte 6':5% en fonction de 1'allonge-
ment relatif & :-%~ » sont le plus souvent différents dés

[+

que l'on quitts la zone de déformation &lastigue.

Si, au cours d'un eseail de traction., on arréte instan-

tanément la d&formation, on observe une diminution de la con-




trainte gu'oppose l'échantillon A& 1'sllongemaent constant auquel
il est soumls : il y a relaxation de las contrainte. Nous appel-

lerons cet essel un essai de relaxation.

51, instantanément, on soumet un échantailion & une con-
trainte constante, 11 en résulte un allongement de celul-ci

nui varie avec le temps ; l'échantillon flue. C'est un sssai

de fluage.

Ce sont les trois types d'essais ainsi définis gue nous

avong fait subir & nos whiskers.

Lorsqu'un monocristal est soumis A un essai de tractian
ou da fluage, sa déformation se traduit par le déplacement de
petites trenches de crietal glis=sant les unes par rapport aux
autres suivent un plan cristallographique P et dans une direc-
tion cristallographique'g (fig. Ia et Ib}., C'est-a-dire gque
l’essail de traction produit en réalité un cisaillement du cris-
tal sous l'action d'une cission T qui est la composants de(
dans la dirsection de glissement ramenés au plan de glissement.
Par suite, l'allongement relatif & est di aux glissements des
tranches de cristal. On peut caractériser la dé&formation par
un glissement relatif J . En respectant les notations de la

figure Ib, on & les relations :

T=G coshcosf 1.1
. g
°t ¥ ek oy te?

F- coshcos est 1e facteur de Schmid.

Au cours de la traction (fig. Ic et Id) les angles A
at ? varient : il v a rotation de la direction de glissement







very l'axe de traction. De plus, l'allongement de 1'échantil-
lon produit une diminution de sa section. Avec les notations

de la figure Ie, ol l'indice 0 indigue que &£:0 ce qui cor-
respond & 1'état du cristal avant 1'expérience, on obtisnt (26)

1

Z
T 0B RE) = @ cosh, cosfh ‘/ij —:mzk"] I.3
+ (2 o

X:L_ & ca.s')iot/(’/'+f)2-sinon - cos2h, -
3 R(€) cosh, cosh &

81 on considdre gue la déformation est homopgéne sur toute la

longueur de l1'€chantillon,

A 1'aide des relations I.3 et 1.4, on déduit de la cour-

ba exnérimentalaﬂYE) une courbe T'(}) nqui est la courbe de con-

solidation du cristal. Sauf sutres précisions les contraintes

dont nous parlarons seront toujours les contraintes de cisail-
lemant ou cissions T , da méme les allongements seront toujours

des glissements relatifs ) .

1.1.2 - Déformation da la machine en traction et relaxation

tIne machine de traction peut se schématiser par une ma-
ghoire fixe et une machine mobile, entre lesquelles est fixé
1*s8chantillon & déformer. La machoire mobile eat relidée par
un dispoeitif mécanique & un moteur guil assure son mouvement
linéaire & vitesse constante. Au cours de la traction, ce dis-
pnositif, de méme gue 1'échantillon, est soumis & une force de
tansion F gue 1'on mesure. Sous l'action de cette force, 1'é-
chantillon et 1ls dispositif de transmission se déforment ; 1la
machine est congue pour ngue sa déformation solt aussi faible

que possible devant celle de 1'échantillon et gqu'en particulier




la vitesse d'allongaement de oe dernier reste sensiblement cons-
tante dans le temps. Mous avons cependant tanu compte de cette

dé¥ormation dans nos mesures.

lLa dimension des piléces de la machine est prévue pour
que leur déPormatibn snilt faible et reste 6lastique [(c'est-a-
dire linfaire et reversible) jusqu'ad une valeur Fm de la force
de traction gul est la ecapacité& maximale de la machine. On
définit la dureté D de la machine commg é&tant le rapport dae
la tension F appligquée & la déformation 3 qui en résulte pour

celle-ci.

En fonctionnement, avec un &chantillon de longueur et
sgction initiales Z% et 4, , on impose au moteur une vitesse
g:a’z . Il en résulte, & un inetant donné, un déplacementy
au niveau du moteur qul est compensé par une déformation g de
la machine et un allongement AP de 1'échantillon. Cet allon-
gemaent Af se décompose gn une partie élastiqua A??a et une

partie plastique AZ; . Soit

Y:3 .« 08, +A?/b 1.5

ou encore 81 on considére les vitesses de déformation

o o

j:j,«?a,c?jb 1.6

F &

En revenant aux grandeurs 2 e et
11 vient :

L
N

Jo
~ o -
3:2)— :%_- 9 A?jb-elbz;

et an prenant 1la

définition du module d'Young : Afz = i?i

De méme, on rapportes le déplacement ;, 3 la longueur




initiale de l'déchantillon, snit : g_:fmzs

l.'égquation I.5 s’écrit alors :

G ém = AT A Zéfﬁ

D E
ou aencore @
é‘ﬁ - Ccm —/’70_' I.?-
en posant M= i.
Z’D " E

De méme 1'6quation I.6 devient

2 e

é/b :Em “MUQ I.8.

lLa relation I.7 parmat d’obtenir la courbe réellecfﬂav
& partir de 1la courbe expérimentale (Y?m) . be cette courbs
GYE&) en déduit, comme exposd précdédemment, la courbe de
consolidation ‘T(Uj .

La relaxation est obtenue @n arrétant la traction, soit
a

4 = O ftou &= O j, la relation 1.8 davient alors.:
[=]
g/&:—-MU-

Si 1o relaxation est produite anréds un allongement &g
de 1'échantillon et que 1l'on pesse & T et Y & 1'aide des
relations T.3 et I.4, 11 vient
o -]

y - 7 T

R (62) R (e)

ou bian

81 on pose @

’: M 4+5R/ cos Mo
B2 Ry (Ea) RelEr) ~ cos’z?o I/[héﬁ) din’®

crme srmermem—.
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La%relatinn I.9 permet de déduire ds la diminution de
contraint% observée durant la relaxation la vitesse d'allonge-
ment qu'tl aurait fallu imposer en traction 2 1l'échantillon
pour obtenir la méme contrainte dens les mémes conditions

d’'écrouissags.

1.1.3 - Probléme posd par le fluage

Durant un essai de fluage, la contrainte appliquée &
l'échantillon doit rester constante. Dans le cas d'un é&chan-
tillon polycristallin, il suffit que la tension appliquée
diminue proportionnellesment & la section pendant l'allongement
de celui-ci. Par contre, pour un monocristal, il faudrait

maintenir la cission “ constante, soit

= E_ <o Do cos}e I/(4+5)2 - sin®ho ~ Cie
o (J-I»é) coslg

guand & wvarie.

En toute rigusur, l'é&chantillon devrait &tre soumis A

ung tension de la forme

[ fo (1+&) cosdo 1.10
V//H—é)""—- S#72 0

durant le fluage, si Fo est la tension initiale. En faisant

un développement limité au voisinaege de & =0, la relation
I1.10 devient

Fofg [ 4 - &%, +%ez(4+ngo)Q2Aa+.-.] .11

Pour obtenir dss courbes de fluage norrectes, il faut
gua le systéms d'application de la contrainte permette de sui-

vre le migux possible la variation donnée par I.10.
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I.2 - PHENOMENE ACTIVE THERMIQUEMENT

I1.2.1 - Contraintes internes

La déformation plastique d'un ecristal est obtenue par
déplacemant des dislocetions & 1'intérieur de celui~ci. A
basse température il y &, 8n général, glissement dses dislo-
cations dans des plans paralléles suivant une directieon don-
néde. Si upe dislocation traverse le cristal de part en part
dans un plan dg glissemant, le cristal présente un cisaille-
ment de b, b étant le vecteur de Blirgers de la dislocation ;
plus généralement, la vitesse de cisaillemant relatif d’un

cristal est donnée par @

o —
)/:/)bv 1.12
ot F est la densité de dislooations et V 1leur vitesse

moyenne.

Pour provoauer la déformation d'un cristal per glissa-
ment, 11 faut applicuer une contrainte T oui agit dans le

plan de glissement, suivant la direction de glissement et ogul

permet aux dislocatione de se mouveoir. I1 existe donc dans le

cristal des contraintes internes s'opposant au mouvement des

dislocations. Ce sont ces ocontraintes gui vont &tre succinc-

tement analyséss ici. Elles ont trois origines :

a) le réseau cristallin,

bl las aﬁtres dislocstions présentes dans le cristal,

c) les impuretés, au sens large, c’'est-a-dire en plus
des impuretés proprement-dites, les lacunes et les intersti-
ciels. Dans dee oristaux trés purs, on peut supposer que ces

impuretés sont toutes pnnctuellas.




al Les contraintes internes dues au rdseau, c'est-4-
dire aux interactions entre les atomes autour de 1la disloca-
tion, sont géndéralement nommées Forces de Peierls Nabarro.

Elles préssntent les propristés suivantes

- g@lles sont strictement périodiques,

~ leur période, leur amplitude st leur forme sont
uniguement fanction du plan de glissement et de la disloca-
tion considérés, an particulier elles ne varient pas avec la

déformetion (si le glissement ne echange pas de plan).

- leur période est dgale & la distance de dsux
rangfes d'atomes dans la plan de glissement, soit de l'ordre
dgde b ou gquelgues bh.

b) Les contralntes intarnes dues aux dislocations

peuvent Be diviser en deux :

- les contraintses & longue distancs provenant des
interactions élastigues entre la dislocation considérée et
les dislocations ou parties de dislocations assez &loignées
(d > qguelques bl.

- ls8s cantraintes de contact entre la dislocation
et celles qui percent son plan de glissement & des distances

inférieures & quelques b.

Il faut remarquar que les dislocations se multipliant
au cours de la déformation, donec gue ces interactions sont

susceptibles de varier avec 1'écrouissage.
Le champ de contraintes & longue distance est sensible-

mant périogigue, il varie lentement, dtant donné le grand

nombre de dislocations concernées., Sa longueur d'onde aest au

2
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maoins de l'ordre de la taillse g:f)'z duy réesau de dislo-
cations soit si 70%¢ P 40"% em? , € ~ 162 & 10%b .

Son amplitude est de la forme % - oz/u.b/ofé ol M est
le module de rigidité st &£ une constante de l'ordre de 0,1
4 0,01 (27). La longueur d'onde st l'amplitude changent avec

la déformation, 1'une diminue et l'autre augmenta.

lLes contraintes ds contact ont un effet & courte dis-
tance {quelqgues b) ce gui produit un champ de contraintes
pratiquement nul sauf esux points d'intersection aveo une
autre dislocation, od on a un pic de contrainte d'une lar-
gaur de8 gquelques b. Ces pics sont séparés en moyenne de é .

distance gui diminue aveec l'écrouissage.

¢) Les impuretés ponctuelles donnent lisu aussi A des

interactions édlestigues & grande distance et & des contrain-
tes de contact. Les interactions & grande distance sont le
plus souvent négligeables devant celles des dislocations.

Par contra, il faut tenir compte des interactions da éontact
qui peuvent provogusr un épinglage des dislocations. Pour
guelaques p.p.m. d'impuretés, ces points d'épinglage sont dis-
tante de guelques 10 b ; la largeur d'interaction étant de

1'ordre da b.

Le champ de contraintes internes auguel sont soumises
les dislocations mobiles par glissement est la somme de tous
ces champs. Bien gu's priori on ne connaisse pas la valeur
relative des interections 3 courte distance, on peut dire

gue ce champ s8 décompose en deux parties :

- un champ & erande longusur d'onde rendant compte
des interactions 6¢lastiques 3 distance avec les autres dis-

locations présantes,
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- uyn chemp d'interactions & courte distance, donc de

plug faible épaergie gue la précédent, rendant compte des obs-

taclaes que rencontre la dislocation dans son mouvement (ré-

seau, sutres dislocatiogns, impuratés ...).

1.2.2 ~ Aetivation thermiaue

Dane un état donné d'écrouissapge, une dislocation aest
toujours ancrée en certains pointes (noeuds du réseau de dis-
loeations, impuretés, crans, ...J ; un segmaent de dislocetion
ancré d ses extrBmités distantes de ¢ vibre BoUS l'action de
1’agitation thermique & une fréquence ) #!y .é. ol QD
est la fréguence de Debye I)b‘# 10357 ) (27). A tempéBrature

T, un tel segment de dislocation a une probabilité

_ 4G
P:.@Q KT

£

de franchir une berriére d'énergiecﬂék-

Le champ de contrainte que doilt vainecre une dislocation

pour glisser {I.2.1) est décrit schématiquement Ffig. 2 :

al) dans le cas ol les intersctions avec le réseau cris-
tallin sont trés prandes devant laes interactions ds contact

avec les dislocatipns st les impurstés,
] dans la cas contraire.

Pour un saegment de dislocatinn de longueur f et de
vecteur de Birgers b, le champ ds force sst en ThE ; les
barriéres dues aux intesractions & courte distance ont pour
hauteur ‘T:bt_o ¢t pour largeur A , st '{Cbg et by pour
calles & grande distancae. A ost de l'ordre de b 3 quelques b,

!
tandis que A est beaucoup plus grande (au moins quelques 100 bl.







En présence d'une contraintes appliquée €T:CT*+7Q
aveo 77*< 7?; la barriére d"énergie & franchir 3 1'aids
de l'agitetion thermigue devient AG[Z? < AQO (fig. 2 c).
lLa probabilité de saut est alors

aprés chaque saut réussi, la dislocation peut balayar une

aire A du plan de glissement, sa vitesse movenne est donec

~ _46(7?
é_ Vp b e J%%T-

= ’

£ €

dgale A

et d'aprés I.12, la vitesse de cisaillement relati® du cris-
tal s5'égorit

_46(T*)
Xo = /—' 7 kT ’ I.12
si on pose
[ o= /o_gf’_:/qﬂﬂ_,,. .14

7 dépeand da la structure des disleocations présentes dans l1g
cristal, par l'intermédiaire def’. & et A.

Bang un état d'écrouissapge donné, en dérivent A(? par

rapport d T on obtient {24) {28)

(lﬂﬁ) - 45 _ 4T 6)1-09(
y*

oT 7 r-z**
ou encore, puisaue (Q_A_G_ = A5,
oT /¥T*
kT‘?/W—OﬁB/ = AH . 1.15

"
};T
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8i au cours d'un essai de fluage f”Z*: C@} s on fait
varier brusquement la température, pour J’ donné, on pesut

mesurer A M

AH = k ‘)/-4‘257 . 1.16
oF |

La mesure de 1'énergie 4/ est également possible 3 partir
d'essais différentisls en traction puisqus

AH = ~k7"2(_i°;;f 2T* 1.17
2T ly T T /50

Un second paramétre d'activation est d&+fini :

v _(EAG)
QT*/T, .

le volume d'activation que 1l'on peut obtenir & partir d'es-

8ais différentiels en traction ou en fluage & température

congtante 1

V - ATKQL‘??J' . I.18
97"

D'apreés Schoeck {24), on a la relation

e I
ﬁ($ B} AF/+-T€r£_EZ

- K
k5

le module de rigidité M ne varie pratiguement pas avec la

température au-dessous dg l'ambiante dans le fer, on psut
admettre que AC}# AH . dH est improprement appelé / "énergie
d'activation”, le volume d'activation est alors égal & - Qér

dT™
nous adopterons cette écriture dans le reste de ce travail.

En considérant la figure 2 ¢, on remarque gue V est de
l'ordre de bfd et donne une valaur approximative de la lar-

goeur de la barriére,
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La contrainte appliguée Z a un échantillan en cours

de traction est fonction de treis variebles indépendantes :

- la température 7T

- la vitesse de traction f

-~ 1'état d'écrouissage gque nous caractérisons par
1’allongement relatif J'soit :

- ‘Z‘()/,f} T) ou encore

T:‘Z—()/jth) puisque QF:JX.

Cette contrainte est la scomme de deux composantes :

»
TARLA +ﬁz; , Nous anvisagerons les deux
hypothéses suivantes ;

A) “ " est fonction uniquement de jlet T. et Z; de )

seulement : phénoméne avec durcissament pur.

[
B] ‘Z* g8t toujours fonction de J’ et T seulement, mais
QQ varle avec }’et t : phénomé&ne avec durcissement et restau-

ration.

Dans les deux cas.‘f“ est gouvernée pear un phénoméne

activé thermiquement et on peut éfcriras :

ST . kT Sy _4H ST I.19
sV VT

ou encore !

J‘Z'”:?krcff___dﬂcf'f. I.20
yv VT




e
o

I.2.3 - Phénomdne avee durcissement pur

A la limite &élastigue, la contrainte appliquée s'éerit
‘ * /.0
Te = Tilo) + T (%7—)

‘Z(@ﬁ dépend de 1'état du cristal avant déformation et est

4
de la forme d/&abﬂ'é s1i ﬁ, est la densité de dislocations
dens le cristal vierge.

Au cours de le déformation plastique seul <, augmente,

nous avens alors la relation @

§CT - 8§ +8§T" - éi%} 5}’+ EEZ* $§:+/?VZ” 5—73
oy T Y /v o7y

soit, &1 on définit un crnefficient de durcissement 9:‘92;

2 7
11 vient : y/nT
ST = 8Sy «» 4T§p A4 ST 1.21
Yv V7
oy encore
cf‘ZZ:QJqua.{_kjgt_éﬂcff. I.22
184 V7
La courbe de consolidation est donnée par
T- % + Oyy. I.23

Un essal de relaxation s'effectus avec ¢ et T constants,
seit

ST =T AT S I.24
4

=) ~3
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51 nous tesnons compte de I.8, 11 vient :

aqui conduit apreés intégration, en supposant gue V reste cons-
tant, & la relation :

[~
¥ Tt L%/ Lt +/// I.25
T'ﬁ?’
P [+]
od GZO et 3; gont respectivement la composante thermigue de
ila contrainte et la vitesse relative de ciseaillement au début,

t =0, da la relaxation.

De telles courbes de relaxation, on déduit le volume
d'activation du phénoméne activé tharmiguement qui gouverne
la déformation.

L'essal de fluage a lieu & température et contraintas

constantes, la relstion 1.27 devient :

947 + ¥ KT Jr <0
Y
aul, aprés intépgration, V et g dtant supposéa constants,
conduit & :

y-u = 1617 Vg)’é‘ +’// T.26
6’1/
(=
ol }; st %’ sont respectivemant le cisaillement relatif et
la vitesse de cisaillemant au départ, t = 0, du fluage.

Les équations des courbes de fluapge et de relaxation
gue nous venons d'établir, ont la méme forme gue cglles pro-
poséss par d'autres auteurs [(27) (29). Ils las avaient intro-
duites pour expliquer des mécanismes bien particuliers de

déformation ; 1ci la démonstration est beaucoup plus générale,
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puisque la sevle hypoth2se faite est que la déformation plas-
tigue est gouvernée par un phénomdne activé thermiguement peu
influencé par 1'écrouissage. D'autre part, la méthods de cal-
cul reste valable m8me 8i cette hypothdse n'est pas vérifise ;

nous en donnons un sxemple au paragraphe suivant.

I1.2.4 - Phénomane avee durcissement et rastauration

Comme dans le cas précédent, ssul Z; varie au cours
de la déformation plastique, mais si on observe un durcisse-
ment di & 1'écrouissage, celui-ci est compensé par un adou-
cissement au cours du temps. On pesut traduire ceci par 1la

relation :

52};; o] Sy . c)‘Z Jé
Y /e T ot

Gu encore

§T = 0858 ~ 5 8¢ 1.27

avee 4 = — aui east un coefficient de rastauration.

La variation (“S-Z— = cr?* +5‘Z;_ s'dcrit alors

$7. 95r+/£ﬁ_f_,7a”z _4H ST .25
Yy Vv V7T

Une courbe de consolidation tracée dans ces conditions

8 une température T et & une vitesss cf = X; présente un

durcissasment

JT _ p_. 2~ 1.29
Iy % '

plus faible que celul observé sans restauration.
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31 nous calculons comme précédemment la forme des

courbes de relaxétion, l1a relation I.28 devient

\_1

on,
7 - I kT _4
VAR
qui, aprés intégration, en supposant que V et 4 restent

constants durant la relaxation, conduit 3 une courbe de la

fo—f:k_z—io‘j/i%_ eth 4)+4‘/ I.30
V M’é,

Au début de la relaxation (quand & — 0 } 1la relation

forme

I1.30 est procha de

Q-Z:f__rLo_g% t+///
V M kT

soit de I.25. Ce qui permet d'obtenir tout de méme le volume
d'activation & partir de couvrhes de relaxation tracées dans

des conditions oft 88 produit une restauration.

A la fin de le relaxation (quand £ — ©0 1, la courbe
d'équation 1.30 tend vers une droite ds pente - ; cette
droite est atteintaea lorsque Z*= 0 gt on observe alors gue

‘Zﬁ diminue & une vitesse égale & 24 .
Pour le fluage, de la méme maniére, 1.28 s'écrit

o/x/ P kT4t
g~ ¥ Ve

qui, 51\/,9 et 4 sont supposés constants, conduit aprés inté-

gration, 3 la relation :

y~)g=% Ag?/_lzf B 4/ /// I.31
v /




qui tend vers la forme logarithmiocove I1.26 lorsaue t devient
petit st vers une droite de pente -g; c'est-A-dire un fluaga

linéaire lorsque t prend des valeurs assez grandas,

&
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CHAPITRE ITI

el R N e e e e L L

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

IT~1. ECHANTILLONS

I1.1.1 - Elaboration dee échantillone

tes "whiskers” gue nous avons utilisés ont été prépa-
r&és suivant une méthode voisine de celle de Brenner (30} :

réduction du chlorure ferrsux par l1'hydrogéne vers BO0°C.

Le mpde expérimental est le suilvant :

Ou chlorure ferreux "purifié desséché” fourni par
"Prolabo” et placé dans une nacelle en alumine frittée. L'en-
semble mest disposé au centre d'un four tubulaire dans lequel
on maintient un faible courant d'Argon pur ; la montéa en
température du four se fait avec deux paliers : le premier
& 500°C pendant un guart d'heure afin d'é&liminer au maximum
les produits dégazés, le second & 650°C pendant Ih30 pour pro-
duire la sublimation de Fell,. Cette température étant mainte-
nue, on remplace le courant d'Argon par un courant d'hydrogane
pur pendant cing heures : durant cette période Fell, en phase
gazeuse est réduit per H, :; le fer obtenu se dépose en partis
sur la nacelle sous forme de fins filaments : les whiskers.
3n laisse ansuite le four se refroidir en conservant le cou-

rant d'hydrogéne et on récupdre la nacelle qui est placée sous
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vide jusqu'd utilisation des échantillons afin d'éviter 1'oxy-
dation.

Les résultats obtenus sont trés irrédguliars, =n perti-
culier les températures et temps donnés sont des moyennes,
car 11 faut souvent modifier légdrement les conditions expé-

rimentales pour obtenir les échantillons désirés,

I11.1.2 - Sélection des dchantillone

Les whiskers sont obtenus sous forme de touffes de fi-
laments adhérant & la nacelle. Ces filaments sont soit recti-
lignes, soit brisés, dans ce cas las angles sont le plus sou-
vent égaux & 80°, Ils peuvent se ramifier, les anpgles des rami-
fications sont droits en général. Nuelguefois, ils forment
dans la nacelle un véritable grillage & trois dimensians, 1lss
whiskers sont alors déformés et les nosuds du grillage se pré-
sentent sous forme de soudures 3 facettes d'od émergent les

whiskers.

NMous ne nous intéressons gqu'sux échantillons rectilignes

fixds sur la nacelle A& une seule extrémits.

Les trés nombreuses observations que nous avons faites
de ces édchantillons au microscope métallographigue montrent
qu'ils ont 18 plus souvent la forme de parallélépipddes ou de
troncs de pyramides & angles au sommet trés faibles. Les faces
sont tréds brillantes, lisses et se reccordent 3 anglses vifs ;
cependant, il arrive gu'elles portent des défaute, ramifica-
tions, marches ou autres gui ont toujours une ghométrie trés

simple.




Les sections de ces filaments sont variables : mlles
sont, daens 80 % des cas, carrées pu rectanpulairss : on ren-
contre plus rarement des sections hexagonales, octogonales
ou en losanges. Nous choisissons, pour nos expériences, les
échantillons & section carrée ou rectangulaire ayant un rap-

port des cdtés compris entre 0,9 et 1.

Les études cristallogrephigues faites sur des whiskers
de fer (3) (311, tels que ceux-vi, montrent que leur crois-
sance s'sffectue suivant 1'axe £100) et qu'ils sont limités
par quatrs plans {(100). Caeci concorde aveo les clichés de

rayons X faits par Webb {32) sur certains de nos monocristaux.

Le choix des échantillons ainsi que la mesure de leur
section se falt au microscope métallographique. Nous ne conser-
vons que ceux présentant une taille suffisante =~ faces de lar-
geur comprise entre 80 et 150m - afin d'éliminer "1'effet de
taille” existant sur les plus.fins {5). 0e plus, i1 faut quse
cette section reste constante sur la longueur de 1'échantillon
et que les faces ne présentent pas de défauts visibles par
cette méthode. La largeur de chacune des faces est mesurés
au meins en trois endroits différents distants de plusisurs
millimétres par comparaison avec un micromdtre : chaque mesurs
est failte 3 O.S}L pré¢s. 51 la variation de section par cm
dépasse 2 %, 1'échantillon est rejeté, c'est-A~dire que, compte
tenu de cette variation possible sur la longuaur, la section

est toujours appréciée 3 mieux de 5 %.

La longueur des monocristaux utilisés est de l'ordre
du cm, de manidre & garder aprés fixation sur 1'appareil une
longueur utile de 4 mm environ {seules les mesures dea fluage
& basse température demandent des longueurs supérisures pour
répondre aux conditions fixées en I.1.3). Cette longueur utilea
85t mesurée & 1'aide d'un comparateur optique : le manque de

préocision vient surtout de le mauvalse définition des deux
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points exacts de fixation & l'intériaur des soudures : on
peut estimer & 10 % l'aerreur commise sur la mesure de la

longuesur utilae.

IT.1.3. Puretd des dchantillons

Le produit de départ est un chlorure de pureté moyenne,
88 % au minimum d'aprés le fournisseur. Nous n'avons pas em-
ployé de produit plus pur car un tel chlorure n'a jamais four-
ni ds whiskers, malgré de nombreux essais ; 11 est probable
gu'une ou plusisurs des impurstés servent de catalyseurs & la
formation des whiskers. De toute manidre, lo dégazage qui est
effactué & 500°C, et surtout la sublimation,doivent motable~

mant purifier le echlorure gqui entre sn rdactiaon,

L'hydreogéne utilisé a subi un passage dans las purifi-
cateurs du liguéfacteur ce nui &limine pratiquemsnt tous las
gaz en impurstés sauf 1'hélium. Les whisksrs obtanus peuvent
contenir un peu d'hydroedne 2n inclusion mais leur conserva-
tion sous vide pendant au moins 48 heures doit provoquser une
diffusion rapide de ce gez vers l'extérieur A cause des fai-
bles dimensions des dchantillons.

Leur failble voluma, de l'ordre d=s 10_4 cmS. rend diffi-
cile une analyse individuelle. Nous avons sesulement tenté
d'avoir un ordre de grandeur de la puretéd. Des mesures du
rapport des résistivités entres 273 at 4°K ont 6t6é menées sur
des échantillons identigues & ceux utilisés en traction. Lss
rapports /5IV¢/7Zvr obtenus étaient compris sntre 500 et 1000
en champ magnétique nul, pour un courant de 1 mA. Rosenmann

(33), sur nos échantillons et dans les mdmes conditions de




chemp 8t de courant, a trouvé des rapports de 1000 & 2000

gn prenant des précautions pour éviter les contraintes sur
les échantillons lors du refroidissement. De tels rapports
corresmondraianf a4 un taux d'impuretés de 1l'ordre de 10 ppma
{34).(38]).

Rappelons gue Conte (4}, sur les m&mes échantillons,
avait falit des mesures de frottement interne et n'avait obh-
servé aucune variation de 1'amortissemant en fonction de 1la
température entre 20 et 120°C. En particulier, il n'a pas pu
maettre en évidence les pics du carbone et de 1'azote en inclu-
sion gqui, pour la frénuence d'oscilliation utilisde (1 Hz},

auraient di spparaltre vers 30 et 40°C environ.

Nous avons essayé d'analyser les métaux s trouvant en
substitution dans les whiskers 3 1'aeide d'un spectrographe &
flamme aprds avolr mis en solution les whiskers de plusieurs
mois de production : de tous les métaux recherchés (Ni, Cu,

Co, ...) 8Rul Mn a 4té détectéd {environ 10 pnpma étasient pré-
sents} ; la sensibilitéd de l1'appareil est de 1'ordre du ppm.
Ce résultat peut confirmer la'préaence sur la surface dea whis-
kers de fer de fines particules de MnD qui auraient servi de

catalyeeur pour leur formation (37).
Toutes ces mesures indigquent que les échantillons con-

tiendraient certainemment moins de 100 ppm d'impuretés et peut-

gétre médme moins de 10 pom.

11.1.4 - Systdmes de glissement

Dans les métaux de structure cubique centrée, les sys-

tdmes de glissement sont assez mal définis., En affet, si la
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direction des giissemant corraapond toujours & la dirsction
{1112 la plus snllicités, las plans de glissement sont varia-

bles et, en particulier, le plan de glissement primaire :

- Tavlor et Elam (38} n‘ont pas obeervé de plan de
glisgsement bien défini, cependant celui-ci avait lieu suivant
une surface voisine du plan de cission maximale, 1ls ont &mis

l'hypothese du "pencil glide"”.

- Barrett et a8l (38) ont constaté ngue troils familles

de plans {110} {112} {123} pouvaient servir au glissement dans
le fer.

- Jaoul et Gonzalés (40) ont remarqué que le plan de

glissament Gtait toujours proche du plan de cission maximale.

Un tableau de Bowen et al (41] montre que toutes les
ocbsarvations faites depuis ont conduit 3 des rédsultats sembla-

.hles et aussi dispersés.

Deux régles, souvent contredites par l'expérience, ont

6té proposées pour déterminer ce plan de glisssmant:

= Andrade et Chow (42) supposant qgue le plan de glisse-
ment est 1ié & la température T de 1l'expérience ; Tf &tant la

tampérature de fusion du métal, on aurait

- 81 T>A& < 0,25 glissement suivant {112§
-~ si 0,25<134p<‘35 glissement suivant {110}
= pour T grand., glissement suivant {123}
- Opinsky et Smoluchowski (43] admettent que le glisse~

ment a lieu dans le plan des familles {11n} {112} ou {123}

le plus voisin du plan de cission maximale.




photo.2




0
G/0

—— ZH"U lH

, G2l







29

_Dane la ras de nos échantillons, 1'axe &tant [100]

les plans et directions de cission maximale sont

1] (113) [T12]  (212)

[111] (112} et [171)  (112)

on devrait donc observer quatre systémes de glissement. Jaoul
et Gonzaleés (40) 1l'ont effectivemsnt vu : laes quatre systémes

interviennent dans des zones privilégiées du cristal.

Le plus souvent, nos whiskers montrent un ssul systame
de glissament {112} <1117 ; dans de raraes cas ngus en avons
ohservésdeux dans des régions différentes de l'éprouvetts

(voir photos),.

Comme nous la verrons plus leoin, 1l sat certain que
les gquatre systémes de clissement sont actifs mais wun seul
semble prédominer e%t, macroscopinquemaent, la déformation de

1'éprouvette correspond A ce ssul gliasaeament,

FPour passsr des courbes de traction(f(&)aux courbes de
consolidation‘f({)nous avons falt l1'hypothése qu'un seul des
systeémes intervenait. Le facteur de Schmid % = cos do cos'fo
2t alore é&gal 3 Véyé # o0,4Fl4 et les corrections dues
4 la rotation de la dircection de glisaement vers l'axe de
traction - derniers facteurs dss formules I.3 et I.4 - sont

portées figura 3.

Ca sont ces grandeurs qui permettant de passer des
courbes 0 (£) aux courbes 717jtallaa gu'elles sont présentées

dans ce travail.
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APPAREIL NE TRACTINN

IT1.2.1 - Mesure des allongemente

Il s'agit de masurer des allongements atteignant nuel-
ques mm avec une précision de l'ordre du % st une sensibilité
inférieure au mieron. Noug avons utilisé un transformateur
différantiel "Cimatran"” typse T 30 N suivi d'un enregistreur
"Cimatie" type E.R. 100,

Le trensformateur différentiel se compose d'un noyau
magnétigue mobile dans une bobine constitudée d'un primaire
et de deux secondeires ldentiques disposés symétriqusmant de
chague cdté du primaire et montés en opposition. Le principe
da fonctionnement est celul d'une variation linéaire du flux
pntre le primeire et les deux secondaires lorsaues l'on déplace
le noyau mapgnéticue devant les bobinages. 51 la tension pri-
maire est conatente, la tension secondaire verie proportion-
nellement au déplacement du novau sur une certains longueur

{1.% mm de choaque cdté de la position symétriquel.

L'enregictreur 28t un servomécanisme composé

- d'un transformateur différentiel compenseteur identi-
gue & celui oui sert & la mesure, monté en opposition aveo
celui~eci et dont la position du novau est liée mécaniqhament

4 calle du secripteur,
- d'un amplificateur du sipnel donné par ces deux trans-
formateurs,

- d'un servomoteur alimentd par ce signal amplifié, qui

entralne le scripteur (fig. 4a)l.
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IT.2 - APPAREIL DE TRACTION

11.2.1 - Mesure des allongements

Il s'agit de mesurer des allongements atteignant quel-~
ques mm avec une précision de l'ordre du % st une sensibilité

inférieure au micron. Nous avons utilisé un transformateur

différentiuwl "Cimatran” type T 30 N suivi d'un enrsgistrsur
"Cimatie"” type E.R., 100,

Le transformateur différentiel se compose d'un noyau

maghétigue mobile dans une bobine constituée d'un primeirs

et de deux secondaires identigques disposés syméiriguement de
chague cdté du primeire et montés en opposition. Le principe
de fonctionnement est celul d'une variation lindaire du flux
gntre le primeire et les deux secondaires lorsgue 1'on déplace
le noyau mognéticoue devant les bhobinages. S1i la tension pri-
maire est cenatante, lo tension secondeirs varie propertion-
nellemant au déplacement du novau sur une certaine longueur

(1,5 mm de chague c@téd do la position symétriquel.

L'epregistreur est un servomécanisme composé

~ d'un transformateur différentiel compensgateur identi-

que & celuil gul sert & la mesure, monté en onponsition avec
celui-ei 8t dont le position du novau est life mécaniquement

a eelle du scripteur,

- d’un arpiificateur du signel denné par cos deux transg-

formateurs,

= d'un servomoteur alimentd par ce signal amplifid, gui

entraine le scriptaur {(fig, 4al,
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11.2.1 - Mesure des allongements

Il s'agit de mesurer des allongements atteignant nuel-
ques mm avec une précision de l'ordre du % st uneg sensibilité

inférieure au micron. Nous avons uytilisé un transformateur

diffeérentiel "Cimatran” type T 30 N suivi d'un enregistreur
"Cimatie” type E.R., 100,

Le transformateur différentiel se compose d'un noyau

maghétigue mobile dans ure bobine constituée d'un primeire

et de deux secondaires identiques disposés symétriguement de
chague cdté du primalre et montés en opposition, Le principe
da fonctionnement est celui d'une variation linfaire du flux
gntre le primaeaire et les deux secondaires lorsgue 1'on déplace
le noyau mognéticue devant les bobinages. Si la tension pri-
maire est constante, la tension secondaire varie propertion-
nellement au déplacement du npoyau sur une certaine laongueur

(1,5 mm de chaque cdté de la position symétrigue).

L'enrsgistreuvr ast un servomécanisme composé

- d'un transformateur différentiel compenéatedf identi-
que & celul gul sert & la mesure, moantd en opposition even
celui~ei et dont 1a position du noyau &st liée mécaniquement
&4 celle du soripteur.

= d'un amplificateur du signal donné par cos deux trans-

formateurs,

-~ d'un servomoteur alimentd par ce signal amplifié, qui

entraling le scriptaur {fip. 4al.
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On peut agir sur la sensibilité de 1l'appareil en dimi-
nuant lea réaction du transformateur compensatzur a l'aide de
la résistence variable 4 . Un transformateur identique aux
précédents sert & faire varler le zéro électrigue de l'ensem-
ble par déplacement de son noyau, ce gui permet de garder une
bonne sensibilité sur toute la zone de linéarité du transfor-

mateur de mesure.

Mous avons étalonné ce dispositif pour aquatre sensibi-
lités nominales Sn a 1'aide d'une vis minrométrique graduée
tous las 0,01 mm. Pour chaque gamme de Sn. nous avons failt
60 déplacaments de dn = 00,05 mm afin de couvrir les 3 mm de
course linéazire du novau du transformateur de mesure, en prati-
guant les chanpgements d'origine nécessaires. Les courbes

Zf(a%..a}) en fonction de z'dg od d; fst le déplacemant
mesuré correspondant au déplacement imposé dn , ont permis
malgré 1’insuffisance de précision sur les dn  de connaltre
1'errcur systématique sur le sensihilité AS/S ., Une de ves
nourbes est représantée filig. 3b et les résultats pour les gqua-

tre sensihiliténs mont réunis dans le tablsau suivant:

lmmfp) | ) | P05 (%)

e i e

2,5 2,2 + 1,4
1,25 &,A + 0,1
0,5 272 - 0,4
0,25 o « f1,3

Sur la plus grande sensibilité, on ddtecte aisément
un déplacement de 0.2 - 5 un déplacement de 1 M est mesuré

& 20 % prés et dés 10 fb on tombe & quelaques % d'incertitude.
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I11.2.2 - Mesure des charges en traction

I1 nous faut mesurer une tension sans trop perturber
la rigidité du systéme de transmission de celle-ci : nous

avons choisl un anneau dynamométrique,

Cet anneauv doit &tre mis en série avec 1l'échantillon
et 8i nous voulons garder sur ce dernier une vitesse d'allon-
gement & peu pris constante, il faut gue la déformation de
1'anneau so0it faible devant celle de l'déprouvette : nous

nous sommes fix® une fldche admissible de &0 M- pour 1 Kg.

L’anneau dynamométrigue est un corps d'épreuve en
acier inoxydable : il porte sur le diamétre psrpendiculaire
& la tension 4 jesuges de contraintes identiques (fipg. 5Sa)
montées en pont de Wheastone afin d'additionner leurs effets
{fig. 5b].

Le systdme st régil par la relation électrigue du pont

V.:\__/_./'_A'EI_ zf!;?z_f_ Aﬁ)_;_ Aﬁl/)
4 Ry Ry K3 Ry /)’

celles des Jauges de contreintes :

Qf? = K&, "favec 1 = 1, 2, 3 ou 4}
R

et celles gui donnent les déformations mécaenigues sur l'anneau
G nEy o5, 2 3P g 2],
1 3 2 4 =/ 7/
EG'QS i

la fliache de l1'annsau est donnée par :

r. 42/"',03 7 2
Faoe* \ % T
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Les notations utilisées sont définies sur la figure 5
et £ représente lg module d'Young de l'acier inoxydable, soit
E # 20.000 Kg/mm?.

En tenant compte de la défermation admissible de l'an-
neay, de la sensibilité des appareils de mesures électrigues
et des caractéristigues des jauges de contraintes existantes,

nous avons déterming les dimensions de 1'anneau :
P = 30 mm g = 1,4 mm et a = 20 mm

Les jaupes utilisfies sont des Jsuges "Kulite" en semi-
conducteur, fournies par Budd S.A., type DB 112 de 120 L
nui ont un facteur de jauge K = 58 & 20°C et une faible sensi-
bilité # la tampérature : ﬂ(__" = -3 % pour 100°.

Le montage électrique est présentéd fig.5 b ;5 1l'alimen-
tation est faite par deux accumuleteurs de 2 V st uns résis-
tance RR de réglage du courant. Le détacteur mst un enregis-
treur potentiométrigue "Meci" de galibre 1 mV. La résistance
Rz variant de 1 kL & 1 MQ mise en parallidle sur une des
jauges, permet de changer la position de l'origine en rééqui-

librant le pont.

Afin de maintenir une dérive thermique acceptable
nzrv environ par heurel}, 1'annsau est entouré de coton st
avant chaque expérience, les Jaupges sont alimentées au moins

10 heurss par leur courant de travail.

L'étalonnage a 8té effectudé en suspendant & l'anneau

des poids marqués ; aucune hystérésis n'a été constatédée ; des

étalonnages faits & plusisgurs mois d'intervalle m'ont montré aucun

vieillissement at auwucune influence de la variation de tempé-

rature ambiante. Une telle courbe a@st présentée fig. B 5 la




sensibilité est de 1,72 mm de déviation sur 1l'enregistreur
par gramme de charge, nous estimons pouvoir détecter unse
charge de 0,3 g, 1 g est évalué & 30 % ; la précision au-
dassus de 10 g est supérisure & 5 %.

11.2.3 - Balanoe de traction

Un schéma de l'ansemble de 1l'appareil est présenté &
la figure ?., La partie essentielle du montage est una balance
analytigue dont le support vertical en carré de laiton {(40x40
mm} est fixé rigidement & une platine (:). Cette platine est
elle-méme solidaire d'un bati &n bois massif posé sur le sol.
L'ensemble, trés lourd (plus de 100 Kg] assure une bonne sta-
bilité & 1l'appareil de traction et évite en grande partie la

transmiesion des vibretions extérieures.

A 1'un des bras de la balance est suspendu le noyau
magnétigue (:) du transformateur différentisl prolongé par un
tube fin en acier inoxydable (:). Cet ensemble coulisse avac
une force de frottement inférieure & N,N5% g, & l'intérisur das
bobinageas (:) 8t d'un second tube (:) en acier inoxydable. Ce
second ensemble, coaxial au précédent, @st fixé rigidement au
support de la balance (:). Les deux extrémités de 1'échantil-
lan sont spoudées au “"Castotin” & deux petits supports en

laitan, eux-mémes serrés par vissage au bas des tubes () et

(@).

L'autre bras de la balance est relié & un moteur
générateur du déplacement par un ensemble rigide comprenant
daux harres en duralumin et le capteur dynamométrigue
décrit ci~dessus. La balance est déséguilibrée de 50 g du cd-

té de 1'dprouvetts afin d’éliminer les jeux provenant de
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l1'ensemble moteur. Ce dernier est un moteur synchrone SAPMI
tournant & 3000 tr/mn & 50 Hz et muni d'un réducteur qui
ramiéne sa vitesse & 1 tour en 10 Jours. Sur 1l’axe de sortie

du réducteur, une rous de 10 cm de diamdtre entraine tengen-
tiellement la tige portant 1'anneau dynamoméfrique. La vites~
gg de traction ainsi obtenue est de rv(lZ/ﬁGsoit une vitesss
d'allongement relatif § v 4. 40"€ 5"4 sur un éechantillon de

4 mm de longusur, Le moteur est alimenté par un géndrateur

TBF ;3 la fréquence d'alimentation peut ainsi varier de 15 &
150 Hz donnant une gamme de vitesaasé,comprisasantrEfv 1.5 10-5
et 1.5 10-4 aecul. L2 contrdle des vitesses de traction a &6té
affectué & 1'side du transformateur différentisl et mdme sous
des charges atteignant 1 Kg, ces vitesses restent constantes

& misux de 10 % durant nos expériences.

Nous avone mesuré la dureté d'une telle machine ; pour
cala, 1'échantillon a été remplacéd par uns éprouvette massive
dont la déformation st népligeable. Nn fait tournar le mo-
teur pour charger la maching, sa déformation est mesurée par
le transformateur différentiel. Celle-ci est linfaire et égale
a 140r& par Kg, =3oit une dureté [ = 7 Keg/mm. Nous avons
fvalud, avant montage, la déformation de gquelquss é&léments :
l'anneau dynamométrique se déforme de 47 M par Kg et le grou-
pe moteur-réducteur-roue de BBrA par Ke : lg reste provient
de la rigidité générale de l'appareil et de la déformation des

autres organas.
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APPAREIL DE FLUAGE

1I.3.1 - Ressort de fluage

I1 faut créer une force connue gul diminue dans les
conditions fixées au paragraphe I.1.3 avec l'asllongement de
l1'6chantillon : un ressort & boudin monté en série avec 1'é-
chantillon & €té choisi,

tLe force appliquée sst alors de la forme :
F:kxo “kZJoe,

si & est la constante du ressort, X, son allongemant au

début du flusge, et ZL la longueur ipitiale de 1'éprouvetts.

S5i nous reprenons 1l'équation I.11 avec dans le cas de
nos whiskers €7Aa = /2 il viant

Foff(1-26 +96%.....),

c'est-A~dire que pour approcher les conditions idé&alses de

fluage par cette méthode, 11 faut que :

x, - Lo .
2

L'allongement du ressort en début de fluage doit 8tre
6gal & la moitié de la longusur de 1l'échantillon.

Etent donnéesla gamme ds forcesd explorer et la taille
des échantillens, 11 faut un ressort de constante A volsine
de 50 g/mm. Cette constante est donndée par

wdt
—— /
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les dimensions du resanrt en acisr "corde & pilsano” sont laes

suivantes

40 spires de diamétre D = 20 mm dans du fil de diamd-

tre d = 2 mm.

_;jﬁ Apré2s construction, nous avons procédé 3 l'étalonnage

de ce ressort ; des poids marqués y ont été suspendus st les

allongements correspandants mesurés & 1'aide d'un comparateur
optique donnant ls 1/100 da mm. Cet étalonnage est porté figu-
re 8, le phénoméne est totalement reproductible, i1 n'y a

avcune hystérésis, Un léger défaut de linéarité apparailt pour

les charges inférieures 3 5 g ;3 en dehors de cetts zong, la

contrainte d'élasticité est de 42 g/mm. Nous chargsons le
rassort par un dispositif muni d'une vis micrométrique graduée
en 1/100 de mm, les charges obtenues seront ainsi connues 3

-moins de 1 g prés,

I1.3.2 - Balance de fluage

Le dispositif expérimental est le méme gue pour la
traction, sauf en ce qui toncerne ls second bras de la halance :

l1'anneau dynamométrique et le moteur sont enlevés., Le ressort

caloulé précédemmont est suspendu & ce bras et la balance est
alors strictement équilibrée en 1'absence d'échantillion. Une

tige traversant la platine (:) et commandée sous celle~ci par
une vis micrométrique, parmet de tirer sur ls rassort pour

appliquer le force ds fluege & 1'éprouvette.

La déformation de la machine a &té mesurée dans ce cas
a l'aide du transformateur différentiel, l'éprouvette massive
dé3ad utilisée dtant en place. Cette déformation atteint 8 u

pour 1 kg de charge et est parfaitement linéairs,
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ta déformation élastique d'un de nos échantil-
lons (= 1077 mm?, - 4 mm et £ = 13,600 Kg/mm°) est da
30 u par Kg environ, I1 pafait donc possible de mettre en évi-
dence une éventuelle milcrodéformation avant la limite élastique
avec la baslance de fluage 3 mais, par contre, il ne saurait
en 8tre gusstion sau cours d'esaéie de traction & vitesse

constante.

IT.4 - TEMPERATURES

IZ.4.1 - Ensemble cryogénique

Cat ensemble est Ggalement représenté sur laféaﬁéma
figure 7. I1 est utilisé pour faire les sssais A 2n°k:et'4°x
avec comme fluides cryopénigues, l}hydrogéna ou 1'hélium 1%~
guides. Le principal problédme & résoudre est la récupération
des vapeurs d'hédlium,

La mise en température de l'échantillon se fait par
immersion lente des tubes (:) et (:) dans un vase Dewar métal-~
ligue (::) contenant le liguide cryogénique., Ce vase est soli-
daire d'un premier élévateur hydrauligue (::) monté sur un
chariot (::). Cet é&lévateur édtant en positicon basse, le vass
Dewar est complatement entouré par 1l'enceinte métallique .
Cet ensembls se déplace sur les rails pour permettre le
siphonnage du vase & l'extérieur du montage puis sa mise an
place & la verticele de 1'&chantillon : 3 ce moment, 11 est
aussi & l'aplomb du second élévateur (::).

Nans le cas d'une expérisnce 3 la température de 1'hé-
lium liquide, le vese plein est sn communication avec un gazo-

métre par ls tuhe (::). Une fois l’échantillon fixé et la

cloche abaissde sur la nlatine @, 1'élévateur est

mis en service jusqu'a ce que l'enceints (::) vienne en butée
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sous la platine par l1'intermédiaeaire d'un joint torique. On
peut alors faire le vide & 1'intérieur de la cloche et de
I1'encaeinte métalligque et relier ce volume au gazometre d’'hé-
Yium. Le tube (::) est déconnecté du vase Dewar st basculeé
dans le plsn horizontal afin de ne pas géner la montée du
vase qul s'effectus 3 l1'aide de 1'&lévatour . Les vapeurs
d'azote provenant de la chemise externe du vase Dewar sont
édvacuées vers l'extérieur par le tuhe (::), 1tintérieur du

piston vt la partie du eylindre hors pression de l1'élévateur

Pour les essals & la température de 1'hydrogéne liaui-
de, nous nous servons également de 1'enceinte étanche formée
par et @ felle~ci est reliée A une conduite d'évacua-
tion sortant du batiment afin d'éviter le présence d’'hydrogéne

dans la salle.

La variation du niveau du liguide cryogénique, ainsi
aque les courants gezeux qui en résultent par convection dans
la cloche, n’'affectent pas nos mesuree ; nous n'avons consta-
té ni dérive, ni oscillations dans les mesures au gours de

temps bien supérisurs & ceux de nos expériences.

I.4.2 - Obtantion et mesure dea températures

Les tempfiratures sont mesurées avec un thermocouple
culvre-caonstantan deont vne des spoudures est fixée sur 1s sup-
port inférieur en laiton contre 1'échantilion. L'autre soudure
gt maintenue sBoit & la température de la glace fondante, soit
%2 celle de 1'azote liguide. La f.e.m. est masurde & 1'ailde
d'un enregistreur potentiométrique "Meci”. Nous nous saommes

gservis de la courbe d’'étaleonrnage fournie par ce constructeur,
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en l'ajustant par des mesures de points fixes (373, 273, 195
at 77°K)., De catte manifdre, nous estimnns connaitre la tempéra-
ture auy niveau de 1'échantillon & mnins de 1°K et déceler une

variation deg 0,1°,

La température de 273°K est obtenus dans unse chaussette
remplie d'alcoonl et nlongés dans un Omwar contenant de la gla-
ce fondante. Pour les tempdratures supérisures a 290°K, on
utilise un bain thermestaté (type Prolabol} qui fournit une
circulation d'sau & tampérature régulda. Caette may uaaée dans
un échangeur nlongé dans un Dewar, luili-m8me remnli d'eau, od
nous plongsons 1'échantillon. Lss fluctuastions de températures

sont inférisures auv 1/10 de degré.

L'obtention de la températura de 185°K se fait de la
m@me mani#re gus celle de 273°K ; la glace fondante est simple-
ment remplacée par de la neige carbonigue en solution dans de
l'acétone. On utilise le méme montage, le vase Dewar étant
rempll seulement sur 10 cm de la solution neige carbonigue-
acétone, pour sxplorer la gamme ds température 2I0-250°K. La
"chaussette” contenant de 1'alcool est soumise & un gradient
de température (195°K, v 290°K) dans lequel nous placons 1'é4-
chantillon., Par cette méthode rudimentaire, nous obtenons entrs
210 st 250°K des températures stables & moins de 2/10 de dagré
pendant plus d'une heure, ce gqul est suffisant deans toutes nos

axpériences.

L'éprouvette est olongée dans un Dawar d'azote liguids
pour les expériences & 77°K. Le gradient de température exis-
tant au-dessus de l'azote en ébullition est utilisé pour les
mesures aux températures supérisurss. A cette fin, nous rem-
plissons le fond d'un Oaeawar trés haut et 3 col &troit d'azote
liguide : en oplasgant l'déchantillon dans ce col & différentes
hauteurs, nous maintenons aisément celui-ci 3 des températures

comprises entre 100 et 1B0°K avec une stabilitéd comparable &
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la précédente (moins de 2/10 de degré par heure de dérivel.

Pendant les mises en températures (ou les changements
de températures] les régimes variables das dilatation des deux
tubes (:) et (:) peuvent provoguer des gontraintes parasites
sur l'échantillon. Si dans le cas de la balance de flusge ces
contraintes ne dépassent Jamais les 1/20 g de frottement, 11
n'en est pas de méme en traction ol les différences de dilate-
tion se transmettent & l1'écheantillon. Les mises en température
doivent se faire avec précaution ; 11 est nécessaire de falre
monter tra&s lentement le vase Dewar en ménageant des arréts
fréquents pour éviter les désénuilibres trop importants. Les
temps de mise en températurse pesuvent atteindre plus d'une
heure & 1'hé&lium &t les changements de température de ZD° que
nous faisons en traction prennent une dizaine de minutes.

Dans ces conditions, nous ne soumettons jamais 1'échantillon
& des contraintes mesurées supérieures & 2 g, solt ‘C(@,f/\:g/rﬂma-
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CHAPITRE ITY

R e [ me M - DY e S B A G e 23 i [ Gn SR s T ome BY we PO wm

RESULTATS EXPERIMENTAUX

o
ESSAIS DE TRACTION A € = Cle

I1ITI.1.1 - Courbes de traction

Ces courbes sont obtenues en imposant & la t&te mobils
de la machine une vitesse de 0,2 /94 1 ce qui correspond &
une vitesse de glissement relati+ ‘f voisine de 1{3”"5-1 sur
las échantillons d'environ 4 mm de longueur que nous avons
utilisés. La température de l'éprouvette a été maintenue cons-
.tante durant la traction. Quelgues-unes de ces courbes sont

présentéas figure 9.

Ni décroohement, ni palier aprés passage de la limite
6lastique n'apperaissent sur ces courbes, oecli indique gue nos
cristaux contiennent peu d'impuretés sn inclusion et qu’ils ne
sont pas soumis 3 des déformations hétérogdnes (26). A basse
température, aucun décrochement di au méclage n'ast obhservé,
bisen gue l'orientation de nos fichantillons favorise ce phéﬁn-
méne (44)}.Les rupturses obtenues ne sont jamails purement fra-

giles ; elles sont parfaltement ductiles au~dessus de 100°%K
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environ et montrent un début de fragilité au-dessous de cette
température 1 la striction amorcée est limitée par une cassure

nette.

Il semble que l'asbsence de maAclage et la persistance
d’'une déformation plastigue aux plus basses températurss socient
des conséquences de la perfection ds oes cristaux (44)., Les
courbes tracées A& partir d'échantillons portant des dé&fauts
an surface montraient souvent & basse température des décro-
chements caractéristiques du mdclsge et parfois une absence
totale de plasticité., A plus haute température, de tels &chan-
tillons conduisaient 3 des courbes avec phase de déconsolida-
tion aprés passage de la limite é&lastique. Ces phénoméqes de
déformation hétérogéne ont paru favorisés par une augméntaticn

de la vitesse de traction.

IT1.1.2 - Vartation thermique de la limite dlastioue

Sur les courbes de la figure 8 on voit gue la limite
élastigque sugmente rapidement lorsqus la température diminus.
Nous avens porté figure 10 la cissien 7} correspondant & 1la
limite &lastiqgue en fonction de la température. pour toutes
les courbes tracées durant cette &tude A 5# 5.107%s"

Au-dassus de 300°K, 7 est de 1l'ordre de 2 Kg/mm2 et ne
varie pratiguement plus lorsque la température ecrolt. On paut |
donc décomposer ‘Lg en deux parties, 1'une Tie # 2 Kg/mm2 qui
dépend uniguement de 1'édtat de 1'échantillon, et l'autre ﬁf*
qui verile avec la température st 1s vitesse de déformation. Au-
dessous de 300°K ﬁf*s'ajoute 3 Zig et sert d'appoint & l'acti-
vation thermique pour permettre aux dislocations de franchir
les barriéres dues aux interactions & courte distance. La hau-

teur de ces barridres serait de l'ordre ds 48 Kg/mmz. lLa limite
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élastique du fer est bien gouvsrnés par un phénomdne activé
thermiquement {(28), (45}, (4B6}.

Le variation thermique. iﬁfT) observée se retrouvs sur
tous les métaux de structure'cuhiqua centrée et se produit
aux taempératurass inférieures & 0,2 TFf (TF est ia température
da fusion) quel que seoit le métal. La valsur T 0ok «
A/ 48 Kg/mm2 gt tout A fait comparable & celles trouvées par
d'autres auteurs pour le fer ! wvaleurs qui voisinent tftoujours
50 Kg/mm? (12), (45), (47}~ (49).

I1IT.1.83 = Courbas de consolidation

lLe passage des courbes de traction & celles de conso-
lidation s'effectus & l'aide des résultats établis précédem-

ment aux paragraphes I.1.1 et I1.1.2. Sur la figure 11, une
g

cos ho cos¥yp
tracée & 290°K, est comparée & la courbe “C(Y¥) correspondante ;

courbe de traction G cosho cost fonction de

celles déduites des courbes de traction de la figure 9 sont

présesntéas figure 12.

Les courbes tracées & 195°K &t 290°K sont en tous points
semblables & cmlles cobtenues par Key et Nakada (50) sur des
monocristaux massifs de fer présentant la méme orientation
(001). Caes autsurs, sur des monocristaeaux du méme metériau
orientés pour un glissaemant wniqus, ont obtenu les courbes
en treols stades caractéristigues de la déformation de la plu-~
part des mongocristeux dse bonne qualité. Il est probable gue
les whiskers gue nous utilisons auraient permis d'observer
de telles courbes si nous avions pu en &laborer suivant ces

orientations.
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Nous avons décomposé nos courbes en deux zones de
durcissement pratiquemantglinéairas avec des régions de
transition assez courtes comme 1le montre la figurs 11. Aprés
passage de la limite &lastique, 11 v & un stade de fort dur-
cissement 5& Jusqu'd une contrainte ‘Z& ofy le durcissement
faiblit pour atteindre, si la température oet assez Slesvée,
une valeur nlus faible Qﬁ . Les variations avec la tempé-
rature de E& et aﬁ sont portées figure 13 et cells de 7ﬁx
figure 14,

Le durcissement E& diminue aveo la température, sur-

tout au-dessus de 200°K passant ds .J&_ vers 0°K & -
100 200
& l'ambiante., Cette zone de fort durcissement semble dispa-

raitre si on éliéve la tempdrature. D'aprés les courbes de
Nakada et Key {50) obtaenuss sur des monoecristaux orientés

pour un glissement unique Qg & 300°K est de l'ordre dajf;.

600
Le durcissement Qﬁ n'appraralt aou'au-dessus de 100°K
et décreoit trés légaremaent avec la tempédrature ; sa valeur

reste voisine de Vi .
1000

La contrainte & est sensiblement égale au double deg
la limite élastique Tz (1,7 Tz & 100°K ; 2,5 Ty A 3AN0O°K).
Key st Nakada trouvent pour toutes les orisntetions i;ﬁ# 2.572
& 300°K. Toutefois, il feut remarnuer gue d'aprds ces mémes
auteurs, A 198°K By et Zm sont trds faihles pour les orien-

tatione "3 glissement uninue”, tandis gu'ils restant élevés

nour €001) et L111).

Les propriétés mécaninues de nmes échantillons sont donc
comparables 2 celles de monocristeux de fer massif trés pur
{50). Leur orientation partioulisre €100) conduit & des dur-

cissements 6levés par fonctionnement de quatre systdmes de

glissement dés la limite 6lastiqgua.
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I11.2 - ESSAIS DIFFERENTIELS EN TRACTION

111.2.1 - Changements de la vitesse de traction

Ay cours d'expérience de traction, 3 température

constante, l1'échantillon a été soumls A des variations de

. -] - —
la vitesse de traction. Aprds une traction & &, # 5.10 STt

jusqu'd passage de la limite élastigque, lg vitesse a été

o - - o -
portée alternativement 3 -5{# 1,5.10 Ss 1 et 2 52# 1,5.10

soit des variations brusques dans un rapport 10. Une des

4 -1
g

courbes de consclidation d'un tel essai est présentée Fipu-
re 16.

Chaque changement de vitesss entraine une variation
A‘fg de la contrainte. Ces variations sont portées figu-
re 17 en fonction de la contraints appliguée et figure 18

en fonctiopn de la température.

La figure 17, notamment, montre aque pour des tempéra-
tures supfriesures & 290°K pu inférieures 3 77°K‘AT§ ne varie

pratiquement plus avec la contrainte appliquée, mais seule-
ment avec la température :gﬂZ} est alors indépendant de

1'écrouissage. Tandis qu'entre ces deux températures on ob-

serve une veriation de Alfg avec < voisine d'une lei de
Cottrell Stokes généralisée : td?;/?QZ-Q;) = constante
(51).

Cette variastion de ¢ﬁ?§ avec l'é&crouissage dans uns
cartaine gamms de température semble beaucoup dépendre des
matérieaux. Nos résultats sont en assez bon accord avec ceux
de Mordike et Heasen (7} et de Rawlings et Newey [49)78ur des
monocristaux de fer d'une part, et des polycristaux d'alliage

Fe 11 % Mo d’autre part. Par contre, ils sont en contradiction
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avec ceux d'autres auteurs (47), {48) qui ont travaillé sur
du fer polycristallin. Nous reviendrons sur ce polnt dans la

discussion.

La variation de Aff avec la température A fecrouis-
sage constant est tout & fait semblable & celles ocbservées
par las autres auteurs quels que soient les échantillons de
fer é&tudids (7), {473, (48), (52}, {53) : en particulier,

le maximum assez &talé est toujours observé vers 180°K.

I1T.2.2. -~ Changements de la température en ecours de traction

Pandant des essails de traction & vitesse constante
& # 5.107%71, des varistions de température de 20° environ
ont &té impoedes A 1l'éprouvette. Un arrét de la traction per-
mettait & l1'échantillon de se relaxer au cours de ces varia-

tions.

Una des courbes obtenues est présentée figure 20, la
température variant entra T1 = 186°% et T2 = 215°K. Pour chaque
changemant de température, une variation Az} apparait. Sur la
figure 21,~74j§r est porté en fonction de la températurs
pour différeﬁ%@ taux d’écrouissage ; la courbe 7'5%3? cor-
raspondant 3 la limite 6lastique et déduite de la figure 1D
est également tracée. On remarque l'analogie entre ces courhes
2t tellaes de la figure 18 ; en particulier, la varlation avect
1'écrouissage a lisu sensiblement dans la méme gamme de tempé-~

rature et le mé&me maximum &talé est chservd vers 180°K.

Ces résultats sont comparablas &8 ceux de Mordike et
Heasen (7) et 3 ceux ds Altshuler et Christian (48) dans lss
gammes restreintes de température od ils ont mené ce type

d'expériencaes. Par contre, Bazinski st Christian (47) n'ont
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pas observe de variation systématigue da .Aﬁg.avec 1'écrouis-

SAg3.

I11.2.3 - Volumes et énergies d'activation

&1 nous supposons gue 1e phénoméne qui gouverne la
déformation plastique est activé thermiquement, nous pouvons
déduire de ces mesures les paremdtres d'activation. Les rela-

tions I.17 et I.18 peuvent s'éorire

g, /e |
V . kT L5/, I11.1
KT,
st

U:“ATZZOjez/E:‘; ATT;—-VT_A__Z;T . 11I1.2
AT AT 47

le volume d'activation est porté figure 22 en fonction
de la contreints appligués et figurs 23 an fonction de 1la
température. Il reste trés petit [(guelquss 10 bBJ pour les
contraintes élevéaes et croit rapidement jusqu'd plus de 1ODb3
pour lss contraintes 77f<_10 Kg/mmz. Ce comportemsnt ecst
telui constaté psesr les auteurs déjia cités. Conrad (B), {28)
a remarqué le premier que le courbe Vfirt} semble indépen-
dante de la qualité du fer €tudié comme d'ailleurs la varia-
tion thermique da ls limite &lastique L (7).

L'énergies d’'activetion est représentée figures 24 en
fonction de la température et figure 25 en fonction de 1la

limite &lastique q%’. 74 na semble peas dépendre de l'écrouis-
7 4%

A7
ment. Au-dessogus de 200°K environ, U east proportionnelle &

sage, les variations de V et se compenssnt mutuelle~

la température comme le laisse prévoir la relation

74 :/\‘TLO_?_&{_-,. 3
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par contre, au~dessus de cette température U tend lentement

vars une limite comprise entre N,.7 st 0,75 agV. Sur ces deux

fipures, est également portée 1'énergie obtenue en intégrant
le volume d'activation V extrepelé & la limite élastigue

en ef#at. nn doit avoir 1
7" (0°K)
V(T - / I/(T )d 7" T11.3

fette relation n'est plus vérifide av-dessus de 2NN°K puis-
que l'énergie calculée & partir de III.3 reste pratiquement
proportionnelle & la température jusqu'd 1'ambiante ol elle
atteint une valeur supérisure & 0,9 eV, Il semble donec nus

l1'hypothése de mécanisme activé thermiguement ne se vérifie

bien expérimentalement gu’aux températures inférieures &

200°K anviron.

La comparalson de ces résultats avec osux d'autres
auteurs, telle aqu'elle est foaite Ffigure 25, montre gque 1'ac-
cord n'est pas trés bon entre lss mesures de diverses origi-
nes, contrairement 3 la remaradque das Conrad (28}, En particu-
lier, pour les plus faibles valeurs de la limite &lastinue,
on remargue une aseez pgrende divergence pulsque nnurcf* = {1

( T~ 300°%°K), on obhserve des valeurs variant de 0,5 sV {54}

a1 eV (49). Vars les hautes températures, la guelité des
échantillons semble avoir une grande importance sur la déter-

mination expérimentals de l'énerpie d'activatien.
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ITI.3

1
o)

ESSATS DE RELAXATINN DE LA EONTRAINTE APPLINUEE

TIT.3.1 - C(Courbes de relaxation

La reiaxation est obtenue par arrdt de la traction A

2 -l -
vitesse de cisaillement relatif 3; # 10 49 1 pour des tam-
pératures comprises entre 305 et 49K ; les temps de ralaxa-

tion Gtaient au moins Ggaux & 300 9.

Una relaxation de la contrainte appliquée a té obser-
vée non seulement dans la zone plastigue mals aussi avant la
limite élastigue dans une zone que nous appellerons préplas-
tigue. L'existence d'un mouvement de dislocations avant lea
limite &lestique macroscopique a déjd &té miseen &vidence sur
le fer et d'autres métaux C.C. =o0it en traction (12] (55],
soit en relaxation (58) {57),.

Lorsque la limite #£lastinue est failblae (£ 4 Kg/mmzl.

nous ne disposons pas du temps nécessaire & l'arrét de la

téte mobile avant son passage, B8lleg est trop rapidement attein-
te. Pour cette raison, aucun essai de relaxation n'a 8té& réa-
lisable dans la zons préplastique au-dessus de 200°K. Aux
températuras infériesures, il a fallu utiliser plusieurs échan-
tillens pour obtanir suffisamment d'essais A une températurs
donnéa dans la zone de microdéformation. Un exemple des essais
menés sur un méme &chantillon 3 T = 10N°K est présanté figure
28 ; la courbe de consoclidation montre les points pd la rela-

xation o &té& observée.

Les courbes de relaxation sont bien en général de la

forme prévue au paragraphe 1.2.3. soit :

ﬁ-f=%?cy(§_+4) I11.4
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gl 1'on pose

A=23 AL III.5
)V
at C = Jiﬁim_
2,3%,
pour pouvoir comparer & la relation I.25. ta détermination
de ) et C est faite graphiquement ; un exemple est donna
figure 27 & partir d'une des courbes de la figurs 28, Cette
10i est suivie dans tous les cas aussi bien dans les zonses
plastique que préplastigue. Toutefois, on note au-dessus de
260°K un ralentissement systématique de la relexation par
rapport 2 une telle loi {figure 28). Ce ralentissement inter-
vient toujours aprés un A72~qui sgmble unigquement fonction
de la température (voir tableasu ci-dessous). De plus, au-
dassous de 200°K la valeur de C est toujours de l'ordre de
20 & 25 secondes, alors gu'aux températures supériesures elle

déerolt fortement (voir tableau ci-dessous]).

T (%) A(Ef(k_g/mmz) C (s)

250 1,3 15
273 1 12
280 0,7 9
308 0,4 7

Laes valeurs de A déduites de toutes les courbes de
relaxation tracées sont reportées figure 29 an fonction de
la contrainte 7; appliguée au début de l'essai, en prenant

l1a température comme paramétre.
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I11.3.2 - Limites miero et macrodlastiques

i.'existence d'une déformation préplastique fait sup-
poser cellis d'une limite élastique inférieure & celle géné-
ralement observée et nui serait la véritable limite &lastigue

du fer.

Nous avons ae3timé pouvoir donner une valeur supérieurs
approchée de cette limite microélastique & l'alde de ces sssals

da relaxetion. Pour cela, nous considérons :

- goit la limite atteinte par la premigre relaxation

obtenus immédiatement apras la limite macroélastigus,

-~ s50it la contraints minimale sous laguelle apparailt

une relaxation dans la zone préplastique.

Les conditions expérimentales [(en particulier la sensibiliteé
du capteur dynamométrique) imposent une vitesse de relaxation
de l'ordre de 10—4 Kg/mmzs pour apprécier l'arrét ou l'exis-

tence du phénoméne.

La variation thermique de la "wvaleur supérisure” de la
limite microélastique ainsi appreochde est présentée figure 30
od @lle est comparée & celle de la limite macroélastique déter-
minde plus hsut (I11.1.2), Les deux méthodes employfes condui-

sent & des résultats qui se recoupent assez bisan.

Ces valeurs, trop fortes, présentent cependant une
variation semblable & celle obtenue sur du fer polycristallin
par Kosesowski et Brown {12) pour GE i QZ #st définie comme la
contrainte nécessaire au maintien d'une déformation de 10_8.

Meakin (55} sur les mémes échantillons gue Kossowski et Brown,
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trouve des valeurs encore plus faibles pour Gj . Las résultats
dépendent donc des machines utilisées, ce qui est normal puis-
que des allongements aussi faibles que 10-8 sont & la limite

des possibilités de mesures actuelles.

Les valeurs données figure 30 sont trés grossidrement
approchées ; la véritable limite élastique est extrEmement
faible, peut-@tre le 1/10 de ces valeurs, et elle varis cer-

tainement trés peu aveo la tempéraeture (12).

I711.3.3 - Volumes d'activation

Des courbes de relaxation, il 8st possible de déduirse
les valeurs du volume d'activation en utilisant le relation
III1.5. Ces valeurs sont reportées sur les figurses 31 et 32
en fonction de la contrainte appliguée 7; gn début de relaxa-

tion.

Le courbe b’ﬁZ) de la figure 31 ebtenue A partir des
expériences réalisées dane la zone plastique, est pratiquement
identigue & celle dédumté des essais différentiels ah_fraction
(figure 221. Cependant, ici, le volume diminus plus saﬁsibla—
ment avec l'écrouissage su-dessous de 77°K (pour ‘Z'> 3U thnmz)

que précédemment. Cette différence n'est pas significaetive
car les écarts observés sont de 1l'ordre des erreurs faitass

dans les deux mesures.

Sur la figure 32 sont reportés les volumes d'activation
déduits des expérisnces de relaxation mendes au-dessous de
250°K, tant dans le zone plastique que dans la zone préplastigue.
Le volume d'activation pasese de valeurs de 1'ordrs de 102 a
103!33 pendant la microdéformation & des valeurs de guelques
10b3 dans la zonse pleastique. Les valeurs obtenues dans la zone

de microdéformation sont confirmées par les mesures de Meakin
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(55) gui trouve des volumas d'activation voisins de 2000 b

4 température ambiante.

Il semble donc, d'aprés ces mesures, que ce soient deux
phénoménes différents qui régissent la déformation avént et
aprés la limite macroélastique. Le passage d'un phénoméne &
1'eutre se falt de meniére progressive comme le montre. la

fipure 28.

I1I1.3.4 - Recstauration

L'écart & la loi logarithmique gui a 6té constaté au-
dessus de 250°K pourrait dtre interprété& comme une restaura-
tion. Cependant, c'ast un ralentiseement par rapport & cette
loi qui apparait alors qu'uns_rastauration entrainerait une

accéléretion de la relaxation.

Il vaut mieux remarquer qu'd ces températures la con-
trainte T et assez faible au départ de la relaxation et
vite annulée au cours de celle-ci, si bien que c¢'est bnique~
ment la diminution de 45_ par restauration gui sst obsarvée

pour des temps assez longs.

Pour illustrer ce fait, nous avons repris la.bdyibe
de relaxation de la figure 28 st nous l'avons compapéeﬁ{figure
33, & la loi logarithmique A7 - 0/63 Zaoj - +4) ‘que
nous avions ajustée puur les temps courts, at a4 la 101

A7 - @ 65‘?(29/:/70/? -’f) + 4_7 qui corrsespond a une
restauration £ = 3,10 Kg/mmzs. Ce coafficient a 6té déter-
miné en supposant gue pour ¢ > 350 s, nous Qbservions,unlqua—

ment une restauretion constante de QQ:.
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Il est certoin que les coefficients 4 ds restauration
varient non seulement svec la température st l'écrouissage
mais aussi dans le temps ; l1'approximation gue nous faisons
en déterminant £ & la fin des courbss de relaxation est donc
assez grossidre. Cepandant 1] faut remarquer que 1ies valesurs
trouvées & pertir des relaxations effectuéses dans la zong de
déformation qui précéde la rupture sont de l'ordre de
Ly = 5.10*3 Kg/mmzs.

D'aprés 1,29, i1 semble gque la restauration atteigne
une limite au cours de la traction puisque les courbes de
conseolidation présentent un durcissement pratiguement liné-

aire Ebs avant la rupture. Catte limite serait (d'aprés 1.29)

’af = Z(ﬁo\’“%) v

soit pour la vitesse de traction az = 10-48"1 et en prenant

E%h# 70 Kg/mm2 et Qﬁ-# 10 Kg/mmz d'aprés nos mesures (figu-
re 13} :

tp = 8.107° Kg/mmPs
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IIT.4 - ESSAIS DE FLUAGE

I1T.4.1 - Mierodéformation

Notre balance de fluage permet une mesure assgz correcte
du module d'Young des @&chantillons et aussl la mise en évidencs
d'assez faibles écarts & la loli de Hooke (I1.3.2).

La mesure des aellongements observés eprés application de
petites charges successives a conduit & des courbes 6”@5) tellas
que celles présentfes figure 34. La pente initiale de ces cour-
bes, comprise entre I2.000 et I5.000 Kg/mmz. donne uns bonne
approximation du module d'Young qui, pour de tels échantillons,
est de I3.600 Kg/mmz. Cette masure devient trés peu précise au
voisinage de la température ambiante du fasit de la microdéfor-

mation.

Pour des contraintes tras inférieurss & la limite 6las-
tique obtenue précédemment {fig. 10J), une déviation & la loi de
Hooke est observée. Le supplément d'allongement obtenu est per-
manent : la courbe de décharge de l'échantillon est paralléle
2 la droite de déformation &lastiquae. Des écarts d’allongement
inférieurs A 10"4 sont bien mis en évidence, il est donec possi-
ble de détecter une valeur approchée de la limite microélasti-
que et de la comparsr 3 celle obtenue & l'aide de la relaxation
ceci est présenté figure 35. On note un assez bon accord sntras
ces deux mesure= 3 11 est vraisemblable gue la sensibilité des
deux méthodes  est voisine et on peut estimer avoir déterminé
la cission q-scorrespondant 4 uns déformation de [}/# 10-5

dans les deux cas.

H
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Des essals différentiels en fluage (I1.2.2) ont 6té tentés
pour connaitre les paramétres d'activation, Ces mesuras sont
extrBmement imprécises car la déformation par fluage {une fois
soustraite la déformation &lastiquel est trés faible. De plus,
la vitesse de fluage, sur une méme courbe passe tr&s rapidement
de valeurs trds fortes & des valeurs trés faibles difficiles 23

-

déterminer. Cependant, quelgues mesures faites & 295°K montrent
gue le volume d'aectivation est au moins de 1'ordrse de 1000 b3
peu avant la limite &lastiqus macrosoopihua, ce gqul correspond

assez bien aux mesures faites en relaxation dans cette région de

préplesticiteé.

I11.4.2 - Courbes de fluage

Deux formes de courbes ont été observées pour le fluagse :

- la fluage logarithmique ou fluage & d'éguation

J-y = ?05/;7 _;.7) III.6

conforme & celle que nous avions &tablie an I.2.3

- le fluage lindaire ou guasi visqueux (fluage p A dui,
apree une période transitoire de ralentissement, tend vers une
vitesse limite. Ce type de fluage pourrait correspondre & ce guse
nous avons décrit en I.2.4. Un exemplse de chacune de ces formes
de fluasge est prédsenté figure 36, tandis que la figure 37 montre

1'¢volution de la vitesse de déformation au cours du fluage,.

Aux températures inférieures & 100°K environ, le flusge
est observé pour toutes les valeurs de la contrainte appliquée
(supérieures 2 la limite élastique). Entre 100 et 300°K, 1le

fluage &£ , toujours présent & faibles contraintes, sst remplacé
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ay-dessus d'une contrainte ng par le fluage £ qui tend vers

une vitesse limite d’autant plus &levée nue la contrainte ou la
température augmentent. Au-dessus de 300°K, on observe uniguement
le fluage &£ dds la limite &lastigue.

_ 7 Sur la figure 38, la contrainte ﬂ5283t portée en fonction
e de la température ; elle est comparée & lea contrainte qﬂ((fig.14]

qui marqus le début de la diminuticn de la consolidation sur las

courbes de traction. Ces deux contraintes doivent correspondrs
au début de la possibilité d’une restauration, L'acocord entre ces
deux déterminationg est assez hon jusqu'd enviren 200°K, compte-
tenu des imprécisions ; au-dessus réf ast nettaement plus failble

que‘fd . C'est également vers cette température gqu'apparait une

bruscue diminution du durcissement 5& (fig. 13) qui peut indiguer
qu'une restauration est possible su~dessous de q;(tel ue nNous

1'avons dédult des ccurbes de traction.

l.Le fluage o peut nous fournir des valeurs du volume d'ac-
tivation, de m8&me que la courbe logarithmigue gui représente le

miesux de début du fluage X . Il suffit d'identifier les &quations
I.26 et IIT.6, scgit

X = ﬂ I11.7
V@
at C, - L

Ve X

Les volumes d'activetion que l1'on déduit de la relation
I1I.7 en prenant pour # les valeurs GBGQ de la figure 13, sont
semblables & esux trouvés en tractien (fig. 22} et en relaxation
(fig. 31].
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I11.4.3 -~ Esaqis différentiels - Volumes d'aetivation

Au cours d'expériences de fluape & température constante,
la charge imposés & 1'échantillon & 6été augmentése progressive-
ment ; on a-laissé s'établir le fluage aprés chague augmantation
de chsrge. Chacun ds ces 4% produit un brusgue accroissement
de la vitesse de fluage comme le montre la figure 3% obitenue &

partir des courbes de fluage tracées & 140Q°K.

De telles expérisnces, on déduit le volume d'activation

par
b7
15
V:: 213/\’7_ ?0-942., IT11.8
4T
Ces volumes d'sctivation sont présentés figure 40 ; les

courbeas V(fjobtenues 8n relaxation pour lss mémes taempératures
sont également reportéas sur cette figure. Ces mesures condui-
sent & une dispersion assez grande gul provient surtout du man-
que de préclision de la méthode : ce sont deux vitesses don deux
tangentes que nous avens 3 comparer. De plus, les vealeaurs trou-
vaes 1ci sont plus grandes que cselles déduites en traction ou en
relaxatiosn, bilen que 1'allure générale de la variation ;/fzj
s0lt conservée. Cecil pruvientf au moins an partiae, du fait aue
les vitesses de déformation sant plus faibles 1ci que précédem-

mant (7] (48],

Les masures ont &té faites wvniquemert par augmentation de
le charge, cor on obsserve un comportement différent suivant la
forme du fluage initial lors d'una diminution de celle-ci. Lors-
que le fluage initisl sst logzarithmique, une diminution brusqus
de le charge entraine un arrdt du fluags pendant gquelgues dizaines

de sscondes puls un pessage & un fluage logarithmigue plus lent,
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i on extrapoles ce fluage jusqu'd 1l'instant ti de diminution
de la charge et que 1'on prenne le rapport des deux vitesses
a ti pour caleculer un volums d'aeactivation, on obtient un ré-

sultat compareble aux précédents.

Lorsque le fluage initial est guasi-visgueux, une
diminution de la charge entraine le passsage immédiat & un
second fluage lindaire de moins grande vitesse. Le rapport
des vitesses des deux fluages linédaires conduit & un volume
vaisin de 25 & 5§50 ba, plus faible gue celul mesuré par augmen-

tation de la charge. Ce peint sers développé en III1.4.5.

111.4.4 - FEssatis différentiels - Energies d'gotivation

En cours de fluage sous charge constante, 1'échentil-
lon a été6 soumis 3 des variations de température A7 de 20°
environ. Ces changemsnts de température demandent des temps
assez longs et il se produit des déformations par dilatation
des tubes sur lesquels sont fixés les échantillons ; pour
ces reisons, l'échantillon est totalement déchargé pandant

ces changements et ensuits ramend & la mBme charge.

Un exemple d'expérisnce de ce type est montré figure
41, la température étant portée alternativement de 273 a
293°K. De ces essais différentaiels, on déduit les valeurs de

l'énargie d'activation & partir de la relation :

¥4
Zf;&BkEZ’ﬁﬁ%@. I11.8
A

Lee énargies obtenues par cette méthode sont reportéss figu-

re 42 et comparées aux valsurs calculées & partir des sxpé-
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riences de traction (fig. 24). Au-dessous de 200°K aenviron,
ces valeurs sont comparables & celles trouvées précédemment
et ne semblent dépendre gque de la température ; il n'en est
pas da méme aux plus hautes températures ol une grande dis-
persibn est ohservée. Cette dispersion n'est pas dus & une
variation avec la charge appliguée mais (d'apras la figure
41) & uns diminution systématique de 1'énergis pendant le
fluage. Une tslle variation n'est observée que lorsque le

fluage &8st linéairs.

Ces observations sont en déseccord avec celles d'Ar-
senault (54) faites sur du fer polycristallin gui trouve,
ay contraire, gue 1'énergie croit légérement au cours du

fluage & température voisine de 1l'ambiante.

I111.4.5 - Fluage linéaire - Restauration

La partie linéaire du fluage d st obtenus lorsque
g'établit un é&quilibre entre le durcissement par écroulssa-
ge et la restauration. Cottrell (25} (58) considdre gue le
phénoméne & 1'équilibre sst un processus activé tharmiguement

8t que la vitesse d'éguilibre )3; %% s'éerit

(-]
X:ng/b_.g(z). II1.10
AT
En utilisant les psntes du fluege linéaire, il devient possei-

ble, par les mémes méthodes que précédemment, de calculer

1'énerglie st le volume d'asctivation de ce phénoméne gui pro-

vogqua une restauration.

Des essals différentiels sn contraintes et en tempéra-

tures ont 6té menés & cet effet ; la figure 43 donne las

61
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vitesses de fluage linéaire chtenues dans ces expériences.
Ces vitesses sont trés reproductibles et semblent dépendre

uniquemsent de la température st de la contraints appliquée.

Les valeurs du volume d'activation sont de l'ordre
de 25 & 50 b3 sans gu'aucune variation systémestique soit
enreglistrée ; on peut donc considérer celui-ci comme cons-
tant et wvoisin de 35 bs. Ce résultat est confirmé par les
valeurs de l'énergie d'activetion gqui sont reportées figure

44 en fonction de € . L'énergie pasut s'écrire

Vel -VT

o U g 0,96eV ot Vg 358,

Ces mesures confirment celles faites par Brouzet (5)
sur des whiskers de SD/w environ ; 11 avait épalement vérifis
la présence d'une restauration dés ls limite élastigue au-
dessus de la tempéreture ambiante par des expériencss de re-

veny.

2 -4 =1
Four une vitesse de fluage J’w 10 's ©, les valeurs

=]
de 4 = 5) que l'on peut déduire en prenant © = 70 Kg/mmz
14

sont de 1'ordre de %2/ = 5.107° Kg/mmzs. Plus générelement, on

2f = 5V:<zyb/{_ a;;;fﬁi/z

avec @ Qc # rpl! Kg/mmzs

peut écrire gue :

U # 0,86 av

et V# 35 b° # 0,034 eV/Kg/mm>,
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CHAPITRE IV

e Y dem CT v IF ek IF e I ww 0T 4w Fowe B e f v S o o e DR e

DISCUSSION -

Iv-1l., VARIATION THERMIQUE DE LA LIHITE.ELASTIQUE

Iv,1.1 - Génlralités

- o a .
Les expériences de tracticon a y’w 10 49 1

fournissent das courbes contrainte-déformation nul présentent
une montée quasi-instantanée de la contrainte jusqu'ad une
valeur ¢ & partlr de Iaquella'Ia pente diminue rapidement :
nous avons choisi cette valeur <, comme limite élastique.

Cette définition peut paraltre erbitraire pour

dsux raisons 7 - i

e - alle est lide aux performances de léhmachina,
en partliculier 3 sa sensibilité,

b - elle ne tient pas compte de 1la faible défor-
mation plastigque observée en relaxation etr
en fluage pour des valeurs de la contrailnte
nettement inférieures & “Zg., 7

t.a seconde reison gst la plus grave, car elle impose que la
véritable limite élastique du fer soit bien plus faible gus ?}.
ceci gst admis dapuis les expériences de Brown st all (113(12)
et on parle de limits microélastique . Cependant, 11 a fallu

des expériences sxtrémement précilses pour mettra ce fait en
évidence, car le durcissement dans la zone préplastique est

tras fort, plus voisin du module d’Young que des durcissements
plastiques généralement obserbés. De ce fait, on peut considérer

qu'il existe une contrainte critique supérileure & cette limite




6 4

microélastigue, pour laguelle commencs une déformation plus

; rapide qui se traduit par une forte balsse dea durcissemant
'fﬁffg B nous nommons cette contrainte: la limite macroélasticque. C'est
| | cette limité macroélastique qui &tait la seule connue jusqu'a
ces dernidres années et c'est 3 elle gue nous essayons d*iden-
tifier Tz . _

D*aprds ce qui vient d’'&tre dit, la limits macro-
g§lastigue doit marquer un changement du mode de déformation
ctest un tel changement qui sa‘mahifaste dana les cuq?bss de
relaxation que nous avons tracéas.faprés des tractioﬁs geffec-
tuées & la mBme vitesse ? . 13‘59?1 de part et d'autre de .
Il apparait, sur la figure 28, que le paramdtre ) cﬁpit ﬁrug-
quemsnt dans une z8ne tras étroite:da contraintes quﬁ‘donfignt
précisémant toujours la valeur de g définie précéde@ﬁent; 11
est donec parfaitement légitime de penser que Q%rspréshhta une

e ' valeur trés proche de la limite macroélastique et qué:ﬁette
7 valeur est indépandante des:padefﬁanch de 1'apparetl, Par
contre, e sst liée aux condifioné ds la traction, éﬁéstFa—dire
& la vitesse J? et & la températufa Te '

Les définitions du volume et de 1’énergis d*acti-
vation & la limité élastigque ?}.sdnt moins préoises j 1l est
difficile de mener les assais différentiels qui parma&tent de
les calculer en ce point précis;;Nous avons procédé ainai H

- pour l8 volume d°' activaticn. nous avnna extrancla
lindairement jusqu'ad e (figures 17 et 29) les valaurs Afzat A

trouvées par essais différentiels et relaxetion, et phoisi

les valeurs correspondantes de V. :

- pour 1l'énergie d'activation, nous avons -considéré
les valeurs donndes par la courbe 74 // !&fZ'(fig. 25]. Sauf
pour 17*< 4 kg/mmz, ces énergiss sont identiques & celles dé-
duites de U :-v7 2%, en prenant pour V la définition ci~dessus
et pour g,.;:[ l1a pente de 7 /7) (fig. 10). Pour 7 = o,?ﬁ cette
définition fournit L@ # CLQSquui est justifié par les valeurs
obtenues en fluage, si1 on ne tient pas compte de la restauration
{fig. 41},




Au cours du trolsidme chapitre, une comparalson

entre nos résultats expérimentaux et ceux d’'auires auteurs a

déjd été amorcée. Il est remarquseble gue la variation thermlque
de la limite édlastique se retrouve pour teous las é&chantillons
de fer, gqu’ils solent monocristallins (50)1{53), polycristallins

(47)(48) ou m8me, qu'il s'agisse d'slliages tels que Fe Mn &
2 % do Hn'(SQ}. Fe Mo &4 11 % ds Mo (48}, des aciers & bes car-

bone (45%) ou des monooristaux de Fea Si (60)., Il semble en #8fre

de méme peour les valeurs duy volume d'activation {8} et pour celles
de l1'énergie, bien qu'aux faibles contraintss, 11 y ait une cer~-
taine divergence {fig. 25), lLe désaccord peut, au mcins partiel-
lament, s'expliquer par l'apparitiesn d'un phénoméne de restau-
ratlon, ou dans le cas d'échantillons mpins purs par une influance

des impuretés,

e toute maniédre, il semble que cette variation
thermique soit une cereactéristique du résesau du fer, pulsque
la présence d'impuretés, d'éléments d'alilages ou da joints
da grains n'apporte que des modifications de détails., Nos me-
sures, nombreuses, effectudes sur des monoeristaux da grande
puretd, dans toute la gamme des basses températures, ddivent
fournir une bonne définition axpériﬂentala'de la limité macro-

édlastique du fer au-dessous de 1'ambiante.

IV.1.2 - Hypotheses

Dans lé z8ine préplastique, qui précdde la limite

macroélestique, le métal est l'bbjst d’un trés fort QﬁrcisEEQ

ment quil trsduit une faible'mubiliﬁé des dislocations, c'est-
ad-dire un bladage de celles~ci peu apras le début de leur mou=-
vement. Das observations microsceopigues (13)1{15) ont montré
qu'apras une failble déFormation'E<'1 %} les dislocations ont
tendence a s'aligner dans les directions vis 111)’;'ca phé-

noméne est d'autant plus net que la température sst plus bDasse,
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On pense actuellement gue la microdéformation
correspondralt au mouvement des parties coins des dislocations
priexistantes, celles-ci n'ayant A vaincre qu'une traés feible
résistance du réseeu (forces de Peierls), Les parties vis, elles,
seralent fortement bloquées dans les vallées 111> ., Le mouve-
ment des seules partles coins engendrersait de longs segments
vis qui,en se bloquant A& leur tour, empfcheraient le fonc-

{QLI:‘ tionnement de sources de Frank. Il faudrait attendre qgu'une
< gontrainte suffisante rande mobiles les longues dislocatiens
vis ainsi forméies pour avoir multiplication des dislocations
et baisse notable du durcissement j;cecl se produirait & la
limite macroélastique, ' ' 7

Les barriéres qgue doi#ént vaincre les diélocationa
vis seraient donc dues au réseauy du fer et paralldles aux di-
rections < 111> . La forte valeur de la limite &lastigue au
voisinage de U°K montre que ces barridres sont trés hautes, et
leur période étant voisine de b, gqutelles sont trég abruptes,
Leur grandse hauteur, peu compatible avec les forces quil inter-
viennent dans les liailsons métalliduas. semble exclureque g
soient des barriéres ds Peierls, comme cela a8 8té souvent pro-
posé (10)(45), gui gouvernent la limite macroélastigue. Cepen-
dant, cas barrifres présentent les mdmes propriétés que celles
de Peierls, pulsque dues au réseau du fer, seule lesur grande
amplitude les en différencis ; 11 nous a donc semblé intéres-
sant de comparer nos résultats & un des moddles théoriqdés qui
est issu de cetts hypothdse. En effet, ces moddles (10)(27)(46)
(81} sont établis & partir de censidérations trds géﬁérales qui
ne tisnnent pas compte de la nature des berridres : lésrauteurs
se bornent A prandre une barridre de forme mathématiqué'aimple
que le dislocation franchit en formant deux décrochements,

Nous avons chelsil de compasrer nos résultats expérimentaux 23

ceux prévus par Dgrn et Raynak {46), le choix de lsur modale

sers justifié au paragraphs suivant,

Une nouvelle interprétation, tenant compte non

saulament de la microdéformation st ds la formation des




Dissociations sessiles dune vis%[111] sur:

@ deux plans (M2)
i
) g (M7 k ./'\.
@ trois plans (1
[OH]

3 (1]
gL10] z001]

@ un plan (112) et wun plan (110)

4
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dislocations vis <111, mais aussi de la présence de dévia=-
tions au tours de la déformation €28j et des écarts & la loi
de Schmidt [82) a été suggérde ces dernidres années, Cette
interprétation s &té développéde simultanément par Dueshery et
all {20) (B3) (64), Vitek (1B) (65) st Escaig (19) (86) (67),
Selon ces auteurs, le blocage des dislocations vis au cours de
la microdéfermation correspondrait 2a ls&r dissoclation dans
plusieurs plans sécants des familles (112) ov (110} 3 l'ensemble
des partielles obtenu, plus stable que la dislocation wvia
5arfaite est sessile, Il faut une recombinaison partiells de
ces dislpecations dans un méme plan pour obtenir un mouvement
de celles-cl et une nouvelle défnrmatiun. o

Sur la figuras 45, lea différents modes da disso—
ciations sessiles d'un sagment de tisloocation vis ~ <:111;>
sont sohématisds [d apras [20)]

Une action conjuguéa de la contrainte appliqués et
de 1'agiteation thermique permet da; regrouper”® les paytialles
dans le méme plan gui devignt'éloré le plan de glissé@éﬁf de

la dislocation, cela s'apparadtﬁ'éiun nrocessus de dﬁﬁiation.

Une nouvalls dissociatian saséi aat toutefois pussiblﬂ 3
chagus rencentre de cette disidcaticn partiellement rscombinﬂa
avec une nouvells rangde Btmmique.f L

Les divers stades de cette déviation scnt repré-
sentés schématiquement sur le f;gufs 46 [d apris (2&) at [8?]}
dans la& cas dé la dissociat?on”déﬁ; deux plans {112} i3 il an
serait de mé&me pour lss aut}ea diséaciaticns. Une tel}a das~
cription apparait ?inalsmenﬁ aséaifsamblabla 8 cells?@ue
donnerait un fmécanisme da ?aierla?. Les barriéres dg Peierls,
sgralent présentes pour les dislocations vis non dissocides,
mais leur hauteur ssralt trés faibls 3 c'est la dissocistion,
en permettant aux vis d'acqudrir un état d'édnergie pius faible,
qui ecreuse lespuits de potentisl dlavant d*autant les barriéres

A franchir par ces dislocations.




Divers stades de la deviation sur (112)

(8) dislogcation dissociée noan (b) Recombinaison partielle. Forma-
soumise & une contrainte tion des deux constrictions

(C) Début de la déviation (d) Fin de la déviation

(e) Nouvelle dissociation de 1la (r) Mouvemant latéral des doubles
partie de dislocation dévigs décrochements.

figd6
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Différents modéles théoriqueé ont &t8 proposés
par Vitek (18} et Escaig (67) & pertir des dissoclations (j
at (:) et par Dussbery st Hirsch (20) a pertir de la dissocia-
tion ‘, pour expliquer la variestion thermique de la limite
macroélastigue. Les moddles, ol tout est calculé dans la cadre
de l'approximation élastique donnent des résultats semblables,
I1 faut toutefols remarquer que les dislocations dissocifes sont
4 peine plus larges {en général d'un facteur voisin de 2) que
les dislocations parfaites, c'est-3-dire gue c’est un problame
de structure du cosur des dislocations, oQl 1'approximation
élastique ne saurait étre que trés grossidre, Pour cette rai-
son, 11 ne faut pas attendrse un accord trés précis entre mo-
déles théoriques 8t résultats expérimentaux. '

Nous avons choisl de comparer nos résyltats, a
ce fgue prévoit le moddle théorique d'Escalg (19)(66)(87) gui
nous a sembld le plus &laboré et aussi ls plus Facila.par sa

formulatlon & adapter aux grandahra mesurées expérimentalement,

IV,1.3 - Moddfe Lthéonique de Dorn ef Rafnak

Neus rappelons seulement leas principaux_résultats
issus du moddle, tel nqu'il a étéﬁaiposé per Dorn et Rﬁjnak {458)
et repris plus récemment par Guyot et Dorn (10) ceé:darniars
auteurs ont fait de plus une comparaison avec las autrég '
"mécanismas de Pelerls”, _  .  &:;

L'énargie nécessairﬁ'fé la formation defdedi-ﬁé-
crochements pour qu'une dislnoétiﬁh surmonte une colﬁiﬁé‘de

Peierls est :

ol ), e@st la position de la dislocation sous l'actioﬁrda la
contrainte =sans activation thermique et y. la position critigue
de la dislocation actilvée (fig, 47 al) ; /”C%),'énargié de ligne
da la dislocation st donnéeg par t
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avec X = - 1, 0 ou + 1 dans le moddle initial (4B), Guyot et
Dern {10) envisagent an plus les cas oD > 1, Cette expression
de 1'énergle de ligne conduit 3 des collines de Peierls avant
ies formes données fig., 47 b et c.

Les oourbes de 1'énergie (/ et du volume d'acti-

vation "

auteurs (10} (48) sous la forme :

/ / IV.3
2(4 z5

v =.-;gf an fonction de <Z”, sont dennées par les

at

ZM)V 3/5‘5/7 IV.4

ol f; et /2 sont des fonctions du paramdtre & , (/ étant
1'énergie d'un diécrochement ispolé, et ?;: la force de Peierls.,
L*'éguation caractéristique du phénoméne sarait (10)

o 2
S = /ozgo(bzv_ ex/b/_% , IV.5

ol /D est la densité de dislocations, /. 1la longueur moyenns

des dislocations ayant avancéd de a aprés formation de deux
déorochamants.l[c la distance critique gntre les deux déero-
chemaents lors de leur ?crmatinn‘ét' V la fréquence de Dabye.
Si 7} est la température pour lagueglls ﬁf*f 8, on péut écrire

en supposant gus /0-7? resta constant gue :

5/7—_5:) | -:_:IV.B

Un tel moddle conduit & considérer des déoroche-

ments d'autant plus stroits que la colline de Pelerls est haute,

la plus grende partie de la dislocaetion s'ellongeant dans les
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puits afin de brandrs une énerglie minimaleg, C'est la raison
pour lagquelle nous l'avons ohoisel pluthHt gque celul de Friedal
{27) o0 le grande largeur Iimposfe aux décrochements limite
son application & des collines de Felerls peu dlevées. Le
modéle de Seeger (6l) & &té &€liminé pour les raisons déjé
exposées par Guyot et Dorn {10).
La comparaison de nos courbes expérimentales Oﬁﬁfv

V/ft)et ?T7/77 avec les courbes IV,3, IV.4 et IV,.8 prévues
par cette théorle est falte figures 48, 49 et 50 resﬁactiuement.
Le paramétre o ast choisi égal & - 1 pour rendre compte le
mieux possible de la forme de noe courbes, Les autres paramdtres
ajustables (2 Uk, 7¢c et Zh ) ont 6té choisis de deux manidres t

- les valgurs expérimantales t

Ui - 995eV, T. =300°K et Th = 4«6%_9/»,;,,,
ont condult & un accord peu satiafaisant comme le montrent les
figures 48 et 50, '

- les valeurs 1

PUi = 0852V, 1. = 220°A et T = 46hg 52
prises, comme le font Guyot et Dorn (10) pour représenter le
mieux possible les mesures 3 basséitampérature. permettent de
maintenir un bon accord jusgu'a 150°K environ. C'est cette dar=-
nidre méthode qul est utilisée par tous les auteurs ayant an-
pliqué cette théorie (8) (10) (49} (59), leur conclusioen est
la mBme : les forces de Peiaerls gouvernent la limite macroédlas-
tigque au-dessous de 150°K & 200°K environ. SBuyoct et Dorn (10} ont
mBme suggéré gqu'h plus haute température, le "mécanisme de
Pelerls” selt "remplacéd” par le mécenlisme de dissocistion-
recombinalson décrit par Escaig (19). On ne veoilt pas trés biaen
pour quelle raison ce dernier mécanilsme, présent a hautse tem-
pérature, disparafitrait su-dessous, alors qu’il prévoit des
contraintes supérieures dans cette région,

A partir des paramétras.flﬁ.. 72 et 2:; ’
ainsi déterminés, Guyot st Dorn (10} indiquent gue l'on peut
valouler les grandeurs suiventas :

- 1'énergie de ligns /J des dislocations par
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la relation

Q/ﬁa é??:bcmé ;V

’

- un ordre de grendeur de la distance critiaue (;

N 2als //
s
- gt deux valeura limites de la densité /9 de
dislocations, 3 partir de :

AT Log PLAEY
R A i

an prenant des valeurs de L égales d'une part 3 la teaille
du réseau de Frank fy%at d’autre part 2 dc . 51 on suppose
que a = b, les valaurs cholsies précademment pour fQ% . 7;
et QT?: . condulsent & 1

2
=73 107 ergf ¥ 2,31‘2’_5_
=87 10T em ~ 295

76
at 70 em™? <« P < 10% em-2.

L*énergle de ligne /o est du bon ordre de grandeur quoigqu’un
pey forte si on considére que le décrochesment se failt sur 35 b
de long et b de large. lLa densitd de dislocatiocns sst, elle,

nattemant trop grande.

Il apparalt donc gqu'un tel moddle ne saurait
donner uneg trés bonne représentation des falts observés ;1 cette
maniére de décrire 1'sffet de réseau, n*test pas fausse an
slle-m8me, mals nous pensons que o'ast la forme de la barriére
qui n'est pas correcte. Une forme plus prochs d’un créneau doit
misux rendre compte des réaultats.'Tnuta?ois comma nous 1°'avons
elgnalé, une telle intsrprétaticn ne donne pas le "ocontenu

physigua” de la barriére, mais seulement une expression mathé-

mat ique approchés de ga forma,
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la relation :

?

2/“0//2??§:oé> %

- un ordrs de grendeur de la distance critigue le

N 2oty //
xs®
- gt deux valeurs limites deo la densité /9 de
dislocations, & partir de :

4k PLALY
GGt L G

gn prenant des valeurs dsa L épales d'une part & la taille

r/
du résegau da Frank fyéat d'autre part a dc « 51 on suppose
que a = b, las valeurs choislgss précédemment pour (92 . 7;
et ﬁf}r . conduisant & 1

2
<73 10 ergf. 2,3§é
= ‘2/’7 fO'?Cm w 55,5

76
st 70 em? < P < 10 cm-2.

L*énerpgle de ligne /o est du bon ordre de grandsur quolqgu’un
pey forte si on considére gue le décrochement se falt sur 35 b
de long et b de large. La donsitéd de dislocations est, =1le,

nettemant trop grande.

I1 apparalt donc qu'un tel modédls ne saurait
donner une trés bonne représentation des falts observés ; cette
mani&re de déorire 1'affet de réssemu, n*'est pas fausse an
slle-m@me, mais nous pensons que c’est la forme de la barriére
qui n'est pas correcte,. Une ferme plus proohe d'un créneau deit
misux rendre compte des résultats. Toutefols comme nous 1'avons
signaldé, une telle interprétaﬁion ne donne pas le "ovontenu
physique” de la barriére, mais saulsment une expression mathé-

mat ique approchds de ga forma,




IVel.4 - Modile thiordique d'Fscaig

Nous avons décrit rapidement le processus sur

lequel s'appuie ce mod2le au cours du paragraphe IV,1,2 et

en particulier & la figure 46, L'étude faite par Escalg (19)
(67) des configurations sessiles C)ét(ZDde la figure 45, 1'a
condult aux résultats suivants 1 o

é; , o0 d

ast la distance qui sépare deux partielles voisines et b,

- le paramatre de dissocciation x =

cella pour laquells on estime ces partiellss recombinées,

est danné par 1 ) B
X - 1_5/25/_‘3;3‘-?_7_7 V.7 a
s :
dans le cas de la disscclation sur las plans (110},
et x - 1- 8,535/ﬁ:£/ IV, 7 b
, S _

dans le cas de la dissociation sur lss plans (112), aves

J - ba. b; &tant le vecteur de Burgers de la partielle

a racoébinsr. ‘Z: ast la contrainte 3 appliquer pour obtenir
la recombinalson sans l'alde de l'agitation thermique,

- 7, est li6e a 1'énergie J de la faute d'em-
pllement qul sépare les daux partielles par !

75 . 992 _ 4t ¥ sur/170) 1Vl 5 s
/ S MO

ou E_; = __3_ - 15 A Jar/f/z"j IV, 8 b
/ g§rS x

- 1'énergle R (par unité de longusur) de recam-
binaison des deux partislles est fournie par 1

R = o ufx) = 61/}-f'-éczyx) IV. 9

2 2
‘”b pour (110) et o = fié. pour {112}

34 1577

avac X =

o
Ao




~ 1'énerglie nécessaire & la formation d'une cons-

trictien telle gu'en A ou B [fig. 46 bB) correspond 3 :

b° (1 - x)2

U, s 22 X g5 l1-%) V. 19
¢ Ve /ubzﬁ X

o0 ﬁ :5,5/&0_7?5j’4 pour (1101} stﬁ:J/Zo_y/g)g pour {112).

A température non nulle, le mouvement d'ung par-
tie partiellement recombinée s'effectue par ddéviaticn dans
son plan de recombipaison ; toutefolis, une nouvella dissocia-
tion wvst possible lorsque l1’arc dévié rencontre la rangés
atomique <1117 suivante. Il faut donc considérer deux cas,
an ce qul eoncerns la positlon critique de cet arec dévig :

A. Solt 11 atteint cette position avant sa
rencontre avec la rang#s {1112 suivante, c'est la position
de col A quil comporte un simple arc dévié (fig., 46 c ou d).

B. Soit 11 n'atteint cetts position nue plus
tard, c'est la position de col B qui comports une partie
dissocide et deux doubles décrochements (fig, 48 ¢ ou dJ,

La formation du col A (19) demande une énergie :
V=2l +Uy, IV, 11

ol U est i'énergie de constriction donnde en IV,10
a;; fi/abf R )% ~ représente 1'énergis de la déviation,
g peby o

Le col A est carsctérisé par une longueur critique 1

(2]

>

p)
l, ~ Zf_é/_ié IV, 12
YAl /ubz ‘

gt par une fléche :

~

= IV. 13
T*h

ye &

La transition du col A au c¢col B a liseu lorsque
Ye ~ b solt pour une contrainte :
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*-vﬁ
‘rc_,;é

L'énergie de formation du eonl 8B, calculédse par

. IV, 14

Eascalg {66) ne se prasente pas sous forme simple t 1'équation
de col ne peut &tre résolus que par itération. Seules lss
formes assymptotiques déduites pour les cas extrBmes sont

données ci-dessous,

Lorsgue q5‘2':<7'*< f: » la forme assymptotiqus
de l1'énergie est (671

V. 2U. «Uy IV, 15
gvac [/Q;:_f %/&‘bsjubz /é’ T*é

et pour ies faibles valeurs de la contrainte scit : 77{<<94‘Z*

' [

cette énergie tend vers la valéur'?

G UL fz/;/ IV. 1B

Les longueurs critiques pour le col B sont alors respedtive-

ment dgalesd

l, ~ 2b rEL IVe 17 a
~ "

_ w b SR M '

at[c_ﬁ/_:b_zja%_*, IV, 17 b

pour 0,6 7; <"[*< Tr et T« a1 ‘Zé_f .

ans tous les cas, les volumes d'astivation sont
cbtenus par dérivation de l'énergie par rapport a Z* , et 1la

limite élastiqué en passant par la relation :

7 veer) , v, 18

F Lo F L]
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Dans ce modiéle, deux ﬁaramétres deoivent &tre
choisils pour tenter ds raprésenter les mesures 3 le largsur
é~; 5o de la dislocation parfalite et la contrainte QT:
a o°K. ¢ qf; st détermingd de fagon & ajuster les courbes
sur les mesures faites & 4°K, et S an comparant l1’énergie
maximale dé; ebtenus pour 7 =¢7& celle qui est donnée en IV,16
qui dépend essentiellement du produit & Z, .

Expérimentalement, nous avions a 4°K{

T = 45 hghmiet U = 0,013aV

gt a8 1'ambianta

T =0 et Uo ~ 0,95V ce gqui nous
a conduit, aux valeurs suivantes des paramétres @

- pour un glissement suivant (110)
S: 15 ot T'- 68 kofpm?
- pour un glissemént Quivant (112) =
S: 67 et Ti: TOAY Shm?
en prenant /4,53: /QV et /u. = c?ooo{f;ﬁ;mz.

Les courbes Z//Z-y, V/f”/ et 7-*/77 chtenues
avec ces valeurs, & 1'aide des différentes axpreﬁsioq@ ci-
dessys et par interpolation pour 917"« f’f\/c}o’f’:aont présentées
respectivement figures 51, 52 éiﬁéﬂ 1+ oii elles sont dcmparﬁaa
4 nos valeurs expérimentales, On remarque gue l'accord entre
théorile st expérience est assez grossier, caela proviaﬁt bra—
bablement du caract®re approché du moddle comme nuus!l’avuns
déld signaléd en IV.I.E.Gonnaissbnt.geulament nos rés@ltats
de traction, Escaig (B7) (68) avait fait cette 1nter§}étation
& partir d%une valsur plus Paiblé'da l1'énergle d'actiyafion .
qui avait conduit pour la courbe fﬂﬁjé un accord meilleur
& haute température (T > 1D0°K) et meins bon aux températurés
inférieures [(fig. 53), ces écarts n*tétant pas tras s;ﬁnificatifs.
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Nous donnons dans ls tableau suivant, les valeurs das différants
paramatres de la dissociation, alnei que les valeurs de ‘T:,
en prenant laes énergies [} = O,?'ﬁal/{fi?] (68) ou f, - 095aV

(110) (112)
Vs (eV) 0,73 0,95 0,73| 0,85
o (kg/mm?¥ 72 fa 70 B8
Y (279 fern?) 80 87 172 139 |
larg. parf. 2 2,35 | 3 1,8 2,2
larg, imparf.g% 3,5 g‘ 3 %54
Ze (49 /imm?2 15,8 '-':14.'.5 16 1:-4",_8'

Le désaccord observé 3 basse température, en particulier les
valeurs de Q:f trop élevées d'au moins 10 kg/mm2 proviant
cartalnement de la mani@res d'étudier les pincements & 1'aids
d'une approximation d'élaaticité linfaire, Celui quil survient

& haute température, df peut-8tre au caractdre approché du
modéle, peut aussl avoir pour cause la présence d'un phénoméne
cencurrent, Ce phénoméne, prépondérant 3 300°K, peut dé&jd avoir
des effets sur la limite &lastinue das 200°K environ, nous

essayerons de préciser ceci dans le paragraphe suivant,

I1 est raisonnabla de penser fque la limite élastique
du fer & basse température est gouvernés par cs processus da
dissociation-recombinaison, Les dislocations vis furméas ay

cours de la déformatlon, se diessocisralent en partislles
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dloignées d'environ 4 b séparées par des fautes d'empilement

b
d'énergie voisine de ;2& . 11 est toutefois impossible de

préciser les plans de dissoclatlon a 1'aide des mesures dque

nous avons faites, pas plus d'ailleurs que par observation en

microscopie électronigue, Il faut signaler ocependant qﬁa Smith
at Bowkett (B8} ont mis en évidence récemment par microscopie

a émission d'ions une dissoclation sur plusisurs plans (110)

d*une dislocation vis 1/2 111) dans le tungstiéne, |

Iv.1.5 - Mdlcrodégormation

Les observations de cette z8ne de déformation plas-
tique & trés fort durcissement qul précade ce qui étalt consi-
déré auparavant comme la limite élastique sont relativement
récentes {11) {12). Les édtudes qui.ont 6té faltes dans cetta
région de déformation sont rares ef trés incomplétes’s nous-~
mémes n'avons pu obtenir que quelgues volumss d'ectivation et
la variation thermique de la contrainte correspondant a une
déformation de l'ordre de 10-5. A 1'heure sctuelle, on na dis-
pose gue de peu d’'informations sur cette zBne de déformation,
11 faudrait das machilines trés élaborées pour mener a4 bien une
exploration suffisante de cette z8ne.

Nous avons porté fig. 54, les variastions thermiques
des contraintes ‘f-a . ‘215 et Qis qui cerrespondent respecti-
vement & des déformations )/ de 10-3. 10-5 et 1G~8, les deux
premiéres d’aprés nos mesures at"fZlg d'aprds Kossowsky et
Brown (12)., Ces courbes ont une allure générale assez semblable
qui condult & penser gu'un m@me processus contrbBle touts cette
z6ne de microdéformation ; par contre, leur forme est trés
différente de la variation thermique de la limite élastique,
ce qul confirme qu'elle marque un changement du mode de
déformation.

Si nous conssrvons l'hypothése faite plus haut

" (IVel.2), c'est-3-dire celle d'un mouvement des seules parties
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,

coins au cours de la microdéformation, 11 ne peut y aveir
multliplication des dislocations hendant calle=-ci : le blocage
dee vis smpéche le fonctionnement desisources de Frank. La
déformation est provoquse paf la seule sortie des partles coins
3 la surface du cristal, La baisse du volume d'activation

(fig. 29) montrerait alors que 1l@s segments coins activés sont

de plus en plus courts A mesure que l'on approche de la limite

macroélastiqusa.

IVv-2, DEFORMATION PLASTIQUE

IV,2.,1 - Généralitis

Les éochantillons gue nous avons choisis ne consti-
tuent pas un {rés bon sxemple pour 1'étude de la déformation
plastique du fer, puisqu’ils sont soumis dés la limite élas~
tigue & une déformation activée simultanément dans quatre
systdmes de glissement, Il ezt'probabla cependant qu'én tenant
compte de cette particularité, les résultats obtenus puissent
tout de méme -apporteér quelgues éclalircissements sur cette zone
de déformation, Nous allons donc d'abord édtablir une comparai-
son de nos résultats avec ceux d'autras auteurs, afinm d'établir

une corragspondance entre ca que nous avens observé dans notre

cas particulier et ce gul est déjé conny dans un cadre plus

général,

tes monocristaux les plus intéressants pour mener
une telle étude doivent 8tre orientés suivant des axes tels
qu’un seul systdme de glissement intervienne au début de la

déformation, Les courbes de consolidation présentant alors,

pour des monoecristaux suffisamment purs, trois stades successsifs
de déformation : glissament facllsae, durcissementllinéaire.
durcissement parabolique., Ces courbes de déformation "classigues”

n‘ont été obtenues sur les métaux c.c. que depuls guelgues
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anndes, tcar il semble que l& gqualité des monocristaux ailt,

dans '1g cas de cette structure, une grande importance, Quelgues
autsurs se sont livréds A& des études assez complétes de la forme
des courbes de consolidation en fonction de 1'orientation, de
la température, de la pureté et de la vitsesse de traction :
Mitchell et all (21) et Dowen et all {41) sur le niobium,
Nakada et Key (50) sur le far et.Arsenault {70} sur le tantale,
Nous retiendrons de ces travaux gue l'on obtient d’autant plus
facilement ces courbes en trois stades gue la templrature est
proche de /: X~ 02 /st que la vitesse de traction e8t peu

élevée. Les valeurs du durcissement 5} pendant le stads de

glissement facile sont toujours tras faibles :0<:5}<-?§;5;
celles du durcissement lindeire @f sont voisines da'?ﬁ? 3

l'apparition du stade II de durcissement linéaire correspond

5 calle du glissement secondaire et la contrainte Tag marquant
le début du stade III ds durcissement parabolique est de
l'ordre de 2<z. 51 nous comparons ces résultats aux nftres,

il ressort que : : o f

a - pulsque Eﬁ'“-ﬁi caractérise une défo}mation
suivant deux systémes da glisssmani.g% ﬂfjgg s Que nQﬁs avons
mesuré, correspondrait & une déformation suivant 4 5yétémes s
ls stade de fort durcissement é& de nos échantillons pourrait
donc 8tre considéré comme un "super stade II". ’

b - les valeurs voisines de £ ZF pour Tar et

pour T (fig. 14), ainsi que l'allure parabelique de nos
courbes & pertir de Qa', permettent de penser que ia déformation
sg poursuit dans nos échantillons ﬁar un stade III,

Il faut ceapendant remafquer qu’aux tempBratures
plus bassas guse 7c , les monocristaux c.c. présentent des
durcissements trds feibles (50) (70) ; seuls les monocristaux
orientés pour des glissements multiples gardent la m@me forme
de courbes de déformation, Une bailsse de la température sem-
blerait favoriser l'apparition de phénomé&nes guil, au volsinage
de E . Bont dus aux impuretés tels gque : croechet & la limite
glastigue, augmentation de E} » diminution de E} {z21).
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L'inconvénient de 1’orientation de nos échantillons est donc
un peu compensfe par l'absence de ces phénomdnes génants dont
les impuretés pourraient 8tre reaponsables, mBme si elles sont

peu nombreuses.

Outre la forme des courbes de consolidation, un
second point parait intéressant 2 confronter aux résultats d'autres
auteurs : la variation du volume d'activation avec 1’écrouis-
sage. Whitmire st Brotzen (71) ont mantré clairement sur des
monocristaux de molybdéne, que ig &oluma d'activation1était
constant au cours du stade I, et diminuait au cours du stade
I7 jusqu's une valeur limitse attéiﬁta pendant le stadé ITTI, Si
ce résultat est en désaccord avec celui de Arsenault ét Lawley
(72) travaillant sur des monocristﬁux de tantala, 1l correspond
parfaitement & nos observations aiﬁsi qu’d cellss de Guiu (73)
et de Sargent {(57) faitas sur des;gonocristaux de maiybdéne at
dg niobium respectivement. Il samble que, commp:. pour les métaux
c.,f.c.(74}), 1a loi de Cotrell~Stockes péndralisée AZ}%fﬁzy.:éé
so0it suyivie pendant le stede II,

lLes expériesnces dse Fiuaga, mendes sdr nocs mone-
cristaux viennent confirmer slles-aussi, que nous avons bhien
cbservé deuyx stades correspondant aux stades II et IIJ de la
déformation : le stade I]l se caractérise par un durcissement
pur tandis que le stade III samble'gouvarné par un durcissement
avec restauration tels que nous les avans défini en I.Z. Ce-
nendant il nous a été difficile deo distinguer nettement le pas-
sage d'un stade & l'autre (voir fig. 38}, la forte baisse de 5@
au-dessus de 200°K (fig., 13) semble indiquer qu'au molina & haute
température la restauration intervient das la limite élastique.
Plutét que de faire une distinction entre stade II et stade III,
nous préférons étudier séparément les phénoménes responsables

du durcisssement d’une part st de la restauration d'autre part,
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IN,2,2 -~ Duncissement

Lte fort durcissement qui apparalt pendant le
stade 1I de la déformation plastiqus des monocristaux, traduit
un blocage partiel des boucles de dislocations émises, apras
passage de la limite élastigue, dans le systéme de glissement
primaire par les boucles é&mises dans le systidme secondaire
lorsque 1la déformation est suf?iéente pour gqu'il dsvienné,
actif. Dans le cas de nos #chantillons, qustre systdémes de
glissement sont activés a la limite élastique, si bién que ce
blocage s'effectue dés ce moment pér la rencontre da@ boucles
émises dans les guatre systémes, ' :

Dans la cas des métaux e.fette, 11 BSL adﬁis_que
ce blocage est causé par la fqrmation de dislocations de Lomer-
Cottrell gui sont sessiles. Une réaction simileire est proposde
(21)(76) pour les métaux c.o, aﬁtrg les dislccatinns'da glisse-
ment 1/2 L 111> soit : ‘ :

‘73_ F111] + A [4_4 4—] — "[0’!0} va.”_m

L'ensemble formé par la dislocation résultante et ses deux
composantes, est glissile ou sessils suivant les plans de
glissement originaux des composantas {76). L'existance d*une
tells réaction a 4t8 confirmée par des cobservations en micros-
cople électronique sur les métaux c.o. apras déformation (77}
(78) 3 il semble m@me qu'un autre type de rdéaction soilt pos-
sible, qui conduirgit & des dislocations sessiles 41107 {(777).
Différentes théories {79)(80)(81) ont &té émises pour'expli-
guer ce durcissement pendant le stade II des e.f.c, 5 8lles
pourrailant aussi 8tre adaptées aux métaux c,o. {71), cependant
glles sont trés difficilement appiicablas gdans le cas des
glissements multiples,

Pour justifier 1'idéa que ls durcissement de nos
dohantillons eat bien di 38 des interactions entre les disloca-

tions das différents systémes de glissement activés, nous ferons
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une hypothése plus simple : la formation de ces barriéres
entraine cellse d'une for8t de dislocations dans le cristal,
forft que les dislopecations mobiles doilvent traverser au cours
de leur glissement, Pour une dislocation donnés, la forsét
est constituée par les dislocations des autres syat@ﬁéE’ﬂE
glissemant partiellement bloquées par les barrilres, Dans
ce cas, pour qu'unae dislocation soit mobile, il faut luli asppli-
guer une caontreinte sufflsante pour vaincrs :

~ la résistance du résesu, ce qui a liap a la
limite élestique (voir ﬁ Iv.1l), soit ‘L’E (T’ y) |

- les interactions élastiguas qu'elle & §VEG les
dislaocations (ou arbres) qui édhgﬁltuent la fordt soit ?%f(qyet

- 1'ipteraction difécts avec les arbres dé'la fo-
rét quil correspond 3 la farnetion cde crans au moment du croise~
ment soit T, (T, Kj .

Seule, la contraints qﬁf’varie avec 1° écrouissape
la forét devenant de plus en pIUS dansa. on admat gépéralement
que (27)(82) : o

Tir :"C{/Léve , %v .20
51 f> gst la denslté des arbres da 1a forét et & est una cons—
tante. La largeur 4d° 1nteraction entre deux dislocaticns qui se

cralsent avec formation de crans_e;t de 1l'oardre de b.;un tel

phénoméns dodlt donc présenter un volume d'activationi}

v o 4Y v b 1V, 21

4 ' :
si [:?/Véast la distance qul sépare les arbras de la for@t,
D*aprés 1,18, si on suppose que deux phénominegs activés thar-
migquement, ici interaction avec le réseau et formation de

crans, sont &n présence, on doit avoir :
5T 5T + 82" = [ +i_//r/‘5zoyf
Ve o e

A la limite élastique, la densité de dislocations dtant pro-

bablement de l'ordre de 108 A 1010 cm-z, Pé aurait des.valeurs

de 4,10° a 4,10°b° qui rendraient négligeable 1*incidence
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de la formation des crans sur la masure de Lé. « Par contre,
au oours de 1l'écrouissage, Lé diminue et on mesure un volume
inférieur & V& 1 d'aprés la-figure 17, 3 toute températyrs
inférieure & 250°K, cette diminution du volume d’activation

mesuré peut se traduire par : |

(), -, ~A[m/ W) =A%,

avec /4# 4. Mo ¢ T s, B 1a‘tampératurs est exprin_s;ée’- an K,
On peut donc éorire,puisque : R v

V k7—J:/ k- ~ que ce volume ;Qt égal

o T
d'apraés nos expériencas & . _
VC: 25;"7—. 7. : Iv.22
ATp L
Des relations IV.20, IV.21 et IV, 22 on dédult une valsur de &
solt s . _ '

A d¥ T
Une telle valeur de < , conduit :
- & une densité da'dislccatinns & la 11ﬁ1féjélas~

p .
tique ‘fg #Fé' Ao C e » Si on suppose qu'd cs moment.i

,f? Zeo ~¢?*z4ﬁw c'est-ad-dire qu'a 300°k 2 _?T R
- & une variatinn de la densité des dislncationa
avec l'écrouissapge é&ﬁ #4, IU  -%, sl on veut rendre compte

du durcissemant Q4gg?0 kg/mm2 chsarvég,

- a8t & des densités maximales de dislocetions
f’d}lﬂlz em % a la rupture, si on considdre la chargg é la
rupture atteinte a 100°K, - C

La trop faible valesur de o , alors que par
mesures directes des densités de dislocations apr2s diverses
déformations Key (22) avaeit obtenu & = 0,25, nous amdng 2
considérer des densitées de dislpocationa trop élevées -
moins un facteur 10 par rapport & celles observées par Key.

tIn tel dcart peut pourtant s'explicquer si on considdre
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que la forét n'est pas répartie uniformément dans le cristal,
mals par exempls qu'elle présente une grande densitd seules-

ment au voisinage des barridres, Effectivement, les sbservations
des dislocations dans le stede II, montrent des répartitions

trés inhomogenes dans le cristal (41)(75) ; les auteurs parlent
de "murs”, de "tapis” ou d'"&cheveaux” de dislucatiuns, ces
"murs” forment & la fin du stade II une structure cellulairs,
l1'intérieur des cellulsas étant hratiquement vide de dislncatiunq.
Dans une telles strusture, les diélﬁcﬂtiona mobiles smﬁt.géné23
dans leyr mouvement lorsqu'slles ont & traverser un mur® 3

c'est & ce moment, seulemsnt, qu'il y a activation thermigque pour
la formation de crans et ngu*il fadt vailnera la ?ortazpontreints
4ﬂf‘pour pou:suivre is défnrmatiod. Tout potre ralsonnement
reste donc valable si /9 reéprésente la densité de diélocationa
dans les "murs” et non la densité moyenne des dislocations sur

1'ensemble de 1'échantillon, telle que celles mesurdes par Kaey(22)

La formation de for8ts ds plus an plus denses de
dislocations au voisinege de barridres sessiles gue les dislo-
cations mobiles doivent traverser au cours de lsur glissament,
seralt donc responsables du durcissement., Cette description
est conforme aux observations faites par d’autres autsurs
(41)}(75) et & nos résultats expérimentaux, en particulier 2
le variation du volume d'activation avec 1l’écrouissagse. Il
faut toutefois remarquer que ce n'est fgqu'un schéma simplifis
de ce qul se pasnse en reéalitd ; nous n'avons pas précissr
1'origine des barriéres et les processus qui cnnduiseﬁt 4 la
naissance et & la croilssance des for&ts, nous n*avons pas tsnu
compte de la dissociatlon possible des dislocations, st surtout,
nous n'avons pu donner une explication guantitative du durcis-

sement observé,

Iv.2z,3 - Resfauration

La restauration provogue une balsse du durcissement




sur les courbes de consolidation 3 dans 1ss gssails de fluage,
s8lle s8 manifaeste par un changement de la forme des courbes
le fluage logarithmique est remplacé: par un fluage gul tend vers
une vitesse limite, Nous avons essayé de déterminsr la contraints
¢'apparition de la restauration, done du stade III (fig., 14
et 38), mais 1) semble gu'une possibilité de restasuration
existe au-dessous de cette contralnte : les deux méthodes
employées étant tras pseu sensiblas,

Nans le paragréphe ﬁrécédant. nous avaons montreé
gue le durcissemant dtait di aux difficultés crolssantes que
rencontrent les dislocations mobiles & traverser des foréts
de dislocations de plus =n plus touffues ) 1w stade'III cor-
respondrait donec & une augmentation moins rapide de la densité
de ces foréta., L'écroulssage continue & produire la multipli-
cation des dislocations et 1'épaissigsement des for8ts au mBmo
rythme gque psndant le stade II, 11 faut donc que 1le phénoméne
de restauration provogue une diminution du nombre de disloca-
tions & 1'intérieur des for8ts, Ces forfts sont formées d’ac-
cumulations de dislocations qui se ganent mutuellement §ahs
la poursuiie de leur glissement;lée sont des lieux ol ragnent
de fortes nontraintes lacaleg VU 13 grand nombre de djslﬁba-
tions présentes. Par sxemple, on y trouve des 5agmah€5fde dis-
locetions paralléles et de signes contraires bloqués_ﬁans des
plans de glissement voisins‘qui s'attirent fortement @ﬁ qu'un
petit appeint venant de la Qontraiﬂte appliquds et des con=-
traintes localss peut faire dévier de leurs plans de glissement
pour qu'ils s’'annihilent antré‘eux{ De méme des sagments blonués
d& 1'entrée des la foarét, peuvent:déﬁier de leur plan ﬁe gligse~
mant s'1l ¥ a une répulsion suffisanta des premierslarbrsé et
poursuivre ainsi plus facilement leur trajet en évitant de
grossir la forét, Dans les deux cas, c'est une déviafion
(ou cross slip) quil provoque la restauration, et les contraintes
lecales ont un r8le déterminant dans le cantrfile de dette dé-
viation, On peut imaginer également qu'un autre phénomane peut

produire les mémes effets : la montée des dislocations. Mais
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i1 semble gue dans cette z8ne de température, ce solt impossible
gcar c'est un phénoméne quil demande une énergile d'activation com-
parable & celle d'autodiffusion seoit snviron 2,8 #V pour le fer
{27) alors que nous n'avons mesuré que des énergles inférieures
4 1 eV, De plus, l'observation des lignes de glissements a la
surface des échantillons mantre gue les déviations ont un réle
impertant dans la deformation des monocristaux de toutes struc-
tures psndant. le stade III, Il est donc certain que ssul un pro-

cessus de déviation peut proveoquer cette restauration,

I1 est tras difficile d’étudier un tel gbébaméne,
car 1l coexlste avec lus autreé'(fqrmation de crans._¥t intar-
action avec le réseau) dans uns z8Bne de déformattoen éyamcéa ol
1l est surtout contrBl8 par les contraintes locales qhe_hous
ne pouvons déterminer par des mesures mécanigues. LEQKCQntraintes

%4 et “Lg ne sont que des valeurs grossidrement approchées
de la contrainte qui active réeileépnt les dislocatiﬁps,

Nous pouvons toute?diﬁ gssayer de volr §:Qubi
correspond 1°'équilibre durcisseﬁéhf-restauration 10rsdu‘il
est atteint, o'est-a-dire soit lnrsque le durcissemant %%
apparait en traction & haute températura. spit 1oraqus le
fluage est lindaire. '

Si on compare la valeur de é% (fig. 13} & celle
de 5& qui correspcndait & una vitesse d'augmentation dl la den-
sité de dislocation é%ﬁ dé 4.1013 em—z on voit que cette vi-
tesse est environ 10 fois plus faible, c’est-3-dire que 90 %
des dislocations introduites par 1’écroulssage sont alors éli-
minées par déviation, 10 % seulement vont grossir les foréis,

La valsur du volume d'activation (K=35ﬁ% trouvée
lorsque la fluage est lindalre peut donner, @ 1’aide de la
relation IV.21, un ardre da grandeuf de la dénsité de disloca-
tions qui est asinsl sensibliement maintenue dans les forédts,

On trouve alors une densité de 1*ardre de 1012 t:m-.2 gquil est
sensiblement la méme que celle atteinte dans la zBne ds dur-
clssement {voir IV.2.2) lorsque la rupture ductile intervient

a 100°K.
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On peut donc admettre gue les déviations essavent

de maintenir le plus longtemps possible une densité de disloca-
tionas dans les for&ts inférleure a8 guelques 1012 c:rﬂ"2 qul est
la densité oritique pour laquelle la rupture ductile se produit
L'augmentstion du nombre de dislocations qu'impose 1'écrouis=-
sage finit toujours per prendre le dessus, mals au moins &
haute température, ol 1'agitation thermique lul est favorable,
la restauration par déviations permet d'atteindre de gfandss

déformations avant la rupture.

IvV-3. EVOLUTION DE LA PLASTICITE

Dans les deux premiers paragraphes de cette dis-

cussion nous avons considéré succaessivement chacun des phéna-
ménes qui avalent un rdle dans la déformatlon plastigue, Nous
allons, trés rapidemsnt dans ce dernier paragraphs, essaver ds
donnar un=s description globale de 1a déformation plastique

qui montrera 1'enchalnement des phénomines et contituera ainsi
una sorte da résumé de la discussion. Pour cela nous partirons
de 1'idée géndrale suivante : les mouvements des dislocatlions
essayent de maintenir & 1'intérieur du cristal un réssau de
dislocations stable devant l'augmentaticn de la déformation

dans les conditions de vitesse et de température données,

Pour las faibles déformations { 3’5"/0'3 ), cette
stabllité serait obtenue par le seul mouvement des parties
coins des dislocations préexistantes qul ne sont généés gus par
de falbles interactlons avec le réseau du fer, Cescl conduirait
& un réseau de dislocations visstabls Jusqu'® la limite macro-
dlastique, - |

La poursuite des la déformation nécessite alors
le mouvement de ces dislocations wvis gqui sont 1mmabiiisées par
des contraintes internes de deux origines : une intersction Qfﬁ
avet le réseau du fer et une interaction “Td avec les autres

dislocations. Nous avons supposé que QZi variait peu aveo la
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température, ce gui nous a permis, en attribuant la forte va-
riation thermique de la limite macroélastigue a 47¢ seulemant,
de montrer que cette interaction avec le réseau avalt pour
crigine probable une dissociation sessile des dislocations vis,
Ces cnntraintes)ﬁf¢~et “Ld , vaincues & la limite élastique,

le réseau primitif est devenu instable, c’est un réseau engendré
par la déformation, c'est-a-dire par les dislocations libres

de se mouvoir et de se muyltiplier, qui va le remplacer,

Dans le cas de nos échantillons, orientés pour
que 4 systémes de glissement soient immédiatement acfifs, ce
réseau va trés rapidement s'éteblir, si hien qu'on observe
tout de sulte un trés fort durcissemsnt. Ce réseau stable est
composé de nombreuses for&ts 3 fortes densités de dislocations
réparties dans le cristal ; tant que ce réseau est stable,
les dislocations s’accumulent dans ces for8ts nqul voient leur
volume augmenter mais sussi leur densité croftre. A basse tem=-
pérature (au-dessous de 100°K), une rupture fragile intervient
brusguement pendant cettse phasse., Par ceontre, aux températures

-~

supérisures, ce réseau se développe Jjusqu’d des déformations
de 1'ordre de 10-1. La densité des foréts ne peut croitre
indéfiniment, sans gue les dislocations ainsi accumuldées de-
viennent suffisemment proches pour s'attirer ou se repousser
les unes les autres ; 3 ce moment, ce réseau devient lpi-aussi
instable pour une densité critique de dislocations dans lss
for&ts d'autant plus basse que ia température est élevée,
Cette densgité critigue de 1'ordre de 1012 dislocatlons par cm2
a4 100°K, tombe & qguelques 1010 aux environs de la température
ambiante.

) La période de restauration commence alors, le
réseau de dislocations est instable., Les déviations, qui per-
mettsnt aux dislocations de s’annihiler, interviennent das que
celles-ci sont soumises & des contraintes locales d'interaction
supérisures a st . ng , comme la densité critique, diminue

rapldement gquand la température s'éldve, L'instabilité du
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réseau permet cependant, 3 la déformation de se poursuivre
Jjusqu'a des allongements de plusieuyrs 10-1, en ralsntissant
1'augmentation des densités locales de dislocations. En
effet, 11 semble que la rupture ductils de 1*échantillon ait
lieu lorsqu'en un point de celui~eci, la densité dépasse une

valeur de l'ordre de guelqgues 1012 tfislocations par cmz.

Cette description est valable aux températurss
inférieures a 300°K environ, au-deld, deux modifications
interviennent du failt de la forte agitation thermique :

- le frottement 9’ du réseau du fer devient
pratiquement nul au-dessus de Eﬁgﬁ 300°K, seul le réseau de

dislocatlons issu: de l1a microdéformation constitue un ohstacle

jails

la poursuite de la déformation ; cet obstacle vaincu, gréce

juild

une contrainte 'Zbﬂ. cette dernisdre se poursult de la méme
maniére que précédemment.

= 81 la température est suffisemment é&levée, le
processus de déviation peut intervenir en certaeins endroits pen-
dant la formation du réseau de dislocations vis. Son apparition
trop frégquente 3 ce stade de la déformation emp@cherait toute
formation d'un résesu stable de dislocations, ssul ce processus
gouvernerait alors la limite macroélastique et la déformation
plestique serait entidrement contrflée par 1'équilibre durcis-
sement-restauration, Il est tras difficile de déterminer lsa
températurs T02 ol ce phénomadne agit seul étant donné son ca-
ractére local j il est probable qu'il agit concurremment avec
las sutres processus déas 200°K esnviren et quse Tc
a4 350°K.

2 est supérieure
Tout ceeci est résumé sur les schémas de la fi-
gure 55, ol sont données les contraintes erltigues des dif-
férents processus qui interviennent en fonction de 1la tempéa-
rature avec les notations prédcédentes, Sur le schéma (a), on
trouve 18s contraintes qui gouvernent suceessivement la li-
mite macroélastique, tandis qu'en {b) sont portées celles con-

trdlant la plasticité pour une déformation de anuelques %.
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Pour simplifier, nous avons représentsd ‘Zﬁs ., comme sl seule
la contrainte appliquée activait les déviations, 11 aurait
été préaférable pour tenir compte des contraintes internes

de la schématiser par une bande large.
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CONECELUSTIODN

Las filaments monocristallins de fer gque nous
avans étudiés ont un comportement mécanigque en traction
comparable & celui des mongecristaux massifs de méme orienta-
tion. Le grand nombre d'expériences gque nous avons menées
sur ces échantillons, en traction, relaxation et fluage
ont permis d'explorer de maniére trés compléte leur comporte-
ment plastigue dans la gamme des températures comprises entre
4 et 300°K

Une interprétation de ces mesures dans 1'hypo-
thése o0 la déformation est contrdlée par des phénoménes
activeés thermiquement a été développés : elle permet d'éta-
blir une liaison entre les différentes manifestations en
traction, relaxation et fluage des mécanismes de dislocations |

qui interviennent dans la déformation plastique.

Le grand nombre d'expériences faites a permis
de définir la variation thermique de la limite &lastigue
dans tout le domaine des basses températures avec une bonne
précision. La persistance de cette variation thermique sur
des échantillons de grande pureté, tels que ceux utilisés,
montre déjd gue les impuretés ne peuvent tenir le rdle
prépondérant qui leur a été souvent attribué dans le contrdle
de la limite élastique. La confrontation de ces résultats
aux modeéles théoriques de Dorn et d'Escaig montre que cette
variation est surtout gouvernée par une forte interaction

des dislocations avec le réseau du far.

Une zonege de "microdéformation" a €té mise an




évidence : la sensibilité de la machine utilisée n'a pas permis

son étude compleéte, mals nous avons cependant montré gu'elle

était contrdlée par un mécanisme différent de celui qui régit

le début de la déformation plastique.

Bien gque génés par l'orientation particuliére des
échantillons, nous avons pu, & partir des expériences faites
dans la région plastique de leur déformation, apporter guelques
précisions sur les phénom&nes qui y interviennent. A un
durcissement dd a la “formation de for8ts localisées, s'oppaose
une restauration produite par de naombreuses déviations : pe
schéma trés simplifié rend bien compte des résultats gxnpérimen-
taux. L'impossibilité de conpaitre, par les seules mesures
mécaniques, les conditions locales auxquelles sont soumises les
dislocations, a empéché de préciser guantitativement les méca-

nismes responsables du durcissement et de la restauration.

Il reste donc dans notre travail beaucoup de
résultats expérimentaux qui n’ont pu &tre exploités ; une
étude encore plus approfondie aurait peut &tre apporté des
éléments nouveaux, mais surtout un développement des théories
actuelles est nécessaire pour définir complétement les
mécanismes de dislocations qui interviennent dans la déforme-
tien plastique. Nous pensons, toutefois, avoir contribud,
par quelques résultats utiles, & une meilleure conpaissancs
du comportement plastigue du fere{ =t des métaux cubigues
centrés, et sur un plan plus général, a 1la compréhension de

cartaines propriétés mécaniques des corps cristallisés.
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