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I . I N T R O D U C T I O N---------

Le terme superplast ic i té est coura@ent employé pour décrire

Ie couportement quasi* isgueux de certains mêtaux et a1' l iages qui

peuvent subir  des teux de dêfornat ion i rnportants Pouvant atteindre

2 oOO T. à La rupture 
( l ) .  

C".  uatér iaux connaissent naintenant des

appl icat ions industr iel les :  leur duct i l i té élevée Pernet non seule-

ment  de  fac iL i te r  les  opéraÈions  c lass iques  de  mise  en  fo rme,  na is

encore de développer des procédés inhabituels sur les néÈaux Q-7) '

Hors de leur domaine superplast ique'  certains de ces matér iaux ont

des  propr ié tês  équ iva len tes  à  ce l les  des  a l l iages  indus t r ieLs  '  Ces

appl icat ions industr iel les et les interPrétat ions théoriques du phéno-

mène expl iquent le nombre considérabLe de publ icat ions Parues dans lee

d ix  dern iè res  années.

Ces natér iaux sont pourtant connus depuis Longtenps. Dès

lg2o, ROSENHAIN 
(8) 

" .r" i t  
observé qu'après laninage' un al l iage eu-

tect igue ternaire de zinc, cuivre et aluminiun avait  un comPorteDent

di f férent des aut,res matér iaux eE présentai t  une duct iLi té élevée

ana logue à  ce l le  des  ver res  dans  leur  domaine  de  f lu id i té ,  En 1924,
r q )

SAUVEUR t" remârqua que des barres de fer soumises à un couple de

de torsion et placées dans un gradient therxnique se tordaient Plus

faci lement dans la zone où la température étai t  égale à la température

de Eraneit ion du fer.  Drautres exemples de comportement suPerPlas-

t ique des al l iages eutect iques Pb - Sn, Sn - Bi ,  Cd - Zn ont été

menr ionnés  par  HARcREAvEs (1927)  
( lo1  

,  JENKTNS (1928)  
( t t1  

e t

PEARSON (1934)  
( l ) .  

c "  dern ie r  ava i t  mont ré  que la  superp las t ic i té

étai t  due pr incipalenent à la stabi l i tê en température d tune tai l le

de grain f ine permettant un gl issement interT;. iTl . t te.  En 1945,

BOCI{VAR, PRESNYAKOV et leurs col laborateurs\ré;r ' l  ont développé des

études sur des al l iages eutect iques eË eutectoides non-ferreux :  I ls

montrent alors gue les condit ions nécessaires à l robtent ion drun

comportenent Buperplast ique sont l rexistenee dtune structure métasta-

ble et une défotmation à une teupérature suffisanmant élevée pour

permettre la nobilité des atomes. WDERI{OOD en 1962, donna un comPte-

rendu conplet de l reneemble de ces travarr* 
(14).  plu" récennrrent

BACKOFEN et ses collaborateurs Dontra que la très grande ductilité
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des matêr iaux  superp las t iques  é ta i t  due à  une fo r te  rés is tance à  la

fo rmat ion  de  sEr ic t ion  ;  
(15)  

ceÈÈe rés isÈance provena i t  d rune sens i -

b i l i té  é levée de  la  cont ra in te  d técou lement  à  La  v i tesse  de  dé forma-

t ion. Depuis,  l -es travaux de recherche sur la superplast ic i té augDente

considérablenent.  Recesment une rsvue eomplète avec référence Part icu-

1ière aux mécanismes de déformation proposés a été fai te par
r r l )

R . H .  J O H N S O N  . . .

Deux types de comportement superplast ique sonÈ maintenant

reconnus :

-  l a  s u p e r p l a s t i c i t é  d u e  à  1 ' a p p l i c a t i o n  d e  c o n d i t i o n s  d r e n -

vironnement part icul ières ;  on peuE en ci ter t rois exemples :

l .  Déformation avec changements cycl iques de tenPérature Pour

les  métaux  possédant  des  coef f i c ien ts  de  d i la ta t ion  ther -
,  1 7 )

nique anisotropes (ZLnc et Uraniun).  \

2.  Défornat ion de métaux sounis à une irradiat ion neutroni-
(  l 8 )que

3.  P las t ic i té  de  t rans format ion  :  1 réchant i lLon  mis  en  charge

est soumis à une variaÈion de tenpérature de part  et

d rauÈre  de  la  tenpéra ture  de  t rans format ion  
(19 '2 -0) .

- L+-gseeseleegieigÉ-4ee-eegéricgl-è-sEe!ss-!ige .

Ce type de  superp las t ic i té  es t  de  lo in  le  p lus  é tud ié  ;

nous avons donné au tableau I . l  la l iste des matér iaux

superplast iques connus avec quelques indicat ions sur les

condit ions dtobserrrat ion du comportement,  superplast ique.

Dans la sui te,  nous l in i terons notre étude à cet aspect de

l a  s u p e r p l a s t i c i t é .

I. I OBSERVATIONS EXPERI}TENTALES

r. I . I . Eæe$glgs-Ugsesissee

Au cours dressais de défornat ion uniaxiale, à chaque

stade de la déformation, la contrainte drêcoulement dépend de

la défornat, ion vraie e ,  de la vi tesse de déformat, ion vraie ê

de la température T et,  de la structure du roatér iau I

o  =  f  (  e ,  è r  T ,  s t r u c t u r e l  ( I . l )



d l , n o = y d l n e + r n d l n Ë + nadlnd ( r .2 . )

Les coef f i c ienÈs y r  o r  Qa e t  a  sont  d rune man ière  généra le  fonc t , ion

des  paramèt res  e ,  Ë ,  T  e t  d .  Le  coef f i c ien t  y  carac tér ise  1 . récrou issage

du rna tér iau ,  1 .e  coef f i c ien t  m mesure  la  sens ib i l i té  de  la  cont ra in te

à  la  v i tesse  de  dé forna t ion  Ë (en  ang la is  s t ra in - ra te  sens i t i v i t y ) ,  i l

es t  compr is  en t re  o  e t  I  pour  tous  les  EaËér iaux  Q2) .  Qs es t  l rénerg ie

d 'ac t i va t ion  apparent ,e .  Le  coef f i c ien t  a  carac tér ise  Lr in f luence de  la

ta i l le  des  gra ins  sur  Ia  cont ra in te .

En prernière approximation,

la tai l le rnoyenne des grains d.

t i o n  p e u È  , ' é " r i t "  
( 2 1 )  

:

P l u s i e u r s  t y p e s  d r e s s a i s

détern ina t ion  des  coef f  i c ieu ts

d e s  e s s a i s  d e  t r a c t i o n

des  essa is  de  t rac t ion

d e s  e s s a i s  d e  t r a c t i o n

des  essa is  de  f luage à

5

on peut  ass imi le r  ce t te  s t ruc tu re  à

Sous fo rme d i f fé ren t ie l le  ce t te  re la -

méean iques  on t  é té  u t i l i sés  pour  la

y r  E r  e t  a .

à  v i t e s s e  d r e x È e n s i o n  c o n s t e n t e .

a v e c  s a u t s  d e  v i t e s s e .

à  v i tesse  de  dé forna t ion  Ë cons tan te .

contrainte constant,e .

. + Qa d(Ir )

Les deux  dern ie rs  types  dressa is  on t  éEé peu déve loppés :  pour :

tant ce sont les seuls qui roaint iennent const,ant un paramètre (hormis

Ia  t ,empéra ture)  appara issant  d i rec tement  dans  les  re la t ions  I . l  e t  I .2 .

I. I. I. I q9EEEI9IENT-!:EqEggIgqAgE

Pour les matér iaux défornés â basse température, le facteur con-

c rô lan t  la  s tab i l i té  de  la  dé for roa t ion  es t  le  p rocessus  d 'écrou issage

carac tér isê  par  son coef f i c ien t  y  Q3)  .  L t ins tab i l i rê  p las t ique appa-

ra i t  lo rsque les  e f fe ts  de  1récrou issage sonÈ insu f f i san ts  pour  com-

penser l radoucissement géonétr ique dû à la dininut ion de sect ion lors

de la défornat ion. On peut alors montrer que la déformation correspon-

dant  à  la  charge max imun es t  éga le  au  coef f i c ien t  d 'écrou issage 
(24) .

Dans le  domaine  où  le  na tér iau  es t  superp las t ique,  le  coef f i -
/ t  |  \

c ienÈ drécrou issage peut -ê t re  cons idéré  con i lne  nég l igeab le  to " .
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La courbe de var iat ion de la contrainte en fonct ion de la

v i tesse  de  dé format ion  v ra ie ,  tous  les  au t res  paramèt res  é tan t  f i xes ,
t t 5 )

présente généralenent trois domaines Pour ce ÈyPe de matér iau \  '

( f i g .  I . l ) .  L e  c o e f f i c i e n t  m  d e  s e n s i b i l i t é  à  1 a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a -

t ion  peut  ê t re  dédu i t  de  La  courbe précèdente .  En e f fe t ,  de  1 féquat ion

I . 2 .  o n  E i r e  :

âLno
m = -

ôLnê e ,  T ,  sÈruc ture
( r .3 . )

Sa var ia t ion  en  fonc t ion  de  la  v i tesse  de  dé format ion  es t

r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g ,  L . 2 .  D a n s  l e  d o m a i n e  2 ,  m  p r é s e n t e  d e s  v a -

l e u r s  é l e v é e s  c o m p r i s e s  e n t r e  0 r 3  e t  0 r 9  e t  d e s  v a l e u r s  p l u s  f a i b l e s

dans les  domaines  I  e t  3 .  Pour  les  na tér iaux  non superp las t iques ,  m

e s t  i n f é r i e u r  à  O r 2 .

Les al longemenËs importants à la ruPture observés sur les

matér iaux superplast igues correspondent aux valeurs élevées du coef-

f i c ien t  m obtenues dans  le  dona ine  2  
(15 '22 '26)  

.  En  e f fe t ,  cons idé-

rons une éprouvett ,e de tracÈion de longueur instantanée L de sect, ion

sounise à une force P :

D

A

I

T

e c
I= -
A

dL

dr

( r .4 . )

( r .s.)

( r .6 . )

( r .7 . )

l a  s e c t i o n  e s t  f a i b l e

En revanche, lorsque

dA

d r

L  I  équat , ion  I .3  peut  s  |  éc r i re

o  = K ê E

e,T ,  s t ruc t .u re

En combinant ces éguat ions, on obt ient
I

-  g - t -p- t î  I
u; 

= t? ii--'rl m  I
A

Pour  les  va leurs  de  rn  in fé r ieures  à  l ,  p lus

e t  p lus  la  réduc t ion  de  ce l le -c i  es t  g rande.

a p p r o c h e  | ,

l e t dAP

drK

I
]Ç.

A m

cres t -à -d i re  que la  réduc t ion  de  sec t ion  es t indépendante  de  ce l le -c i .



On peut expliquer qualitativeoeot ce c@portæût de la

façon euivante :

Si  une etr ict ion apparai t ,  la vi tease de défornat ioo aug-

flente localement et cette augmentaËion nécessite ua accroi8seoent

important de la contrainte puisque m a uoe valeur élevée. Cette va-

leur élevée enpêche la str ict ion de sfaggraver,  ou aeeigge alore à

la fonoat ion de str ict ions très di f fuEes, la déforust ion aet plus uni-

forme conduisant âinsi à des allongements à la rupture iqortaata.

ROSSARD 
(26) 

I  montré qutuae déforoat ioo etable eet poaei-

b le  s i  n  )  0 .5  pour  des  esea is  à  v i tesee drex tens ioo  cosr ten te  e t

si  n )  Or33 pour des essaie à vi tesee de dêforuat iou coogtaste dane

le  cae où  le  coef f i c ien t  d récrou iesage es t  nu l .

I. I. I.3. IE4ÊEEêTSBE-EI-EIEBqIE-P]êSUYêII9T-AIEAEEqEE

Le conportement superplasÈique nfapparaiÈ quraux tenpéra-

turee élevées généralenent supérieures à 0r5 Tf où Î f  est la ténpéra-

tu re  de  fus ion .

Dans le domaine 3, 1rénergie dract ivat ion apparente Qa

est voisine de 1rénergie drautodif fusion en volume Qv dee lacunes ds

l r u n e  d e s  p h a s e s  d e  l t a l l i a g e .

Dans le domaioe 2,

et pourrai t  être apparentée à

nes  dans  lee  jo in ts  de  gra ins

cet te  énerg ie  es t  vo is iue  de

Lrénerg ie  d rau to-d i f fus ion  Qj
( 2 t , 2 7 )

I
T
d e s

w
lacu-

Dans le doulaine I  peu de mesures ont étê effectuéeg.

Généralement le problème est compl iqué par la préeence de

deux phases  e t  la  va leur  meguréerc res t -à -d i re  l rénerg ie  d rac t iva t ion

aPParente rPeut di f f ic i lenent être ident i f iée à 1a valeur obtenue avec

un matériau pur
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Le comportement superplast ique est fortement inf luencé

par  1a  ta i l le  des  gra ins  
(28 '29)  

;  en  revanche,  dans  le  domaine  3r

ce l l .e -c i  n ta  aucun e f fe t  sur  la  courbe conÈra inÈe-v i tesse  de  dé for -

m a t i o n  v r a i e  ( f i g .  r . 3 )  
( : 0 1 .

On constate qutune augmentat ion de la tai l le des grains

tend à  dép lacer  fo r tement  le  domaine  superp las t ique vers  les  fa ib les

vi tesses de déforrnat ion. Ainsi  les ualeurs maximum de m sont obtenues

à des  v i tesses  draucant  p lus  g randes gue la  ta i l le  des  gra ins  es t
l '  t q \

p lus  fa ib le  ' - "  ,  Ce résu l ta t  es t  t rès  impor tan t  du  po in t  de  vue mise

en forme où le facteur vi tesse de défornat ion joue un rô1e prépondé-

ran t .  On peut  a ins i  espèrer  met t re  en  fo rme p lus  fac i lement  e t  p lus

rap idement  un  matér iau  à  t rès  pe t i t s  g ra ins .

Le coeff ic ient a (équat ion 12) a êtê déterniné soi t  à par-

t i r  de  la  var ia t ion  de  la  v i tesse  de  dé format ion  é  en  fonc t ion  de  d

(  êaaa)  à  cont ra in te  e t  tempéra ture  cons tan tes  so i t  à  par t i r  de  la

variat ion de la contrainte en fonct, ion de d (oodb 
t  

" . r""  
b '  = ma) à ê

e t  T  cons tan tes .  Su ivant  les  au teurs  e t  les  a l l iages  a  es t  éga l  à  2

o u  3  
( 3 1 ' 3 2 )  

e t  b r  e s t  c o m p r i s  e n t r e  0 , 7  e t  2 .  
( 3 0 ' 3 2 ' 3 3 ) .

I . I  .2 .  E ludeg de  gUIEÊqg_(Méta l lograph ie ,  mic roscop ies

é lec t ron ique à  ba layege e t  par  rép l ique) .

Ces d iverses  é tudes  on t  permis  de  préc iser  d  rune

parÈ la structure des matêr iaux à comportement superplast ique et

d'autre part  coyïment évolue cette st ,ructure au cours de la déforma-

t ion â la fois dans le domaine superplast ique et dans les domaines

. l  r e t  3 .

L r impor tance drune s t ruc tu re  êqu iaxe  à  g ra ins

f ins infér ieurs à quelques dizaines de microns a été montrée le prernier
1 l \

par  PEARSON " ' .  CetEe s t , ruc tu re  peut  ê t re  ob tenue par  un  v io len t

écrou issage e t  un  rêcu i t  t , rès  cour t .  A f in  de  conserver  le  carac tère

superp las t ique,  la  ta i l le  de  gra ins  do i t  ê t re  s tab le  ou  augment ,e r  de

façon peu impor tan te  au  cours  de  recu i ts  ou  d fessa is  de  dé format ion .

Pour cette raison, de nombreux matêr iaur suPerPlas-

t iques sont const i tués de deux phases de volume approxinat, ivement égal.

Chaque phase inh ibe  a lo rs  la  c ro issance de  l rau t re  e t  cec i  permet
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d 'ob ten i r  une ta i l le  de  gra in  f ine  e t  re la t i vement  s tab le .  Qge lques

nréÈaux et alliages ayant une phase fortenent prépondérant,e Peuvent

présenter un comporcement superplast ique :  dans ce cas, la croissance

des gra ins  es t  l in i tée  par  d 'au t res  causes  
(34 '35 '06 '37)  

,

Après déformation dans le domaine superplasÈique les

g r a i n s  r e s t e n t  é q u i a x e s  
( l ' 2 8 ' 3 3 ' 3 8 )  

e t  s u b i s s e n t  p a r f o i s  u n  l é g e r

gross issement  
(30 '39 '40 '41) .  

0 " ,  observaËions  de  sur face  après  dé for -

mation montrent clairement gue les grains gl issent les uns Par raPPort

aux  au t res  le  long de  leurs  jo in ts  
(28 '32 '37 '42 '43)  

e t  ce  g l i ssement

n 'esÈ pas  accompagné par  la  fo rmat ion  de  cav i tés  aux  jo in ts  t r ip les .

Des mesures  de  g l i ssenent  aux  jo in ts  on t  é té  e f fec-

tuées par HOLT G2) et tEE 
(43) 

et ces auteurs ont t rouvé que Le gl is-

sement aux joints peut représenter 60 7" de La déformation toËaLe lors-

que m atteint  sa valeur naxinale. Une observat ion très rêcente au mi-

croscope à balayage a clairement mis en évidence ce gl issement en

fa isant  de  p lus  appara î t re  une ro ta t ion  des  gra ins .  Cet t ,e  é tude a  ê tê

rêa l i sée  en  dé fornant  sous  le  mic roscope,  l ra l l iage  eu tec t ique PbSn

dans Ie domaine superplast ique G4'45).  on note de plus que générale-

ment  aucune f . igne  de  g l i ssement  n tes t  v is ib le  dans  les  g ra ins  
(28  '44)  ,

cerEa ines  on t  é té  observées  p" r  coor  
(46)  

sur  l - raL l iage A lZn après

déforrnat ion dans le dornaine superplast iqùe, mais ces observat ions sem-

b len t  insu f f i san tes  pour  conc lu re  que la  dê format ion  in t racr is ta l l ine

est un mode prépondêrant de déformation.

Un mécanisme de f luage par di f fusion a été rnis en

êvidence par BACKOFEN 
(29'  47 '48> au cours de la déformation "super-

p l a s t i q u e [  d r u n  a l l i a g e  à  g r o s  g r a i n s  M g .  O r 5  Z  Z t .  1 1  a  e n  e f f e t  n o t é

la présence de zones t tdépourvues de précipi tés" Ie long des joints per-

pendiculaires à la direct ion de tract ion. Les grains inir ia lement

équiaxes sont al longés après dêfornat ion.

Dans le domaine 3, tes grains ne restent pas équiaxes

et  s ra l longent  daus  la  d i rec t ion  de  t rac t ion .  De p lus  des  l ignes  de

gl issenent apparaissent à la surface des grains.

Peu d fé tudes  on t  é té  réa l ieées  dane le  domaine  l .

Quelques observat ions ont été effectuées après des dêfornat ions peu

inportantes de l l .ordre de 0,1 Z en raison des vi tesses de défornat ion

t rès  fa ib les  dans  ce  domaine  
(49) .  

Auss i  i l  senb le  d i f f i c i le  de  ten i r
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compt,e des résultats obt,enus car un régime permanent ne sexnble

pas  pouvo i r  ê t re  a t te in t  après  des  taux  de  dé for roa t ion  s i  pe t i t s .

r. 1.3. Eggdes-es-slsEesse.pe-Éleggreelsse-ser
transmission

Toutes les études effectuéee au microscope

électronique ont montré qutaprès défornat ion dans Le donaine su-

perp las t ique,  le  matér iau  présente  une t rès  fa ib le  dens i té  de  d is -

l o c a t i o n s ,  s a n s  r é s e a u x  o u  c e l l u l e s  d e  d i s l o c a t i o n s  
( 4 3 ' 5 0 - 5 5 ) .

De p lus  une sÈruc ture  de  d is loca t ions  indu i te  par  un  fo r t  éc rou is -

sage sur  un  a l l iage  eu tec tô ide  A lzn  d ispara î t  après  dé for rnar ion(54)

ces  résu l ta t ,s  sont  con f i rmés par  l rabsence to ta le  d fécrou issage au

c o u r s  d e  l a  d é f o r n a t i o n  s u p e r p l a s t i q u e  
( 5 , 2 1  r 5 6 ) .

Des zones dépourvues de précipi tés ont été

observées  près  des  jo in ts  de  gra ins  e t  ce  résu lÈat  a  é té  a t t r ibuê
/ ( . ? \

au dép lacement  des  jo in ts  cor ré lé  au  gross issement  t ' "  ou  au

g l issenent  aux  jo in ts .

3 i l y a a u t a n r

déformé à chaud

d e

( r

En revanche après défornat ion dans le donaine

d is loca t ions  que dans  un  matér iau  c lass ique

> 0 ,5  T f  ) .

11 nrex is te  â  no t . re  conna issance aucun ré -

su l ta t  s ign i f i ca t i f  dans  le  domaine  l .

I .  1 .4 .  l e lgg le

Q,ue lques  é tudes  sur  1 révo lu t ion  de  la  tex-

ture ont été fai tes avant et après défornat ion superplast ique. En

général ,  la texture est réduite rnais certaines or ientat. ions peu-

vent  ê t re  !ûa in t ,enue,  
(se '59 '60) .  

c res t  Le  cas  de  l 'a l l iage  zn  40  7  AL

où ces résultats peuvent être interprétés par du gl issement aux

jo in ts  de  gra ins  assoc ié  à  de  la  dé forna t ion  in t racr is ta l l ine  
(61) .

Très  réce î 'ment ,  i1  v ienÈ d fê t re  nont ré  sur  l ra lL iage eu tec t ique

PbSn, que cette réduct ion de texture est plus rapide pour la phâse

riche en éÈain que pour la phase r iche en plonb(62).  c.  résulÈat

Eontre que I t importance du gl issenent peuÈ être di f férent selon

que le  jo in t  es t  un  jo in t  de  gra in  ou  un  jo in t  de  phase.
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r. I :5. ElgÉe-per-lrelgeeeeg-is9Égiesr

ces études ont mis en évidence sur cert .ains métaux

l rex is tence drun  p ic  de  jo in ts  de  gra ins  à  des  temPéra tures  supé-

r ieures  à  0 ,5  T f .  Ce p ic ,  observé  en  par t i cu l ie r  sur  les  a l l iages

eurecr iqu"  pUSr  (63)  
e t  eu tec to ide  A lZn $4)  a  é té  a t t r ibué  au

g l issement  révers ib le  des  jo in ts  dans  les  cond i t ions  où  le  ina tér iau

es t  superp las t ique.  Le  f ro t tement  in té r ieur  appara î t  a ins i  conme

un moyen dtétude complémentaire des essais mécaniques :  dans les

deux cas, le gl issement aux joints est le mécanisme prépondérant

avec une ampl i tude de déplacement très di f férente. Des correspon-

dances  p lus  é t ro i tes  pour ra ien t  ê t re  é tab l ies  en  é tud ian t  noEamenÈ

f  in f luence de  la  tenpéra ture ,  de  la  ta i l le  des  gra ins  mais  auss i

de  la  f réquence e t  de  I tampl i tude d texc i ta t ion  sur  le  p ic  de  f ro t -

EeIDent intér ieur.

I .  2,  MODELESPROPOSES

Parni Ies nombreux oodèles ProPosês pour rendre comPËe

de l rex is tence des  t ro is  domaines  dans  la  courbe conÈra in te -v i tesse

de déformation, nous ne ret iendrons que ceux qui semblent staccor-

der le mieux avec 1es résultats expérimenlaux sur un grand nombre

d ' a l l i a g e s  à  c a r a c t è r e  s u p e r p l a s t i q u e .

I .  2 .  I  .  Dona ine  3

Toutes les observat, ions effectuées dans le domaine 3

Eontrent que le comPortement des al l iages superplast igues est iden-

t ique à celui  des augres matér iaux déformés à haute ternpérature '

fa ib le  va leur  du  coef f i c ien t  rn ,  in fé r ieure  à  0 '2

écrou issage t rès  fa ib le  ou  nég l igeab le

densité importante de dislocat ions avec formation de

ce l  lu les

al longement des grains

pas  dr in f luence de  la  ta i l le  de  gra ins

peu de gl issement,  aux joints de grains

énerg ie  d rac t iva t ion  éga le  à  1 ténerg ie  d rau to-d i f fu -

sion des lacunes en volume.



A u s s i  l e s  d i f f é r e n t s

la  théor ie  des  d is loca t ions  on t  é té

comporEeDent.  Deux pr incipaux tyPes

1 2

nodè1es de  f luage fondés  sur

reÈenus pour exPl iquer ce

de urodè les  on t  é té  p roposés  :

les modèles de f luage où I 'a défornat ion est Pro-

voquée par  le  g l i ssement  des  d is loca t ions  e t  con-

trôlée par leur gl issement (BARRETT et NrX 
(65)) '

' l es  modè les  où  la  dé format ion  es t  éga lement  due

au g l i ssement  des  d is loca t ions  mais  cont rô lêe  par

leur montée.

Nous ne ret iendrons que ce dernier type de f luage :

i l  semble en effet  que le premier soi t ,  peu vraisemblable et que

sa valeur soi t  remise en quest ion par les auteurs eux-mêmes.

La montée des dislocat ions met en oeuvre deux pro-

c e s s u s  s é q u e n t i e l s :

l .  L fabsorp t ion  ou  1 témiss ion  de  lacunes au  n iveau

des c rans  de  la  d is locac ion .

2. La di f fusion de lacunes en voluste entre Ia

d i s l o c a t i o n  e t  u n  p u i t s r s o i E  u n e  a u t r e  d i s l o c a -

t i o n ,  s o i t  l e  j o i n t  d e  g r a i n .

La  v i tesse  de  montée es t  donc  congrô lée  par  le  p lus  len t  de  ces

deux processus  ;  expér i rnenta lement  c res t  tou jours  la  d i f fus ion  en

vo lume qu i  es t ,  1 'é tape la  p l 'us  len te .

Nous al lons rappeler br ièvement les hypothèses

essengiel les des deux modè}es prr i .ncipaux, celui  de tr{EERll" lAN 
(66-68)

e t  c e l u i  d e  B L L M  
( 6 9 ) .

cons idérons  une sous-s t ruc tu re  de  d is l0ca t ions  s ta -

b le  ayant  a t te in t  sa  conf igura t ion  d !équ i l ib re  carac tér is t ique  de

la contrainte appl iquée 
(7O). 

Pour poursuivre la dêfornat ion'

les  d is loca t ions  ne  Peuvent  g l i sser  que s i ,  au  fu r  e t  à  mesure t

cer ta ines  dren t re -e l les  s té l in inent  en  cer ta ins  endro i ts  par t i cu-

l iers de la structure ;  soient M, le nombre de ces endroi ts par

un i té  de  vo lume e t  r  I  
1 "  f téouence d té l in ina t ion  des  d is loca t ions '

r -

Si  chaque él ininat ion déclanche une quant i tê de gl issement e-

on obt ient une vi tesse de déformation :

( 1 .8 . )
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Tous les nodèles cherchent donc à déterniner les trois quant i '
'  - l  

en  schémat isanÈ un tyPe de  sous-sEruc ture  det é s  M ,  a ,  
" t  

r ,

f luage .

!ùEERTMAN 
(66'67 '68) suppose gue la sous-struc-

tu re  de  f l .uage es t  cons t i tuée drempi lements .

Chaque annihiLat ion en tête drempi lement déclan-

che a ins i  le  gL issement  success i f  de  touEes

les  d is loca t ions .  La  dé fomat ion  produ i te  équ i -

vaut  a lo rs  à  ce l le  d fune seu le  d is loca t ion

balayant la surface corresPondant à la l igne de

gl issenent.  Ce nodèle qui donne un bon accord

avec  l fexpér ience souf f re  Eoute fo is  du  fa i t  que

les nombreuses observat ions fai tes ntont janais

mis  en  êv idence drempi lenents .

/  A O \'  BLUM \" ' '  suppose que les parois de cel lules

formées pendant le f luage sont l -es obsÈacles

prépondérant ,s  au  g l i ssement ,  L rann ih i la t ion  se

fa isant  par  montée dans  les  paro is .  La  sEruc ture

de f l .uage est donc décri te par la t 'a i l le moyenne

des ce11uLes,  1 répa isseur  moyenne de  la  paro i

(p lus  exac tement  1 répa isseur  e f fec t i ve  de  la

région où les annihi lat ions se Produisent) et

la  dens i té  de  d is loca t ions  dans  les  paro is .  Ce

rnodèle a l r intérêt de lnontrer que lron peut

jus t i f ie r  une équat ion  équ iva len te  à  ce l le  de

IIEERTI"IAN de façon beaucoup plus proche de la

r é a l i t é .

Quel les que soient

à des rel-at ions du

[es  hypothèses  fa i tes ' ' . ces  roodè les  condu isent

tyPe :

Ë  =  K o 4 ' 5
( r ' 9 ' )  

où  ov  es t  l e  coe f f i c i en t

de di f fusion en volume, k la constante de BolzÈrnann et T la

température absolue.

Dans La suite,  pour la représentat ion théorique de la courbe o-Ë,

nous avons choisi  une éguat ion expérimentale proposée par

T^IEERTMAN 
(68) 

:
4,s

u Vm

Dv
T1'

é .  o 'Dv
\ù

r9 l
ll

( r .  ro)
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où s '  esË une cons tan te  approx imat ivement  éga le  à  5  x  lo2o/ "2

p Ie module de cisai l l .ement et f l  le volume at 'omique (0 = cb3

où b est le vecteur de BURGERS eÊ c une constante approximative-

ment  éga le  à  0 r7  pour  les  métaux  cub iques  cent rés ,  cub iques  à

faces  cent rées  e t  hexagonaux) .

I .  2 , 2 .  T r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  d o n a i n e s  3  e t  2 .

La déforrnat ion dans Le domaine 3 eêt

assoc iêe  à  la  p résence de  ce l lu les  à  paro is  de  d is loca t ions  de

ca i l le  d  I  in fé r ieure  à  la  ta i l le  moyenne d  des  gra ins .  La  va leur

de d t  dépend de  la  cont , ra in te  app l iquée 
(70)  

:  e l le  es t  d rau tan t

p lus  fa ib le  que la  cont ra in te  app l iquêe es t  p lus  é levée.  Le  pas-

sage du domaine 3 au domaine 2 semble dû à la dispari t ion de la

sous-s t , ruc tu re  lo rsque dr  dev ien t  éga l  à  d .  A ins i  la  cont ra in te

e t  par  su i te  la  v i tesse  de  dé for roa t ion  à  laque l le  se  produ i t

c e È E e  t r a n s i t i o n  e s t  d r a u t a n t  p l u s  é l e v é e  q u e  l a  t a i l l e  d e s

gra ins  es t  p lus  pe t i te .  Ce po in t  es t  en  accord  avec  les  résu l ta ts

e x p é r i m e n t a u x  ( f i g .  I . 3 )  .

I .  2 . 3 .  D o n a i n e  2

Dans le  domaine  2  la  d ivers i té  des  résu l -

tats expériuentaux et le nanque drétudes comParat ives sur un

mêne a l l iage  fon t  qu tà  l fheure  acEue l le '  aucun rnodè le  sûr  ne  fa i t

1 'unan imi té  des  au teurs .  Le  fa i t  génêra lenent  admis  esÈ que le

g l i ssement  aux  jo in ts  de  gra ins  joue un  rô Ie  p répondérant .  o r

Io rsgue deux  gra ins  gL issent  l fun  par  raPPor t  à  l rau t re  le  long

de leur joint  cotmun, i l  devrai t  normalement se former des cavi tés

aux  jo in ts  t r ip les .  Expér imenta lement ,  ces  cav i tés  n tappara issent

pas :  le gl issement doit  donc être nécessairement accomPagné de

mécanismes tels que :

-  m igra t ion  du  jo in t

-  di f fusion de nat ière en vol .ume ou le long

d e s  j o i n t s

-  dé format ion  p las t ique des  gra ins  vo is ins .

Nous al lons essent ielLenent présenter deux modèles

parnni les plus récents :  un modèle de gl issement aux joints accom-
/ ?  r  \

pagné de  d i f fus ion  (G.J .D)  dû  à  ASHBY e t  VERMLL \ " /  e t  un
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nodèle de gl issement aux joints accomPagné de

t i q u e  d a n s  l e s  g r a i n s  v o i s i n s  ( G . J . D . P . )  d û  à

déforrnat ion plas-

HAYDEN et al  . (72)

( r . l l )

( r .12 )

r. 2 . 3. r . U9PE!E-DE-9-LMEUENI-ASI-J9IUIS-êq999êguE-PE-D-IEESSIqN
(9:Jrl)

vers 1es années 1950, NABARRO(73) et I IERRING(74)

onÈ développé un nodèle de f luage par di f fusion pour les monoeris-

taux, la migrat ion des lacunes sreffectuant en volume ent ' re Sur-

faces  ex ternes .  Ce modè le ,  é tendu tou t  d rabord  aux  po lycr isEaux,
/ 7  C \

a ê té  repr is  par  COBLE \ ' ' l  dans  le  cas  où  Le  t ransPorÈ des  la -

cunes  au  l ieu  de  se  fa i re  à  t ravers  le  vo lume des  gra insr  se  pro-

du i t  de  pré férence le  long des  jo in ts .  Cet te  d i f fus ion  PeuE en

ef fe t  p rédominer  dans  le  cas  où  la  sur face  toEa le  des  in te r faces

devient important,e pour des tai l les de grains très f ines '

I l .  a été montré récerrment que pour les polycr istaux

ceÈte  d i f fus ion  é ta i t  nécessa i remenË accomPagnée de  gL issement

a u x  j o i n t s  ( 7 6 ) ( f i g  
r . 4 . ) .  0 n  a  a i n s i  d e u x  m ê c a n i s m e s  e n  s é r i e -

d i f fus ion  e t  gL issement  aux  jo in ts  -  la  d i f fus ion  qu i  esg  1ré tape

la plus l -ente contrôle la viEesse de déforroat ion.

On about iÈ alors aux deux relat ions proposées par NABARRO et

HERRING et par COBLE :

.  oDvb3oe=T
d-  k r

.  B  o i  ôb3oÊ = ----
dr kr

où o  e t  B  sont  des  cons tan tes ,  Dv  es t  le  coef f i c ien t  d fau tod i f -

fus ion  en  vo lune,  D j  le  coef f i c ien t  d rau tod i f fus ion  le  long des

j o i n t s ,  d  l a  t a i l l e  d e s  g r a i n s r ô  1 r é p a i s s e u r  e f f e c t i v e  d e s

joints pour la di f fusion, b le vecteur de BIJRGERS, k Ia consta1te

de BOLTZI'IANN et T la température absolue.
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Ces modè1es de  d i f fus ion  présenten t  cer ta ins  avanteges

en tant que mécanismes de déformacron dans le domaine superplast ique :

-  I l s  p révo ien t  un  cer ta in  g l i ssement  aux  jo in ts .

-  I l s  condu isent  à  des  va leurs  du  coef f i c ien t  m é levées .

- I ls permettent de rendre compte de certaines observat ions

expérimentales, en part icuLier de zones dénudées le long

des jo in ts  dans  le  cas  de  I  ta l l iage  l "1g-0 .5  7 .  Zr  (Cf  S I '  l  ' 2 )

En revanche i l s  p résenten t  auss i  des  incbmpar ib i l iEés

avec  la  p lupar t  des  rêsu l ta ts  expér imentaux .

-  Les  va leurs  du  coef f i c ien t  m sont  t rop  éLevées ;  no tons

tou te fo is  que les  va leurs  mesurées  Peuvent  ê t re  d i f fé -

ren tes  des  va leurs  rée l les  dans  le  cas  de  l tex is tence

drune cont ra in te  l i rn ice  en-dessous  de  laque l le  i l  ne

p e u Ë  p a s  y  a v o i r  d é f o r m a t i o n  ( v o i r  p l u s  l o i n  $  I ' 2 ' 4 ' 2 )

-  les  v i tesses  de  dé forna t ion  préd iËes  par  ces  re la t ions

sont généralement de un à plusieurs ordres infér ieures

aux valeurs expérimentales.

-  L e s  g r a i n s  d e v r a i e n t  s r a l l o n g e r  a l o r s  q u t i l s  r e s t e n t

équiaxes mêrne après des taux de défornat ion très impor-

t a n t s .

CetÈe dern iè re  cons ta t ion  a  condu i t  ASHBY e t  VERMLL 
(71)

a proposer un modèle fondamentalement di f férent.  Fondé sur une ana-

log ie  avec  la  dé forna t ion  drune émuls ion  drhu iLe ,  ce  modè le  es t

représenté  schémat iguement  sur  la  f ig .  I .5 .  L ré ta t  in i t ia l  e t  1 té ta t

f inal  sont therrnodynamiquement équivalenËg,la tai l le des grains

demeure constanle mais l tensemble a subi une déformation vraie égale

à  55  Z  .  Les  dé format ions  impor tan tes  observées  résu l ten t  a lo rs  de

la  répét i t ion  de  ce  processus  é lémenta i re .

La  compara ison de  L fé ta t  in i t ia l  e t  de  1ré ta t  f ina l  mon-

t ren t  gue les  g ra ins  on t  sub i  des  t rans t ra t ions  re la t i ves  équ ivaLentes

à du  g l i ssement  aux  jo in ts  ( f ig  I .6 ) .  En  réa l i té  dans  une représen-

tat ion à deux dimensions, les grains ne forment Pas un réseau hexa-

gona l  par fa i t  eE ces  t rans la t ions  re laË ives  do ivent  A t re  v ra isembla-

blemenE accompagnées de rotat ion.

LranaLyse de  la  f ig  I .5  Eont renE que les  g ra ins  do ivent

se  dé former  pour  év i te r  la  fo rmat ion  de  cav i tés .  Dans le  modè le ,

ces déformaEions sreffectuent Pâ,r di f fusion en volume où le long

d e s  j o i n t s .
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Lré tude na thénat ique condu i t  à  la  re la t ion  :

:  = looe fo _ o,z2r lov[ , . '  !_ , lq'crD =;7 
L u J L d

_!Ll
DvJ

( r .13 )

où f  es t  1 'énerg ie  l ib re  du  jo in t .  Les  au t res  paramèt res  on t  é té

d é f  i n i s  p r é c é d e r n r n e n t  ( r e l a E i o n s  I . l O ,  l . l  I  e t  l . l 2 )  ,  L e  E e r m e

o.7  2r
o o  t -

d
de laque l le  i l  ne  peut  pas  y  avo i r  écou lement  p las t ique.  I1  repré-

s e n t e  1 ' é n e r g i e  à  f o u r n i r  p o u r  p a s s e r  d e  1 t ê t a t  i n i t i a l  à  1 r ê t a t

in te rméd ia i re  ins tab le  carac tér isé  Par  une sur face  de  jo in t  p lus

impor tanËe;  le  passage à  1 'é ta t  f ina l  s re f fec tue  de  façon i r réver -

s i b l e  p a r  d i s s i p a t i o n  d e  c h a l e u r  ( f i g .  I . 5 ) .

Les  d i f fê rences  imPor tan tes

précédemment déveloPPés sont :

enÈre ce modèle et les modèl-es

. i l p r é d i t u n e v i t e s s e d e d é f o r n a t i o n p l u s g r a n d e ( d . u n

facreur  t0  env i ron)  l iée  à  des  chen ins  de  d i f fus ion  p lus

courEs e t  à  un  fLux  de  na t , iè re  moins  inPor tanÈ ( f ig '  I "7 ) '

-  I I  conduit  à un gl issement aux joints imporcant en

accord avec 1a plupart  des observat ions expérinoentales '

-  Les grains demeurent équiaxes '

En  revanche ce  modè le  condu i t  tou jours  à  des  va leurs  de  m t rop  é le -

v é e s .

r . 2 . 3. 2 . U9DE_!E_PE_qLI g gEUgNI -êgë- J9INI! -Aqgqu34qNE-têE-ug tgBuêIIgN
PLAsrIqgE-(9rJ.P.Er)

( 1 1 \
e E  a I  t ' - ' r e p o s e  S u r  l e s

jo in ts  esE concrô lée  par

grains voisins et non Par

-  ce t te  dé forna t ion  p las t ique es t  due au  g l i ssement  des

d is loca t ions  e t  es t  con t rô lée  par  leur  montée '

La vi tesse de montée esL généralement contrôlée par la

d i f f u s i o n  d e s  i - a c u n e s  ( v o i r  $  I . 2 . t . ) .  0 r  c e t t e  d i f f u s i o n  P e u t  s e

fa i re  en  vo lume ou le  long des  d is loca t ions .  A  haute  tempéra ture '

au  dessus  d f r :ne  cer ta ine  Èempéra ture  de  t rans i t ion  Tc ,  la  d i f fus ion

en volume est prépondérante et conÈrôle la vi tesse ;  à basse tenpé-

ra tu re ,  Ia  d i f fus ion  l .e  long des  d is loca t ions  l rempor te '

apparai t  donc courne une contrainte l imite en-dessous

Ce modèle déveloPPê Par } |AY-DEN

hypothèses  essent ie l les  su ivantes  :

-  La  v i tesse  de  g l i sseroenE aux

la  dé forna t ion  p las t ique des

l a  v i s c o s i t é  d u  J o i n r .
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La v i t ,esse  de  dé format ion  prend a lo rs  l rune ou  l f  au t re

forme :

TcTc

T>Tc

, = [ :

.  f r t'=Lo

' ]

'l
24n  ( l - u . )  p j  b3  o (o  -  d  )  ( r .  t 4 )

d2 u kT

( l - v )  ov  b2  o (o  -  oC

lO  dukT

6n ( r . l s )

où Kt est une consEante empir ique ayant les dimensions drune lon-

gueur  e t  v  le  coef f i c ien t  de  Po isson.  o l  appara î t

encore conme une contraint,e Lini te en dessous de laquel le i l  ne

peut pas se pr,oduire de déformation.

L 2 . 4  R e p r é s e n t a t i o n  t h é o r i q u e  d e s  c o u r b e s  c o n t r a i n t e - v i t e s s e

de déformation

Les relat ions que nous avons vues pour le doroaine 3 et

Ie domaine 2 stappl iquent à des mécanismes de déformation indépen-

dants entre eux qui peuvent apparaîEre sirmultanément.  La vi tesse

de dé foroa t ion  to ta le  es t  a lo rs  la  some des  v i tesses  de  dé forna-

t ion correspondant à chacun des mécanismes :

i  = i  + i  + i-TOI 'GJD -GJDP -W ( r . t6 )

A contrainte donnée, ces expressions font intervenir  à

la  fo is  la  tempéra ture  e t ,  la  ta i l le  des  gra ins  :  nous  a l lons  essayer

de représenter  théor iquement  I ta l lu re  de  la  courbe cont ra in te -v i tes -

se  de  dé forna t ion  e t  vo i r  a lo rs  l f in f luence de  ces  deux  paramèÈres .

Dans un  premier  Eemps,  a f in  de  s imp l i f ie r  la  représenta t ionr  nous

supposerons  que les  cont ra in tes  l in i tes  oo  e t  o l  son t  nég l igeab les

devant  la  cont ra in te  app l iquée ;  pu is  se lon  les  va leurs  p r ises

par  ces  deux  quant i tés ,  nous  ver rons  les  nod i f iea t ions  à  appor te r

aux  courbes .

Les  va leurs  numér iques  u t i l i sées  pour  le  ca lcu l  dans  les

e x p r e s s i o n s  I . l O ,  I . 1 3 ,  I . l 4  e t  I . l 5  c o r r e s p o n d e n t  à  d e s  o r d r e s  d e

grandeur raisonnables pour des natér iaux à caractère superplast ique.

E l les  on t  é té  t i rées  essent ie l lenent  de  l ra r t i c le  de  HAY-DEN e t
/ ? ô \  1 7  |  \

a l  \ t L t  e t  d e  A S H B Y  e t  a l \ " /  e t  s o n t  r e p o r t é e s  a u  t a b l e a u  I . 2 .

Cet te  représenta t ion  nra  a lo rs  pour  bu t  que de  donner  I ta l l .u re  des

courbes  cont ra in te -v i tesse  de  dé forna t ion  e t  de  préc iser  leur

évolut ion en foncË,ion de la t ,empérature et de la tai l le des grains.
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La f ig  I .8  représente  les  var ia t ions  de  La  cont ra in te  en

fonc t ion  de  la  v i tesse  de  dé format ion  à  600 K pour  d i f fê ren tes

ta i l les  de  gra ins  compr ises  enËre  Or l  e t  lO0 n ic rons .  La  courbe

résu l tan te  es t  ob tenue à  par t i r  des  courbes  carac tér is t iques  des

dif férents mécanismes de la façon suivante :  à contrainte donnée,

dans une représentat ion logari thnique, la vi tesse de déformation

totale est approximativernent égale à la vi tesse de défornat ion cor-

respondant,  au mécanisme le plus rapide, la conÈribut ion des autres

mécan ismes é tan t  nég l igeab le .

Lfanalyse de ces courbes résultantes moûtrent que :

-  A  cont ra in te  donnée,  la  v i tesse  de  dé forna t ion  es t

d fau tan t  p lus  g rande que La  ta i l le  des  gra ins  es t  p lus

fa ib le .  Ce po in t  es t  tou t  à  fa i t  en  accord  avec  les

résu l ta ts  expêr imentaux  ( f ig  I .3 ) .

-  Le passage du domaine 3 au dornaine 2 sfeffectue à con-

t ra in te  d 'au tan t  p lus  fa ib le  gue la  ta i l le  des  gra ins

est plus grande ;  ce résulEat est en accord avec l  thyPo-

rhèse de  la  d ispar i t ion  des  ce l lu les  lo rsque leur  ta i l le

d  I  dev ien t  éga l  à  d .

-  A contrainËe faible,  le GJD apparal t  conme le mécanisme

prépondérant .

-  A  cont ra in te  in te rnéd ia i re ,  eE pour  une ta i l le  de  gra ins

re la t i vement  fa ib le ,  le  GJDP appara î t  e t  con t rô le  la

déforna t ion  ;  s i  la  ta i l le  des  gra ins  augmenEe '  ce  méca-

n isme d ispara Î t  fa isan t  p lace  au  GJD.

Nous avons vu que 1a déformation plast ique étai t  contrôlée

par  la  montée des  d is loca t ions  e l lenêne cont rô lée  par  la  d i f fus ion

des lacunes. Or la température de transi t ion entre di f fusion en

volume et di f fusion le long des disl .ocat ions est,  fortemenÈ fonct ion

de la  ta i l le  des  gra ins .  Nous avons  représenÈé sur  la  f ig  I .8  les

deux courbes caractér ist iques du GJDP pour T>Tc et T<Tc.

Pour une tai l le de grains élevée, la di f fusion en voLuoe

est  la  p lus  rap ide  ;  pour  une ta i l le  de  gra ins  fa ib le ,  !a  d i f fus ion

le long des dislocat ions devient alors prépondérante et contrôle

l a  v i t e s s e .

La  f igure  I .9  représente  les  var ia t ions  de  la  cont ra in te

en foncÈion de la vi t ,esse de déformation Pour une tai l le de grains
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de lO mic rons  à d i f  fé ren tes  tempéra tures  .

On cons ta te  aue

- à contrainte donnée, une augmentat ion de température

condu i t  à  une augmenta t ion  de  la  v i tesse  de  dé format ion .

-  à  cont ra in te  in te rnéd ia i re ,  Le  GJDp cont rô le  la  v i tesse

à basse EempéraÊure  a lo rs  qu tà  haute  Eempéra ture ,  le

GJD devienÈ le mécanisme prépondérant.

En conc lus ion ,  dans  le  cas  où  les  cont ra in tes  l i rn i tes  sont  nég l i -

geab les  devant  la  cont , ra in te  app l iquée on  cons ta te  à  cont ra in te

donnée que :

1a  v i tesse  de  dé format ion  dans  te  domaine  superp las t i -

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

es t  p lus  fa ib le  ou  que la  tempéra ture  es t  p lus  é levée.

le GJD devient,  le mécanisrne prépondéranE lorsque la

tai l le des grains augmente à teurpérature donnée ou

lorsque la tennpérature augmente à tai l le de grains donnée.

L . L . + . 2 O o  ê t g-l-ugl-upg-I.ïqEAE-LEg

Nous a l lons  main tenant  examiner  l r in f luence des  d i f fé ren-

t e s  c o n E r a i n t e s  l i m i t e s  s u r  l r a l l u r e  d e s  c o u r b e s  p r é c è d e n t e s .

M a i s  v o y o n s  t o u t  d r a b o r d  l r o r i g i n e  d e  c e s  c o n t r a i n t e s  :

-  o r i g i n e  d e  o o  -  o r 7 2  |

d

Nous avons vu que ce Èerme provient des nodif icat ions de

l a  s u r f a c e  d u  j o i n t  l o r s  d u  p a s s a g e  d e  1 r é t a È  i n i t i a l  à  1 ' é t a t

in te rméd ia i re  dans  la  représenra t ion  sehémat ique de  ta  f ig  r .3 .  o r

se lon  les  au teurs ,  ce t te  cont ra in te  l i rn i te  es t  généra lement  t . rop

fa ib le  pour  permet t re  un  bon accord  avec  l rexpér ience.  r l  sernb le

q u ' e n  p l u s  d e s  m o d i f i c a t i o n s  d e  s u r f a c e  d e  j o i n t ,  i l  f a i l l e  t e n i r

compt,e du fai t  que celui ' l -c i  ne peut être considéré cornme une source
(ou pu i ts )  par fa i te  pour  les  lacunes.  ce  carac tère  en t ra inera i t

alors deux conséquences :

-  introduire une conÈrainte l i rni te supplémentaire qui

v iendra i t  s fa jou ter  à  ce l le  due aux  mod i f i ca t ions  de

s u r f a c e s  d e  j o i n t .

-  condu i re  à  une re la t ion  non l inéa i re  en t re  o  e t  e
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- 9rleise-Èe-eé

Le terme o -  ol  apparai t  conrme la contrainte effec-

t i v e  s r e x e r ç a n t  s u r  u n e  d i s l o c a t i o n .  A i n s i  o l  s e r a i t  s o i t ,  l a

cont ra in te  nécessa i re  pour  nuc léer  une d is loca t ion  depu is  un  jo in t ,

so i t  une sor te  de  f ro t tement  du  rêseau,  so i t  encore  une cont ra in te

à  grande d is tance due à  l rensemble  des  dé fau ts  p résents  au  vo is inage

d e  l a  d i s l o c a È i o n .

Ces que lques  cons idéra t ions  mont ren t  f  imposs ib i l i té

dra t t r ibuer  une va leur  nunér ique à  ces  d i f fé ren tes  cont ra in tes  1 i -

mi tes .  Auss i  devons  nous  nous  a t tendre  à  des  courbes  d i f fé ren tes

su ivant  les  va leurs  p r ises  par  ces  deux  paramèt res  en  par t i cu l ie r

suivant euê oo est supérieur ou infér ieur à oi

Deux cas  parn i  les  p lus  s imp les  sont  rePrésenEés sur

l e s  f i g .  I . l O  e t  I . l l .  L e  f a i t  e s s e n t i e l  e s t  q u e  l e s  c o u r b e s  r é s u l -

tan tes  cont ra in te -v i tesse  de  dé format ion  présenten t  a lo rs  t ro is

domaines .

à  cont ra inÈe é Ievée,  le  f luage

apparait conr'rre le mécanisme de

d é r a n t .

à contrainte inLermédiaire dans

dist inguer deux cas suivant les

p a r  d i s l o c a t i o n

défornrat ion prépon-

le domaine 2 on peut

v a l e u r s  d e  o o  e t  o l

, 2é, s, o- ce qui correspond à m =

ô o o ce gui correspond à m =

I
I

T
I

Lorsque la  ta i l le  des  gra ins  augt ren te ,  l .e  GJDP la isse

p e u  à  p e u  l a  p l a c e  a u  G . J . D . .

-  à  cont ra in te  fa ib le ,  appara i t  un  domaine  carac tér isé

par  des  va leurs  de  n  fa ib les .  A ins i  le  domaine  I

serai t  en fai t  un faux domaine sans mécanisme de dé-

formation propre résultant seulement drune contrainte

l in i te  en  dessous  de  laque l le  i l  ne  peut  pas  y  avo i r

écoulement plast ique pour le mécanisme considéré. Le

domaine I apparait donc conrme un prolongement du

dona ine  2 .

La  f  ig .  I . l2p teWêsente  1es  var ia t ions  de  1a  cont ra in te  en  fonc t ion

de la  v i tesse  de  dé format ion  dans  un  cas  p lus  comptexe.  Le  fa i t  es -

sent ie l  à  no ter  es t  que la  courbe cont ra inËe-v i tesse  de  dé forna t ion

nres t  p lus  s imp lement  d iv isée  en  t ro is  domaines  mais  en  c inq ,
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deux dren t re  eux  é tan t  carac tér isés  par  des  va leurs  de  n  é levées .

Ce cas  mont re  la  complex i té  des  courbes  que I  ron  peut

ob ten i r  ;  on  con io i t  a lo rs  a isérnent  de  pouvo i r  tou jours  a jus te r

une courbe théorique sur des résultats expérimentaux en jouant sur

Ies  nombreux  paramèt res  ma1 connus qu i  f iguren t  dans  les  re la t ions .

T ? !B9SB44P-P:EIUPE!

Cet te  ten ta t i ve  de  représenta t ion  théor ique des  cour -

bes nous a montré la complexi té du problème compte tenu du manque

d: in fo rmat ion  sur  les  mécan ismes de  dé forna t ion  suscept ib les  d rex-

p l iquer  le  compor tement  des  ura tér iaux  dans  le  dona ine  superp las t igue.

Tout mécanisme de déforurat ion about i t  à une relaEion

ent re  Ia  cont ra in te ,  1a  v i tesse  de  dé format ion ,  la  tempéra ture ,  la

sÈruc ture  ass imi lée  à  la  ta i l le  de  gra ins  d run  matér iau  supposé

monophasé et équiaxe, et,  êventuel lement ta déformation. La connais-

sance de  ce t te  re la t ion  impose la  dé tern ina t ion  des  coef f i c ien ts

y r . r r  Q a  e t  a  ( r e l a t i o n  I . 2 . )

y  es t  généra lenent  nég l igeab le

la  dé terminat ion  de  Qa es t  re la t i vement  fac i le  ma is

que l le  es t  a lo rs  la  s ign i f i ca t ion  à  accorder  à  ce t te

grandeur dans le cas de matér iaux biphasés ?

Le coeff ic ient m ne peut âtre déterrniné que de façon

ind i rec te  :  en  e f fe t  compte  tenu de  l rex is tence éven-

tue l le  de  cont ra in tes  l im i tes ,  les  d i f fé ren tes  né tho-

des  de  mesure  ne  permet ten t  d ta t te indre  qu tune va leur

apparente  de  m.  De p lus  comne nous  le  ver rons ,  Ia

mesure  de  ce tEe va leur  apparente  es t  su je t te  à  d is -

cuss ion  du  fa i t  des  techn iques  expér imenra les  u t i l i -

sées .  La  dé tern ina t ion  de  la  va leur  rée l1e  de  m passe

donc par une Desure correcte de Ia valeur apparent,e

e t  par  la  conna issance des  cont ra in tes  l i rn i tes .

Dans tou tes  les  théor ies ,  la  s t ruc t .u re  es t  carac té-

r i sée  par  la  ca i l le  des  gra ins  d  run  matér iau  supposé

monophasé,  équ iaxe  e t  à  ta i l le  de  gra in  cons tan te .

0 r  la  p lupar t  des  matér iaux  superp las t iques  sont  b i -

phasés .  11  es t  a lo rs  nécessa i re  de  ten i r  compte
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du rô le  joué par  les  d i f fé ren tes  phases  e t  de  l r in f luence du  jo in t -

jo in t  de  gra in  ou  jo in t  de  phase.  De p lus ,  conne nous  le  ver rons ,

ces  phases  ne  sont  pas  nécessa i rement  équ iaxes  e t  leurs  ta i l le  e t

forme évoluent au cours de Ia défor"mation. Ainsi  i I  apparaît  que

caract.ér iser une structure par une tai l le de grains est une sinpl i -

f i ca t ion  gross iè re  e t  gue les  thêor ies  do ivent  ten i r  compte  de  la

fo rme,  de  la  ta i l le ,  du  rô le  des  d i f fé ren tes  phases  e t  de  la  na ture

d e s  j o i n t s .

Lrensemble const i tue un progranne très vaste :

l rob je t  du  présent  t rava i l  esË de Èenter  d ren  c la r i f ie r  une par t ie

dans  le  cas  du  la i ton  60 /40 ,

Nous nous attacherons ainsi  à :

étudier 1 I  inf luence de la

phases sur la contrainte d

fo rme e t  de  la  ta i l le  des
| écoulement.

D iscu ter  de

coef f i c ien t

va l id i té  des  méthodes de  mesure  du

-  Préc iser  le  rô le  des d e u x  p h a s e s .

la

m .
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TABLEAU :.1 :  ALLIAGES SUPERPLASSIQUES. (DAVIES et al  . (77) ,s

'  
ALLIAGES (Z en poids)

. 
7" ELONGATION

m
maximum

: TEMPE- :
:  MTURE ( 'C) :

440 - 520

400

550

500

ALUMINIUM /33 Cu

/ t l  cu

/11 ,7  s i

/ t2  s i /4  Cu

500

600

O '9

o '5

o 1 4

: ARGENT /28 Cu :  50O : 0,53 l  675 :

:  BISMUTH /44 Sn :  I  950 :  :  20 :

:  CADMIUM /27  Za :  350 :  0 ,5  :  20  -  30  :

CHROME /3O Co

/24 Ru

r60

120

200

260

COBALT / to 850 O,47 200

:CUIVRE / tO -  2oMg  :  250  :  :  700  :

'  / r ^ -  l 2A1  :  5oo  :  o r5  :  540  :.  I  r v

,  t  r ^  A 1  / 1  F e  .  - 7 , r ^  .  n  6  2  8 0 0  :.  ,  l V  A !  I  J  L ç  .  ,  a v  .  v t v

:  / s -  l oP  :  l 2oo  :  0 ,6  : 5oo -600  :

: l4O Zrt :  3OO - 500 : 0'5 : 500 - 700 :

A1

ETAIN o '5
0 ' 5

0 ,  48

o ,68

20
20- 80

22

20

/zPa

/ ts t

/  5B i

500

I 000

FER /c

I gas carbone

/ 2 5  C r  / 6  N i

350

400

600

0 ,57

0 ,  65

700

800 - 900

870  -  980



MAGNESiltM /33,5 A1

130 ,7  Cu

lz t  N i

/  0 ,5  z r

/  o  zn /o ,5  zr

2 roo
250

r50

r oo0

0 r 8

o '3

0 '6

350 -  400

450

450 - 475

500

270 -  3 tO

NICKEL

/39  c r

l zg  c r

/38 Cr

/ru -

/ t , 75

/z
1t ,75

225

I 000

r 000

I 000

820

8 to  -  980

980

980

l 000

/ t o

/8

/ t 4

r00

0 '5

0 ' 5

0 ' 5

0 r5

T i
' r t

T i

Fe

F e

Fe

/ t

l l

/ t

A1

A1

A 1

/38 sn

/ t 9  sn

/  Conposi te

l l 7  , 4  cd

15  cd

/  11  d i f f é ren tes  compos iÈ ions

PLUTONIIJI"I

1 5 0 0 - 2 0 0 0

300

350

400

o r7

0 '5

0 ' 5

o ' 6

0 r35

70

80

30

20

20

20

ro0
20

3020

650 0 '3 r80

TITANE

/6  AL  / 4  v

/s  er  /2 ,5  sn
/ 4  A r  / 2 ,5O

/0,3 impuretés

/ l t  sn /2 ,25  AL / t  t { o /5  z r
l o ,25  s i

6  A I / 5  Z r / 4  Mo / l  Cu /O ,25

TUNGSTENE l IS .  30 RE

ZINC /C ornrnerc ia I

/ o , 2  A l

l o , 4  A t

/ 4 ,9  AL

/22  A1

/40 A1

lso Al

/zno,  par t icu les

lw 
r l

I 000

450

500

300

o,85

o  172

0 '6

0 ' 8

800- r

900- r

9 5 0 - l

900

800

800

000

lo0

050

S i

200 o  1 4 6 2 000

400

450

550

500

I 500

120

too

o r2  -  o r4

0 ' 8

0 ,  43

0 '5

o r7

20 -70

20 -30

20

200 - 360

200 - 300

26

26

900ZIRCONIUM I Zircall-oy 4 250 0 '5
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t
REI"ATIONS VALEUR NTJMERIQUE DES COEFFICIENTS

cr = 5 * to2o 
"t-2

- l
^  D  = l c m

exP c- #l 
ov

Qr, = lev

x lo 16 dyrr. x c* * K-l

x lo5 kg * crn-z

=  O r 7

=  3 , 2  x  l o - 8  c m

x  sec

è  = c r  D
w v

(+)415 
, . ,n

D  = P
v o v

k  =  l r 3 8

Y  =  2 r l 4

n  =cb3

KT

c

b

' K  =  0 1 0 1 5
I

v  =  0 1 3 3

u  =  2 r l 4  x

b  = 3 r 2 x

- r  6
k  -  1 , 3 8  x  l 0  

' -  
d y n e

cm

lo5 kg x cm

lo-8 cm

*cmxK- l

- 2

lK t
\ ; '

')
2 4 n  (  l - v ) (o -o

o  (o -o

- t

t )

t )

q,

D
o J

-GJDP.
I

êororr=(+.r)
6 n  ( l - v )  D u b 2

D  = D
v exD

ôv

Doj exP - 
fl+

= l c m 2 x s e c

-  l e V

=  2 , l o -2 " r2 * . " " -  
I

E
KTl O  d  u  k  T

D .
J =

Q,  =  0 ,5  ev

c  t  0 r 7

o  . cb3
b  .  3 r2  x  l o -8  

" t

k  -  1 ,38  x  l o  16  dy r , "  x  cm x  K - l

too  o  (o  -  o l )  0 . .  f r  +  3 ,3  ô  q i \  ;  6  -  2  b  -  6 -4  x  t ^ -8  - -
êcJo-  #  ' \  ? ) ' .  

ô  -2b-6 '4x lo -cm
t(Td- ' d o*,

I  v  :  n  - r  ^ * 2 - -  ^ - - - l, ' D - l c m - x s e c
I
I  :D  = !  exp-+  

ov

l v o v r r r
I  :  Q v  c l e v

l :_2 :  ^ .  D .  = 2 x  l 0 -
t  .  À  

'  t r r  o J  Ii  D .  c  P  .  e x D  +  c  - l
J  o J  '  K r  c m x s e c

! .  
-  0,5 eV
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r r g .  r . l Courbe théor ique

d e  l a  v i t e s s e  d e

de  va r i a t i on  de

déf  orrnat ion.

bsË

l a  con t ra inEe en  fonc t ion

05

LoO t

F i g .  L 2 ,  C o u r b e

u i l i ré

v i t e s s e

théor ique de  var ia t ion  du  coef f i c ien t  m de sens i -

à  la  v i tesse  de  dé format ion  en  fonc t ion  de  la

de dé format ion .
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r-_-
fi'

LBlrn2

^-^-^-^--:'^Jt?
-- '--ttn./

,/^'
3

1o 6 ! = 1 . / t
uT .=23 "
I 

-1- 
= t.grr

: Ï; ?e1'

I ' i l : .  I .3 .  Courbe de  var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc t ion  de  Ia

v i tesse  de  dé format ion  pour  1 'a l l iage  Sn.  5  7 .  B i  à  d i f fé -

ren tes  ta i l les  de  gra ins  (T .  H.  ALDEN 
(28) )

,^/^ ^a/ 2.1-./''  

' /"  - / t- /" ^./

-"-"',!z-'iit-i.z
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a
1 l t1

Mise  en  év idence  du  g l

de déforrnat ion par  d i f

i ssement  aux  jo in ts

fusion (Nnsa,RRo ( 73
dans le modèle
) C t  H E R R I N G  

( 7 4 ) )

t l i l l l l
c

F i g . I . 4 .

o

1 r l l 1 1 1 1 l

i r l l l l l l l
o

E T A T  I N I T I A L E T A T  I N T E R M E D I A I R E E T A T  F I N A L

Fig .  I .5 .  l ' Iécan isme de dé forna t ion  d 'un  groupe de  quat re  g ra ins

dans le nodèle de gl issement aux joints accompagné de

d i f fus ion  (GJD)  (ASHBY e t  vERMLt  
(z t  ) ,
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F i g .  I . 6 . I1  lus  t ra t  ion

GJD (ASHBY et

F i g .  I . 7 ,  I i l u s t r a t i o n

processus  de

du gl issement aux

VERMLL 
(7I )  

'

DIFFUSION

EN VOLUME

des changements

d i f fus ion  dans

jo in ts  dans  le  nodè le de

G R A I  N

D IFFUS IO N

LONG DES JOINTS

de forme des

le GJD (ASHBY

gra ins  e t  des

er  vERRALL(7  l ) )

GRAI *  2  i
\ i

\ i
ll

,r,

GRAIN  3G R A I N  1

G R A I N  4

G R A I N  1
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- - - - - ' - - :  G J D  l l l  :  d : I O O P

l 2 l :  d : 1 O p  I- . _ . - . _ . _ . . :  G J D p r  t 3 t  : d : t f
- ---"- -: GJDfI l. l  ! d : o,lf

T = C O O  f ,a
k9.cm'

r(x)

F i e .  I . 8 .  C o u r b e s

t ion  de

t a i  1  l e s

théor iques

1 a  v i t e s s e

de gra ins  ;

to-3 lo-b to 10'

t . " "" .

de var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc-

de  dé fornaÈion  à  600 K pour  d i f fé renÈes

o o  e t  o l  n é g l i g e a b l e s .

€ .  sec ' '

Fig .  r .9 .  courbes  théor iques  de  var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc-

t ion  de  la  v i tesse  de  dé format ion  pour  une ta i l le  de  gra in

de l0  mic rons  à  d i f fé ren tes  tempéra tures  ;  oo  e t  o l ,nég l i -

g e a b l e s .

- - - - ' ' -  - ' :  GJDPr  . r ' /  . . ' n ' " " '
- . -  - :w  , :11" " " "

.....-'.';:'' / ry
d : 1 O y

T  = .ooK

T :  6 O O K

T :  S O O K
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F i g .  I .  l o . Courbe théorique de

t i o n  d e  l a  v i t e s s e

grains de I  micron

var ia t ion  de  
-

de déformation

à 6 O O K ; o o

1a cont ra in te  en  fonc-

pàrr,  , rrr"  tai l le de

>  o l

a
kg'cm-2

10

Fig .  I .  I  l .  Courbe théor ique de  var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc-

t ion  de  la  v i tesse  de  dé format ion  pour  une ta i l le  de

grains de lO0 rnicrons à.,600 K ;  oo < oro
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: GIDPZ

d : t 0y

T:t [0OK

w

-----7 {L

/  , t "

,
/ 7 ,

.4 i

. . . , 1 - L . .

lort  lo-e lo-7 lo-5 lo-3 lo-t.  to
€ , sec'

Fig .  r .  12 .  courbe théor ique de  var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc-

t ion  de  1a  v i tesse  de  dé format ion  pour  une ta i l le  de

gra ins  de  l0  mic rons  à  400 K ;  oo  <  o l

a
kg.cm-z

100

o,1
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IESINI9SE9 -EIEEEIETIêIE g

II. I CHOIX DES MATERIAUX

Notre choix srest porté sur un lai ton 60/40 obtenu à part i r  de

Cuivre et de Zine de pureté industr iel le.  On peut alors imédiatement

se poser deux quest ions :

Pourquoi un lai ton 60/40 ?

- Le lai ton 60/40 est un al l iage peu étudié :  les quelques

Eravaux de PRESNYAKOV 
( l)  

d"t"oa d" 1959 avaient fai t

ressor t i r  le  carac tère  superp las t ique de  ce t  a l l iage .

En nême Eempe que cette étude, dtautres travaux ont été

effectués et nous ne Banguerons pas dren faire référence

au cours  de  ce t  exposé.

-  L ra l l iage  présente  une s t rucÈure  b iphasée c -B jusqurà

une température de 75Oo C come le montre le diagranoe

dra l l iage  de  la  f igure  I I . l .  11  es t  b ien  connu que ce

caractère biphasé est favorable à l fappari t ion dfun con-

portement superplast ique l ié à une structure à grains f ins.

-  Le lai ton 60140 ayant une structure de dislocat ions

déconposées, pour un taux drécrouissage donné le réseau

de d is loca t ions  es t  fo r tement  enchevét ré .  11  es t  a lo rs

probable que ce natér iau a plutôt tendance à recr istal-

l iser qufà se restaurer au cours du recuit  qui  sui t

1técrouissage. Ce caractère eet favorable au développe-

trent dtune recr istal l isat ion hæogène const i tuée de pèt{ts

grains Q) .

-  Enf in cet al l iage est drun euploi  courant industr iel le-

Bent,.

Pourquoi pureté induetr iel le ?

La euperplast ic i té peut présent,er et  préeente déjà

dcas certains donaiues des appl icat ions industr iel lee(3-8)

et bien què notre étude soit  à caractère essent iel lenent

foodanental, aous nravons pas voulu nous restreindre à

l reoploi de natériaui, ultr$Iqls.

I I .
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Les matêr iaux ut i l isés pour notre étude proviennent de deux or i-

gines af in de pouvoir  comparer les résuLtats obtenus avec des matér iaux

ayant une composit ion et une sÈrucÈure légèrement di f férentes.

-  Un lai ton de soudobrasure, produit  industr iel lenent par

la société REBOUD-ROCIIE, comprenant des éléments addi-

t ionnés  en  fa ibLe quant i té  :  Cd,  P ,  S i ,  Mn,  Sn,  N i  pour

une teneur  g loba le  de  Or7  7 . .  L ra l l iage  es t ,  fondu à  l ra i r

et  coulé dans une l ingot ière de 65 m de diarnètre. Le

l ingot est porté à 600o C, naintenu à cette tenpérature

puis f i lé en barreaux cyl indr iques de lO 'nn'  de dianètre.

Ceux-c i  son t  t rempés dès  la  sor t ie  de  la  f iL iè re .

-  Un la i tonU-Z4O obtenu par  fus ion  à  l ra i r  de  Cu iv re  e t

de Zinc à 9919 7 et préparé par La société TREFIMETAUX.

Des l ingots de 45 m de diamètre sont mqintenus une heure

à 50Oo C puis f i lés à ceÈte même température jusqutà un

diamètre de lO m. Les barreaux sont trempés dès la sort ie

de  l -a  f  i l i è re .

II. 2 DESCRIPTTON DU DISPOSITIF EXPERTMENTAL

Des éprouvetces  cy l indr iques  à  tê tes  f i le tées  de  5  à  6  m de d ia -

nè t re  e t  de  15  ou  25  nn  de  longueur  u t i le  on t  é té  us inées  à  par t i r  des

barreaux de f i lage. Tous les essais mécaniques ont été effectués sur une

machine de tract ion INSTRON munie drun séLecteur à boutons poussoirs per-

mettanÈ de nodtf ier instantanément la vi tesse de déplacement de la tra-

verse  nob i le  d run  facËeur  2  ou  2r5  pour  les  sauts  de  v i tesse  les  p lus

f a i b l e s .

La  mach ine  permeË d te f fec tuer  des  essa is  à  v i tesse  drex tens ion

V congtante coroprise entre 5 microns et 5 cm par minute. Conrne nous le

verrons plus loin ,  ces essais sont di f f ic i lement exploi tables pour les

matériaux défornés superplastiquement. Nous avons alors été anenês à

réal iser un disposit i f  é lectronique drasservissement du mouvement de la

lraverse nobi le.  Lrapparei l ,  décr i t  en Annexe I  permet dreffectuer dea

t rac t ions  à  v i tesse  de  dé forua t ion  ê  cons tan te  à  +  0r5  Z  jusqufà  des

élongat ions de 5OO Z dans un dornaine de vi tesse compris entre lO-4
- 1

e t  I  @  
- .
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Lrensemble  du  d ispos i t i f  de  t ïac t ion  es t  représenté  sur  la
f igure  I I .2 .  11  couprend :

Un four à trois enroulements : un enroulement prin-

cipal  disposé sur toute la longueur du tube central

et deux enroulements secondaires plaeés à chaque extré-

mité. Les courants de chauffage sont coûtrandés séparé-

ment par des al ternostaÈs. La mesure et le contrôle de

la tenpérature sont effectués par deux thermoeouples

Chrornel-ALunel disposés à 50 m l . run de lrautre de

par t  e t  d tau t re  du  cent re  du  four .  Nous avons  a ins i

vér i f ié  gu tau  cours  des  essa is  la  d i f fé rence de  tenpé-

ra tu re  en t re  ces  deux  po in ts  ne  dépassa i t  jana is  5o  C.

Afin de dininuer ce gradient thermique au niveau de

1réprouvet te ,  ce l le ;c i  es t  p lacée dans  un  tube d tac ie r

inoxydable. Cornrne nous le verEons plus loin,  ce tube

servira de conduit  à Lrair  compriné lors de la trempe.

Deux passages mécaniques en translat ion refroidis à

l reau eË t raversés  par  deux  t iges  de  t rac t ion  en  ac ie r

inoxydab le .  Ces  deux  passages permet ten t  a ins i  d re f fec-

tuer des essais sous vide ou sous atmosphère contrôlée.

La force de frot tement étai t  toujours négl igeable devant

la  charge app l iquée dans  le  domaine  de  v i tesses  é tud iées .

Ir. 3 E!!AI!__EEEEqIEES

Des essa is  de  t rac t ion  avec  sauts  de  v i tesse  on t  é té  e f fec tués

dans le  bu t  de  megurer  le  coef f i c ien t  de  sens ib i l i té  à  la  u i tesse  de

déf onnarion ' f= 9!"ug I
I dLose 

J

une éprouvet te  es t  dé fornée à  une v i tesee v ,  jusgurà  ce  qurun

régine Pemanent soi t  ât teinÈ ;  la vi tesse e8t alors augmentée insÈanEa-

nément  d run  fac teur  2  ou  2r5  so i t  v ,  pu is  d in inuée à  nouveau jusqutà  u , .

Le diagranrme charge-temps de la f igure I I .3 i l lustre les var iat ions de

charge intervenant au cours de ces changements de vi tesee.

Plusieurs néthodes ont été proposées pour déduire de cette courbe
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va leur  du  coef f i c ien t  m.

La prenière néthode due à BACKOFEN et al .  
(9) 

"orrr iste 
à extrapo-

la  courbe ob tenue à  v i tesse  V,  jusqutà  un  po in t  C de  te l le  sor te  que

déforuat ions en C et B (correspondant à la charge rnaxinale à la vi tes-

, )  so ien t  éga les .  Le  coef f i c ien t  m es t  ca lcu lé  par  la  fo rmule  :

l e r

l e s

se

o.
16q -!-- o ^

- - - g -

-  
t E

Log -

Ë.

. P ,uo, 
F

- LoB -
vt

I I .  I

où P, et

Une deuxiène

c o n s i s È e  à  c a l c u l e r

Pe représentent les charges en B et C respect, ivement.

NAzrRr  
( lo )e t  

MoRRrssoN 
( l l ' 12 )

TT.2

la courbe obtenue

1 fexpress ion  :

I I  . 3

détermination de m au vu

a l l iage  eu tecE ique A1- 'Çu(  l4 )  
.

néthode proposée par

m par  l texpress ion  :
oB

Log .._
-A

6 l

où A e t  B  sont  les

v i È e s s e s  V .  e t  V
r  2 '

IIEDWORTH eT

lors du changeueut

- t Bl,og a_-
À

STO$IELL 
(13) 

pronosent d, 'extrepoler

de  v i tesserD es t  a lo rs  ob tenu par
P"

l,og --
< - D ve

Log -
vt

points correspondant à la charge maximale pour les

Nous avons choisi  ceÈte trois iène néthode

des résultats obtenus par ces auteurs sur

de

un

I ls ont en effet  constatê que les deux premières méthodes condui-

sent  d rune par t  à  des  résu l ta ts  t rès  d i f fé ren t ,s  en t re  e l les  e t  d tau t re
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Par t  à  des  va leurs  de  n  d i f fé ren tes  lo rsque le  saut  es t  e f fec-

Ë u é  d e  V ,  à  V ,  o u  d e  V ,  à  U t .

La déterminat ion de m par la formule m = t logo 
suppose que Ia

âLogê

mesure soi t  fai te non seulement à défornat ion constante mais aussi à

s t tuc tu re  cons tan te .  11  senb le  que de  ce  po in t  de  vue,  la  né thode de

STOIIELL soit  la mieux adaptée. Nous verrons cependant dans la discussion

que quelque soit ,  la néthode, cette déterminat ion de m par la technique du

saut  de  v i tesse  es t  c r i t iquab le  e t  que par  conséquent  les  va leurs  ob tenues

ne peuvent  ê t re  qurapprox imat ives .

Dans un  essa i  de  t rac t ion  à  v i tesse  V cons tan te ,  au  fu r  e t  à

mesure gue Ia défornat ion procède, la longueur L de 1réprouveÈte augmente

er la viresse de déformation ê = y dininue. pour les matér iaux

méta l l iques  usue ls ,  Ia  cont ra in te  d iécou lement  é tan t  peu sens ib le  à  la

v i tesse  de  dé format ion  (n  =  o r l )  e t  les  a l longements  peu impor tan ts ,  des

essa is  de  t rac t ion  à  v i tesse  V cons tan te  sonE par fa i t ,ement  adaptés .  Pour

les  matér iaux  dé formés superp las t iquement ,  ces  essa is  sont  d i f f i c i lement

exp lo i tab les .  Cer ta ins  au t ,eurs  se  sont  e f fo rcés  de  eor r iger  la  courbe

de tract ion obtenue dans ces condit ions en tenant compte à chaque ins-

Èant  de  la  va leur  de  la  v i tesse  de  dé for rnaËion  v ra ie  ê  e t  du  coef f i c ien t

m sens ib le  à  ce t te  v i tesse .Or  cec te  cor rec t ion  es t  nécessa i rement  en ta-

chée dreÉeur  car  le  coef f i c ien t  m es t  dé tern iné  avec  t rès  peu de  préc i -

s ion  (vo i r  c i -dessus  e t  d iscuss ion) .  En revanche t rès  peu de  Eravaux

(NEI , IBURY er  Joy  
(15)  

woms er  s ro I fELL 
(16) . . . )  

on t  é ré  dêve loppés à  v i res-

se de déforsrat ion constante Ealgré l t inportance de ces essais pour obte-

nir  des résultats expérimentaux faci lement,  exploi tables.

Deux types  dressa is  on t  é té  e f fec tués  à  v i tesse  de  dé format ion

constante :

Des  essa is  l in i tés  â  des  é longat ions  de  lO0 Z  pour

les raisons que nous verrons plus loin.

Des essais interrompus à di f fêrents !êux de déforrna-

Eion en vue de déterrniner les caractér ist iques de la

strucËure au cours cle la défornat ion.
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II. 4 EBESêqU9N9-gIEEEIWTTêIE!

Certaines précaut ions expérimentales ont été pr ises dfune part

dans  un  souc i  de  reproduc t ib i l i té  e t  d rau t re  par t  a f in  d fe f fec tuer  les

essa is  dans  les  mei l leures  cond i t ions  poss ib les .

II. 4. t êyesg_lleeee!

Les essa is  de  t rac t ion  à  haute  tempéra ture  nécess i te  l remplo i

d run  four  :  le  p rob lème es t  a lo rs  d re f fec tuer  la  mise  en  LempéraÈure  du

four  e t  la  mise  en  p lace  de  l réprouvet te  de  façon reproduc t ib le  de  ma-

nière à co" 'mencer les essais sur des échant i l lons de même structure

in i t ia le .  Dans tous  les  cas  le  cyc le  su ivant  a  Èou jours  é té  observé :

-  Le  four  es t  chauf fé  jusqutà  ce  que la  tempéra ture  dés i -

rée  so i t  ob tenue.

-  L réprouvet te  es t  p lacée dans  Ie  four  ;  un  v ide  pr ina i re

es t  a lo rs  réa l i sé  avant  l r in t roduc t ion  drArgon en  1é-

gère  surpress ion .

- Lréprouvette esË maintenue sans déforuat ion une heure

à la  tempéra ture  T  de  l ressa i .  11  s tes t  avéré  que ce

t,emps était largement suffisant pour réhornogênéiser

parfaitement la température du four : ce temPs sera aP-

pelé par la sui te " temps de recuit  à la tempéraEure T".

II. 4, 2 4g-gselg-9c-lleeeci

Plusieurs problènes sont aPParus Lors des

matér iaux  e t  du  d ispos i t i f  expér inenta l  u t i l i sês .

b lé  dans  le  tab leau I I . l  en  préc isant  dans  chague

nécessaires gue nous avons pr ises pour les évi ter

essais du fai t  même des

Nous les avons rassem-

cas  les  p récaut ions

au naximtrm.
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PROBLEI'IE PRECAUTIONS

Oxydation Tract ion sous vide ou sous

atnosphère inert,e (Argon)

Déz inc i f  i ca t ion l . Atnosphère inerte

Surpression

Temps de déformation l in i-

t é s

-  V i tesse  é  re la t i ve-

ment él.evée

-  Essa is  l i rn i tés  à  l0OZ

Déformation honogène Essa is  l in i tés  à  l0O Z

Rejé t  sys ténat ique des

résultats provenant dréprou-

veÈtes défornées de façon

non homogène

P a s s a g e s  M é c a n i q u e s .  . .  .  . . frottement << charge

è 2  ' l im i te

Force de

appl iquée

-..,....€

Zone de ternpérature uni-

forme

Essais  l in i tés à l0O Z

TTouÈ êchant i l lon de lai ton sor:mis à un recuit  à tenpêrature élevêe

se déz inc i f ie .  Ce la  se  t radu i t  par  l tappar i t ion  de  pores  sur  la  sur face

et parfois par une décohésion aux joints de grains. En effet  Ie départ

dtatomes de zinc crée des Lacunes dans le réseau :  cel les-ci  staccumu-

lent et  forment des cavi tés à proxini té de la surface, introduisant ainsi

un paramètre supplémentaire lors des essais mécaniques. DAMIANI 
(17) 

a

rnontré quraprès un recuit  de 3 heures à 600o C eous argon à la pression
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de I  a tmosphère ,  la  déz inc i f i ca t ion  é ta i t  p résente  sur  des  d is tances

de l ro rdre  drune d iza ine  de  mic rons ,  ce  qu i  peut  ê t re  cons idéré  corme

nêg l igeab le  pour  des  êchant i l lons  de  5  ou  6  m de d ianèt re .  A ins i  s fex-

p l iquent  les  d ispos i t ions  pr ises  pour  l in iÈer  les  e f fe ts  de  ce t te  dêz in -

c i f i c a t i o n .

II. 4. 3 êprÈe_llesee!

Ltéprouvet te  es t  re f ro id ie  par  un  v io len t  courent  d fa i r  conpr iné  :

-  D fune par t  pour  év i te r  tou te  évo lu t ion  de  s t ruc tu re

suscept ib le  de  se  produ i re  au  cours  d run  re f ro id isse-

ment  len t .

-  Dtautre part  pour avoir  une durée de naint ien en tetr-

pérature bien déterur inée.

iI. 5 METHODES DID(AI'IEN DE I,A STRUCTURE

Quat re  méthodes dré tude on t  é té  uc iL isées  a f in  de  dé tern iner  les

carac tér is t iques  de  la  s t ruc tu re  sur  des  éprouvet tes  ayant  sub i  des  taux

de dé forna t ion  d i f fé renÈs à  d i f fê ren tes  tempêraÈures  e t  v i tesses  de  dé-

fo rmat ion .

II. s. I Elg.r,gg_e9lelleeEepblgsgg

II. 5. I. I REVEI,ATION DE I,A STRUCTTTRE

Des échant i l lons prélevés sur les di f férentes êprouvettes

onË éÈé tou t  d fabord  po l i s  mécan iquenent  jusqutau  pap ier  600 pu is

électrolyt iquernent,  suivant la néthode DISA-ELECTROPOL. Le pol issa-

ge est ef fecÈué sous une tension de 15 Volts pendant 30 secondes

avec 1 |  élec trol .yte D2

- Pour 1a déterninat ion de la tai l le des phases essen-

t iel leuent deux atËaques électrolyt ique et chirnique ont

é té  enp loyées .
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I o Attaque élecrrolyt ique DISA-ELECTROPOI

Elec t ro ly te  D2

lension :  2 vol ts

Durée de lrat taque :  5 secondes

Cette atÈaque pernet de révêler les joints de pha-

ses -ois srest avérée insuff isant,e pour une déterni-

nat ion correcte de la tai l le des phases :  Le conÈras-

te  en t re  phases  a  e t  B  nrê t ,an t  pas  assez  accentué .

2o Attaque chinique au chl.orure cuivreux armoniacal

Conpos i t ion  du  réac t i f  :  l0  g  NH,CI  dans  5O cc  d 'eau- 4

6,5  g  de  Cr . rC l

I  7 cc NH4OH concentrée

Durée de  l ta t tague :  3  à  6  secondes

Ce réac t i f  à  l favantage de  co lo rer  en  no i r  les  c r is -

taux  de  la  phase B e t  permet  de  d is t inguer  ne t te -

ment  les  deux  phases .

-  Des  essa is  on t  é té  e f fec tués  pour  ten ter  de  révé1er

les  jo in ts  de  gra ins  à  la  fo is  dans  La  phase o  e t  dans

la  phase Ê.  Pour  ce l -à  nous  avons  u t i l i sé  une a t taoue

chinique au chlorure fer i ique.

Conpos i t ion  du  rêac t i f  :  5  cc  FeCl ,

5 cc HCI

l O  e c  H " 0

Durée de  l ra t taque :  4  à  8  secondes.

Ce réact i f  courament employé pour rêvéler les

joints de grains sur les lai tons monophasés nous

a donné de mauvais rêsultats et dans la sui te nous

n e  l r a v o n s  p a s  u t i l i s é .
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- Pour Lrexamen de la sous-structure dans la phase ot

nous avons procédé à l rat taque 4nodique préconisée
r t R \

par  JACQUET uo)  ,  La  so lu t ion  d ta t taque es t  une soLut ion

à O,2  Z  d t  hyposu l f i te  de  sod ium.  L ra t taque a  t ieu  sous

une tens ion  de  l0  vo l ts ,  l - réprouvet te  ser t  d ranode,  la

cathode étant const i tuée par une plaque dracier inoxyda-

ble. cette solut ion doit  être renouvelée à chaque attaque

en ra ison de  la  décornpos i t ion  rap ide  de  l fhyposu l f i te '

L 'at taque produit  un dépôt sol ide brunâEre sur la surfa-

ce  de  1 téchant i l lon  ;  ee  dépôt  peut  ê t re  a isénent  d issout

par i rmersion de |  à 2 secondes dans l 'acide chlorhy-

dr ique concenEré .  Des  rég ions  de  d issoLut ion  séLec t ive

apparaissent alors mettant en évidence la conf igurat ion

des disLocat ions. ces régions sont vraisenblablement

dûes à un accroissement de réact iv i té chirnique aux points

d  |  émergence des  d is loca t ions .

Nous avons vér i f ié que la sous-structure observée

n ' é t a i E  p a s  d û e  à  1 r é c r o u i s s a g e  r é s u l t a n t  d u  p o l i s s a g e

nêeanique :  eLle apparai t  ident ique après plusieurs po-

l i s s a g e s  s u c c e s s i f s  s u i v i s  d t a t t a q u e .

CeEte  a t taque a  ê té  u t iL isée  avec  succés  sur  le

lai ton IJ-Z.4O. En revanche, el le ne conduisi t  à aucun

résu l ta t  pos i t i f  sur  le  la i ton  de  soudobrasure ,  Ia  sur -

face de 1féchant i l lon devenant complétement noire après

l ra t taque e t  donc  inapte  à  tou te  observa t ion .

-  Nous avons effectué quelques essais Pour Èenter de ré-

vê. ler une sous-structure éventuelLe dans la phase B ;

une solut ion alcool ique de persulfate df amonium a alors
r l q \

é t é  u t i l i s é e  \ ' ' l .  c e t t e  é t u d e  n t a  p a s  é t é  p o u r s u i v i e

en ra ison du  peu de  résuLta ts  pos i t i f s  ob tenus .

BEU4E9gE
Nous venons de voir  que certains réact i fs couratïment ut i l isés sur

les  la i tons  ne  nous  on t  pas  tou jours  donné de  résu l ta ts  sa t is fa isanès .

Ces di f f icul tés sonÈ probablement dues dfune part  au carêctère biphasé du

lai ton 60140 et drautre part  aux impuretés (ou addit i fs)  Pouvant dans cer-
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tains cas donner naissance à des réact ions chiniques parasi tes suscept i-

b les  de  per tu rber  les  essa ib .

II. 5. I. 2 DETERMINATION DE IÂ TAILLE DES PHASES

La déterminat ion  de  la  ta i l le  des  phases  a  ê té  réa l i sée

en u t i l i san t  la  nê thode des  in te rsec t ions  
(201 

,  Des  l ignes  on t  é té

t,racées sur des micrographies représentaÈives de la structure des

échant i l lons observés. La longueur Boyenne interceptée par chague

phase D a été mesurée en effectuant une troyenne sur au moins cent

i n t e r s e c t i o n s .

La forme des phases a été étudiée par des mesures de D

à la  fo is  para l lé lement  à  t raxe  de  t rac t ion  (D, r )  e t  norna le t ren t

à  ce lu i -c i  (D l  ) .  La  ta i l le  rée l le  des  phases  Peut  se  dédu i re  de  D

par un coeff ic ient géonétr ique dont nous ntavons Pas tenu conPte.

rr. s. 2 !u4eq-êe-qlqrqeg9p9-glgglrsgigse-peE-lægeelgeiee

Le probLème essent iel  posé par l tamincissement électrolyt ique

drun matér iau biphasé est de trouver un électrolyte qui ne donne pas de

d isso lu t ion  pré férenÈie11e de  l rune des  phases .

La  so lu t ion  de  pô l i ssage é lec t roLy t ique employée par  sacat  
(21)

sur  un  la i ton  60140 a  ê tê  u t i l i sée .

Après découpage à la scie à électroérosion, les échant i l lons ont

été anincis nécaniquenent jusqutà une épaisseur drenviron 3OO microns

qui chiniquement dans une solut ion à 80 Z dracide ni tr ique" La néthode

de la fenêtre a êtê ut i l isée en procédant à de courtes ismersions dren-

viron 5 secondes dans lrélectrolyte suivant sous une teneion de 20 V :

1 3 3  c c  d r a c i d e  a c é t i q u e

7  c c  d r e a u  d i s t i l l é e

25 g dracide chronigue



60

Le r inçage f ina l  a  ê té  e f fecrué  à  l fa lcoo l  né thy l ique re f ro id i .

Les  c l i chés  ob tenus  à  l ra ide  drun  mic roscope é lec t ron ique JEM 7

sous une Èension de IOO kV sont comparables à ceux réal isés par SAGAT 
(21)

r ls  son t  de  t rop  mauva ise  qua l i té  pour  âÈre  exp lo i tab les  ( f ig .  r r .  4 )  e t

co t rP te  Ëenu de  ces  résu l taÈs,  1 fé tude au  mic roscope é lec t ron ique nra  pas

é t é  p o u r s u i v i e .

5 .  3 E!s{e _ p e r-sêsh egs _D_ E 9!E : gSEEBBEB

Les échant i l . lons ont été observés en ut i l isanr la méthode DEBYE-

SCITERRER par réflexion avec une anticaËhode de cuivre sous 30 kV et 20 trA.

Ce travai l  a été effecÈué en col laborat ion avec I 'he PETITPAS et M. IÀBULLE

au laboratoire de Rayons X de la Faculté des Sciences de ROUEN. Les ré-

f l e x i o n s  o b s e r v é e s  s o n r  ( 3 2 1 ) 8 ,  G 2 O ) c  e r  ( 3 3 t ) o  c o r r e s p o n d a n r  à  d e s

d i s t a n c e s  r é t i c u l a i r e s  d e  0 , 7 8 8  Â ,  0 , 8 2 6  Â  e t  0 , 8 4 7  Â .

D i f fé ren tes  d is tances  f i lm-échant i l lon  sont  e rnp loyées  a f in

mieux  d iscerner  les  dé ta i l s  des  taches  de  d i f f rac t ion .  L rensemble

condit ions expérinental-es est indiquê sur le tableau I I .  Z,

L faspec t  des  taches  ob tenues par  ré f lex ion  permeÈ d favo i r  que lques

ind ica t ions  sur  1 ré ta t  de  c r is ta l l i sa t ion  des  échant i l lons  car  Ia  ta i l le

e t ,  la  per fec t ion  des  c r is taux  nod i f ien t  1 'apparence des  anneaux de  d i f f rac-

È i o n .

Avec un col l imateur drenviron I  m de diarnètre et une distance

f i ln-échant i l lon d,e 25 mm on obt ient :

Des anneaux ponctués si  la tai l le des cr istaux est su-

pér ieure  à  l0  mic rons .

-  Des  anneaux cont inus  e t  f ins  s i  la  ta i l le  des  c r is taux

es t  de  l ro rdre  du  mic ron .

-  Des  anneaux é la rg is  s i  la  ta i lLe  d .es  c r is taux  es t  in fé -

r i e u r e  o u  d e  l t o r d r e  d e  O r t  m i c r o n .

d e

d e s

cet te  é tude v ien t  donc  complê ter  1 ré tude réa l i sée  par  mic roscop ie
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TABLEAU II. 2

D is tance

F i l m  -

Echant i  1 lon

Raies

observées

Rayon des

Anneaux

Angle de

BRAGG O

26,5

( 32 t )B

(420 )a

(33 r ) c

l l m

24m.

3 lm

79"

69"

65 '30

52 mrn

(32 t )  
B

(420 )o

22 mm

50m
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opt ique au  Doyen de  l ra t raque anod ique à  l rhyposu l f i te  de  sod ium.  E l le

la supplée même dans le cas du lai ton de soudobrasure pour lequel cel le-ci

s tes t  révê lée  inposs ib le .  De p l -us  ce t te  né thode à  l ravantage de  pennet t re

lrobservat ion des deux phases et de donner ainsi  quelques renseignements

sur  les  carac tér is t iques  de  la  phase B.

rr. s. 4 Egcde_de le re{gsr9_peg_lieggce_{e_pÊk€

0n d i t  qu t i l  y  a  tex tu re  lo rsque les  o r ien ta t ions  c r is ta l lograph i -

ques  des  d i f fé ren ts  g ra ins  cons t i tuant  le  po lyer is taL  ne  sont  pas  d is -

t r ibuées  de  façon a l léa to i re  ma is  g roupées au tour  de  cer ta ines  d i rec t ions

p r i v i l é g i é e s .

Af in  de  meËt re  en  év idence l rex is tence ou  non d tune Eexture  e t  de

voir  son évolut ion au cours de la déformation, nous avons réal isé des

f igures de pôles par la néthode de scHULZ Q2) 
;  nous al lons la rappeler

br ièvenent :

Le problème consisce à obtenir  expérimentalement la distr ibut ion

des  normales  drune fo rme de p lan  {hk l f  donné à  l t in té r ieur  du  po lycr is ta l .

On p lace  a lo rs  1 téchant i l lon  de  te l le  man ière  que la  fami l le  de  p lans

lhk l l  so i t  en  ré f lex ion  de  BMGG pour  les  rayons  X inc idents  :  I  =  2  ds in0 .

Lréchant i l lon  es t  soumis  à  deux  ro ta t ions  s iuuLtanées :  une ro taÈ ion  û

de 1réchant i l lon  sur  lu i -nêne ;  la  seconde ro taÈ ion  es t  la  déc l ina ison 0
( f ig .  I I .5 ) .  En  pro jec t ion  sËérêograph ique la  pos i r ion  drun  p lan  (hk t )

est rePrésentée Par un point P du diagranme de I , IULFF dont Les coordonnées

sont  fonc t ion  de  r f  e t  de  $ .  A  tou t  po in t  P ,  on  assoc ie  a lo rs  f  in tens iËé

des rayons X d i f f ractés so i r  InUr.

Nous avons effectué les essais sur un gonionètre de Èexture SIEIIENS

au Laborat,oire de Métal lurgie Structurale dir igél  par M. le Professeur BARO.

La f igure de pôles est,  construi te à l taide du traceur autonât ique
/ t , r \

"TEXTUREX' '  
\LJ' .  Les échant i l lons sont i rradiés au rayonnement CuKo

(À =  1 ,54  Â) .  Les  f igures  de  pô les  (22O)  on t  a ins i  ê té  dé terminêes  sur  les

deux phases .

CeEte  roé thode permet  d fé tud ie r  la  répar t i t ion  6 ta t i s t ique  des

orientat ions de chacune des phases et de mettre en évidence une rotat ion

éventuel le de cel les-ci  au cours de la déformation par examen qual iÈat i f

des f igures de pôles avant et à di f férent,es étapes de la déformation.
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èco

F i g .  I I . l  :  D i a g r a s m e  d r a l l i a g e  C u - Z n
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passage
mécaniquo "" " . .

-  a i r  compr imé
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enroulement
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Fig .  IT .2  :  Schéma du d ispos i t i f  expér imenta l
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III. BEIUITAIS-ETIEBIUETTêSI

III. I IAITON DE SOUDOBRASURX

III. I . I . Elsais -UÉgegisgee

La f igure I I I .  I  représente les var iat , ions du coeff ic ient rn de

sensibi l i té à la viÈesse de défornat ion obtenu par la méthode des sauts

de v i tesse  en  fonc t ion  de  la  v i tesse  de  dé format ion  pour  d i f fé ren tes  ten-

péra tures  z  49Or  550,  600,  700 e t  800o C.  Ces courbes  présenten t  l ra l lu re

générale caractér ist ique des matér iaux superplast iques avec des valeurs

max imales  de  Or4  à  0 r5  pour  des  v i tesses  de  dé forna t ion  de  l ro rdre  de

lO-2 srr- I .  Oo constate gu'une augnentat ion de température conduit  à une

augmenta t ion  de  la  va leur  de  n  jusqutà  7O0oC.  A  8OOoC,  les  va leurs  de  m

sont  p lus  fa ib les  de  l ro rdre  de  Or2  cor r "ne  c fes t  le  cas  pour  les  matér iaux

non superp las t iques .  Ce résuLta t  s rexp l ique par  le  fa i t  qurà  ce t te  tempé-

rature, le lai ton 50/40 subit  un grossissement de grains imporÈant car

i l  es t  devenu monophasé ( f ig .  I I . l ) .  Ces  courbes  jus t i f ien t  1 ré tude p lus

approfondie que nous avons réal isée à 60Oo C dans le donaine de vi tesse

compris entre lO-2 et 4. lO 
|  

*- l  où 1è nat,ér iau présente un comportement

spperp las t ique.

Les var iat ions de la contrainte vraie en fonct ion de la déforna-

t ion vraie pour di f férentes vi tesses de déforoat ion ê sont reproduites

s u r  l a  f i g u r e  I I I .  2 .

Ces courbes présentent un aspect di f férent suivant la valeur de

la viÈesse de déformation :

Pour les vi tesses de déformation êlevées, la cont,rainte

drécou lement  décro i t  en  fonc t ion  de  la  dé format ion .

Pour  les  v i tesses  de  dé for :na t ion  fa ib les ,  la  cont ra in te  d ré-

éôoteteut augnente et cette augmentation est, dtautant

plus grande que le vi tesse de défor:mation est plus faible.

Nous avons effectué quelques essais jusqurà rupture de 1téprorr-

vette et nous nravons janais pu obtenir  des al longements très importants

("0d"* = 23O Z),  nalgré les valeurs relat ivemenE élevées du coeff ic ient m.
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Ce fai t  a êgaLement été observé par ÎAPLIN 
( l )  

sur des al l iages cuivreux

la i t ,ons  e t  b ronzes  dra lumin ium -  :  ce t te  fa ibLe duc t i l i tê  es t  due à  la

formation de cavi tés inter-ou intragranulaires qui par coalescence con-

du isent  à  la  na issances  de  f i ssuresre t  à  une rup ture ,  p rématurée .

Nous pouvons avancer  d rau t res  hypothèses  suscept ib les  d rexp l iquer

c e t t e  f a i b l e  d u c t i l i t é  :

-  La zone à température uniforme dans le four est vraisem-

b lab lement  t rop  rédu i te  e t  l rex is tence de  po in ts  chauds

peut  favor iser  la  fo rna t ion  de  s t r i c t ion .

-  La  dêz inc i f i ca t ion  dev ien t  g rande s i  1 'échant i l lon  es t

naintenu longtemps à 6OOoC ce qui esÈ nêcessaire pour

produire des al long,ements importants à vi tesse relaEive-

rnent faible.  De pLus au cours de la déforurat ion, la sec-

t ion ut i le de 1fêprouvetÈe dininue augmentant ainsi  la

propor t ion  de  zone déa inc i f iée .

-  Le  la i ton  u t i l i sé  pour

t i fs qui  peuvent être

point est conf irmé par

5OO 7" ont été atteints

part i r  de méEaux purs

nos  essa is  conpor te  cer ta ins  add i -

à  l ro r ig ine  de  f i ssures .  Ce dern ie r

le fai t  gue des al l -ongements de

sur  des  la i tons  60 /40  préparés  à
( 2 , 3 ) .

r l r .  |  .2 . E!s4e e-Ué !e !leslepbisgee

La s t ruc tu re  de  l ra l l iage  iméd ia tement  après  ex t rus ion  es t  re -

présentée  sur  la  f igure  I I I .  3 .a .  Les  phases  sont  a l longêes dans  le  sens

du f i lage, Ia phase claire correspondant à la phase c, la phase sombre à

la  phase B.  Après  un  recu i t  d rune heure  à  600"  C,  Les  phases  on t  g ross i ,

la  s t ruc tu re  s tes t  un i fo rn isée mais  le  carac tère  d i rec t , ionne l  subs is te

( f  ig .  I I I .3 .b ) .  On peut  i l l us t re r  ce  carac tère  par , . , , le  rappor t  du  d iamèt re

moyen longitudinal au dianètre moyen transvers.t  
É 

de la phase cr.

Après  recu i t  i l  es t  éga l  à  l ;4 ,  Tous  les  essa is  mécan iques  on t  a ins i  é té

effect,ués sur des éprouvettes correspondant à cette structure.

En augmentant le Èemps de recuit ,  la tai l Ie des phases augmente

rapidement au début puis Èend à se stabi l iser pour des temps irnportants de
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l ro rdre  de  l5  Heures .  Cet te  évo lu t ion  es t  représentée  sur  la  f igure  I I I .  4 .

Les  mic rograph ies  de  la  f igure  I I I .  3  mont ren t  la  d i f f i cu l té  d ré-

tudier l févolut, ion de Ia structure en considérant les deux phases ;  cetEe

strucÈure peut en effet  être assirni lée à un ensemble de phases c dans une

marr ice  B :  i l  senb le  a lo rs  d i f f i c i le  e t  peu s ign i f i ca t i f  de  carac tér iser

son évolut ion par une étude de la phase B.

La f igure I I I .  5 représente les var iat ions au cours de la déforma-

t ion des diamètres moyens longitudinal (O 
t  l )  

et  t ransversal (Df )  de la

phase o  pour  deux  v i tesses  Ë d i f fé ren tes .  Au début  de  la  dé format ion ,  les

phases  s ta l longent  para l lé lenent  à  l raxe  de  t rac t ion  ;  ce t  a l longement  se

caract,ér isenpar une augmentat, ion de D, t  et  une diminut ion de DA r le
u t t  -  l l

rapport  --# passent par un naximun dtautant plus décalé vers 1es
UL

grandes déforrnat ions que la vi tesse Ë est plus grande. Ensuite la structure

évolue pour devenir  approxioat ivement équiaxe.

Nous avons  repor té  au  tab leau I I I .  I  les  va leurs  de  Dr r f .  e t  D f

ob tenues après  une dé form.a t "b l ;  70  7  pour  d i f fé ren tes  v i tesses  è .  11  es t

à renarquer que le rapport  -R4 ne Èend pas vers I  caractér ist ique drune
UL

sEructure équiaxe parfai te -r is vers une valeur légèrement supérieure de

l ro rdre  de  l ,  I  ;  cec i  es t  en  accord  avec  les  résu l ta ts  obEenus dans  les

mêmes cond i t ions  sur  1 'a l l iage  eu tec t ique Rf -C, - r  
(4 ) .

Nous avons mis qual i tat ivement en évidence cette évolut ion de

strucEure en déformanÈ à une vi tesse moyenne Ë éga1e à 6 x lo 
-3 

tr ,  
- l

une éprouvette conique de sorte que chaque port ion de 1réchant i l lon subisse

des dêformations di f férentes comprises entre 3 et 4O Z environ. Des micro-

graph ies  réa l i sées  sur  ces  d i f fé renÈes por t ions  mont ren t  a ins i  ce  Passage

progressi f  vers l rétat équiaxe au fur et  à mesure que le taux de déforna-

t ion augmente ( f ig.  I I I  6 a à d).  I l  faut remarquer que la vi tesse de

déformation ntest pas la même en tout point de 1réchant i l lon t ,out en restant

cependant dans le donaine superplast ique.

A viÈesse de défornat ion faible,  apparaÎt  un grossissement des

phases  c  d 'au tan t  p lus  imporÈant  que la  v i tesse  é  es t  p lus  fa ib le

( f i g .  I I I  c  e t  d ) .
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TABLEAU II I .  I

.  - l
e m n ' / l t  ( um) Dtr (un) o 

/ / t  /  ot t

- l
4  x  l O

+
l 4  -  0 , 5 rz ,7  !  o ,5 r ,  ro  I  o ,08

ro  
- l

14 ,8  1  0 ,5
+

l 4  -  0 , 5 r  , 06  1  0 ,06

- )
4 x l O 15 ,4  10 ,5 r4 ,5  10 ,5 I  , 0 6  I  0 , 0 6

- 1

l 0 2 t , 8  1  0 ,5 20  1  0 ,5 l , o9  1  o ,o5
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11 est a ûoter que ce grossissement nrest Pas dû uniqueuent au

temps de rnaint ien de 1téchant i l lon à la tenpérature de lressai ;  i l  est

égalenent faci l i té par la déformation 
(5-8).  

Ainsi  des éprouvettes ont été

défornées de 25 Z à 600o C à une vi t ,esse de déf,ornat ion faible
- ?  - l

(Ë  =  4 ,2  x  lO " r r ' ) l  Cet te  dé forna t ion  es t  nécessa i re  pour  rendre  apPro-

xinat ivement équiaxe la structure des échant i l lons :  la tai l le moyenne

des phases  es t  a lo rs  de  2 l  m ic rons .  Ces  éprouvet tes  on t  a lo rs  é té  :

Soit  déformées jusqurà 70 7" à La nêne vi tesse de déforua-

t i o n .

Soit naintenues à la nêne tenpérature pendant le nême

teDps.

Les dianètres moyene des phases c sont alors respect ivement de

34 e t  27  mic rons .

Cett .e étude microstructurale met donc clairement en évidence lrex-

is tence de  deux  fac teurs .

-  Lrévolut ion de la forne des phases o qui deviennent apPro-

ximativemenÈ équiaxes.

Le grossissement des phases qui esE une fonct ion croigsanEe

de la  dé forna t ion  e t  décro issanÈe de la  v i tesse  de  dé for -

mat ion

II I .  1.3. Etudes des Cl ichés DEBYE-SCIIERRER

Des cl ichês DEBYE-SCHERRER ont été obtenus avec une série dréchan-

t i l lons dont les trai tements Ëhermomécaniques sont indiqués sur le ta-

b l e a u  I I I . 2 ,

ce t re  é tude réa l i sée  sur  des  échant i l lons  dé formés à  v i tesse  ê
- )  - l

c o n s t a n t , e  é g a l e  à  l 0 ' r n n ' a  p o u r  b u t  d e  t e n t e r  d e  d i f f é r e n c i e r  l e  r ô l e

de ehaque phase au cours de la déformation dans le donaine superplast ique.

L tensemble  des  résu lËats  es t  rePor té  sur  le  tab leau I I I .  2 .



E
2

troHo1l)aA
r

.otro.lJ

f(JI@\0
,J

Je\

Hoq)
-F

rÀlr|
oIo.

o=crbGEoÉ
,

/(U
ç

o)
o

À
5

a
)

E
O

O
è

0
(U

Ê
q

t.1
O

u
t.F

{
..{

(
,'|+

{
U

 
.Ê

.1
6

5
(

U
E

o
tr 

tr
o

o
rJ

r+
{ 

rC
) 

Ê
rO

-(U

I(dtt
.iqt
r.lttt

lr
É

U
O

O
 

.tl
û

{,

o
,o

O
u

o. 
ql
U

É
t{

.'-{ 
È

I
J

Ê
G

 
'F

l

EtrQ
(+

{ 
q

\o
 

.'{
Ê

!
J

o(ÛF
t

l

o
.E

Êo
o

.F
{ 

/o
 

o
u

l{
lJ

(
!!ç

E
q

t
tr

o
r

J
o

3
}{

r+
{ 

ct 
o

\O
 

'rt 
À

Ê
r

J

I(
E

U
.n

ç
'F

l 
q

)
-

-
{

Ê
U

J
--'{ 

I 
o

o
 

(,J
,(d

s
U

)
6

ttt 
.r.1

 
E

.d
U

)
ê

.
liÊ

to
o

o
o

(,)
O

 
.F

{ 
lr 

0
)

É
 

!(rE

P()octo
ta

\o
o

o
O

 
..1

r
O

d
!$o

5
\o

 
.F

.{
o

>
o

É

-C
 

.F
{

O
!

H
O

tt)oEo
o

o
5

rrÊ

v
I

:

! 
.'{

tr 
(u

p
rJ

E
rJ

o
o

z
d

ano,
IJ

u
F

{
t+

{
C

D
O

!

o
q

v
)

o.l-
ll/)

A

(t)oq,

-1 
O

 
r0.)

-
J

V

9
H

ë
È

 
-o

 
.,r

z
(Ë

C
D

r
-

IL

(!
F

\

t-l

H

È
\

HHl-{

F
\HH

6ul
oTo.

o3crL.

oEoE

à0
o

o
d

5
O

0
-

i
!t!.'r

o 
r+

1
É

 
.r,

o
'Ê

q
J

.Ê
{ 

) 
.-1

ù
ro

(Û
 

t{ 
l-)

É
r

t

trro
(U

O
-!

(+
{ 

,-4 
ç

\o
o

I

l'c
(

!À
(

'lr
'rl 

O

3
 

!N
(!r
r

O
ll

o 
Q

,)
..r 

r 
È

t
lr 

É
 

:-{
O

 
O

 
.F

,'l 
(l)

(/ 
"r 

ql 
q.)

û
!H

o

.-{ 
O

F
 

'F
{

.F
{ 

l,

(!(d
r+

r 
Ét{

o
o

tO
) 

t+
.1

lr 
\O

A
Ë

I\oO
J

dtd
 

'.{
|+

{
r

Jo
o

E
/O

 
t{

!o
É

r 
t+

r

I\q
J

é.
v

 
â

l
J

 
Ë

.
"

'Ë
.e

 ÈÈ
'ru

.:È

,:iF
o

'ï 
: 

o
(â

:'. 
.Y

 
tr 

o
r 

H
 

(J
"o

Poocto
h

û
l

C
,l 

.'i
\o

J
tr

d

À
!

\O
 

'r{
(r>
|t' 

É
t

o
Ê

,É
 

.F
r 

ctt
u 

o,l
q

t!\O
ts{ 

c) 
o

r1r+
{

Ê
r

t+
{q)

Io
 

\q
J

r
.r

=
4

o
 

.'i
r-o

ÉG
'!

r+
{ 

Ir

O
O

U
)

Ê
{

Z
c

J
e

E
'

a
-

lJ.

F
\

F
\

HHH

w
a

oF

o(')
o|\

I?
.t*, 

=F-

(Ybt|r

NbF

(I,oF

c, o
o

9
 P

l!n
c

e
u

F
F

F
|F

-

,q
ftlu

srlc3
o

(J
o

U
J



€3

Après  recu i t  (échant i l lon  B) ,  on  observe  une recr is ta lL isa t ion

de la  phase o  e t ,  de  la  phase B i  les  taches  ob tenues,  in i t ia lenent  f loues

et rnal  déf inies (A) sont netteBent séparées et correspondent à une tai l le

d e  p h a s e  d e  l t o r d r e  d e  2 0  m i c r o n s  ( f i g .  I I I .  7  a ) ,

Après défornat ion de l0 et 30 7. (C et D) les taches dues à o sont

un peu f loues ce qui semble indiquer une Erès faibLe défornat ion de ceÈLe

phase. Après 70 Z (E) Ie caractère f lou demeure, mais le nombre de taches

a que lque peu d iminué ( f ig .  I I I .  7  b )  conséquence du  gross issexnent  de  la

p h a s e  o .

L taspec t  des  Eaches dues  à  la  phase B a  ê . tê  é tud ié  en  é lo ignant

l téchant i l lon  du  f i lm.  Pour  une dé forna t ion  de  lO Z  (C)  le  nombre  des

t a c h e s  n e t t e s  d i n i n u e  t r è s  s e n s i b l e m e n t  ( f i g .  I I I . 7  ê ) .  C e È  e f f e t  e s t

p lus  accentué  sur  l ' échant i l lon  dé formé de 30  Z  (D)  pour  leque1 tous  les

grains de B semblent avoir  subi une déformation plast ique. Pour une défor-

mation de 70 7" (E),  l ranneau dû à B est de nouveau relat ivement ponctué

c o r r n e  s r i l  s e  p r o d u i s a i t  u n e  r e c r i s t a l l i s a t i o n  d e  c e t t e  p h a s e  ( f i g .  I I I . 7  d )

Irr. 2 LêIIgN _y-_Z-!g.

III. 2. I . Es-qqiq_UÉgegiggeg

Les va leurs  du  coef f i c ien t  m sens ib le  à  la  v i tesse  de  dé format ion

ont  é té  mesurées  par  la  méthode d 'es  sauEs de  v i tesse .  B ien  qu 'une é tude

sys ténat ique nra i t  pas  é té  réaL isée à  d i f fé ren tes  temféra tures ,  des  va-

leurs  de  l ro rdre  de  O,3  à  Or4  carac !ér is t iques  drun  eompor tement  superp las-

t ique ont été obtenues à 600o C pour des vi tesses de défornat ion comprises
- 1  - l  - l

e n È r e  5  x  l 0  -  e t  l O  
' n n  ' .

Les courbes conËrainte-défortrat ion obtenues à vi tesse é -constante

sont  représenËées sur  les  f igures  I I I  8 r9  e t  10 .

-  A  600o c  ( f ig .  I I I .  8 )  la  conËra in te  décro i t  au  cours  de

la déforrnat ion et cette dininut ion est,  d 'autant plus i rn-

porEante que la vi tesse de défornat ion est plus grande.



A  5 O O  e r  4 O O o  C  ( f i g .

n ique du  matér iau  es t

de  t rac t ion  obEenue s

c lass iques  dé formés à

fa ib les  va leurs  de  m

Lr in f  luence de  la  Ëernpéra ture

ê  e s t  i l l u s t r é e  s u r  l e s  f i g u r e s  I I I .

t ra inÈe esË drau t ,an t  p lus  g rande que

84

I I I .  9  e t  l0 )  le  compor tement  méca-

tou t  à  fa i t  d i f fé ren t  :  la  courbe
rapparente  a lo rs  à  ce l1e  des  matér iaux

chaud.  Cec i  es t  con f inné par  les

obtenues à  ces  tempéra tures .

sur  la  cont ra in te  pour  deux  v i tesses

l l  e t  1 2 .  A  v i t e s s e  d o n n é e ,  l a  c o n -

la  te rnpéra ture  es t  p lus  basse.

I I I .  2.2. Els9ee_UÉgellesEepbigges

Les f igures  I I I .  l3  a  e t  b  mont ren t  la  s t ruc tu re  des  échant i l lons

après  exErus ion .  Les  phases  sont  a l longées dans  1e  sens  du  f i lage  ;  une

at taque anod ique à  l rhyposu l f i te  de  sod ium révé le  que les  bandes o ,  appa-

ra issant  c la i re  sur  les  rn ic rograph ies ,  son t  cons t i tuées  de  pe t i t s  g ra ins

drenv i ron  2  mic rons  approx imat ivement  égu iaxes  ( f ig .  I I I .  l3  c ) .

Après  un  recu i t  d rune heure  à  600o C,  les  g ra ins  cons t , i t ,uan t  les

bandes c r  g ross issent ,  la  longueur  de  ce1 les-c i  d iminue e t  ta  s t ruc tu re

s tapparenÈe a lo rs  à  ce l le  du  la i ton  de  soudobrasure  avec  tou te fo is  un

carac tére  d i rec t ionne l  beaucoup p lus  accentué .  On re lève  en  par t i cu l ie r  1a

présenee de grosses bandes a pouvant atteindre IOO nicrons de long et

50  msr  de  la rge  ( f ig .  I I I .  13  d)  va leurs  à  comparer  à  la  ta i l le  des  phases

comPosant  les  zones  in te rnéd ia i res  en t re  ces  grandes bandes,  de  l to rdre

de lO mic rons  de  la rge  e t  que lques  d iza ines  de  mic rons  de  long.

En raison du caractère complexe de ceËte structure i l  nous a sem-

b1é imposs ib le  e t  peu s ign i f i ca t i f  de  1a  représenter  s imp lement  par  une

mesure  de  la  ta i l le  des  phases  para lLè lement  e t  perpend icu la i rement  à

l raxe  de  t rac t ion .  Auss i  nous  avons  essayé de  dégager  les  t ra i ts  essen-

t ie ls  de  son évo lu t ion  au  cours  de  la  dé forura t ion  pour  d i f fé ren tes  v i tesses

de défornat ion en nous aÈt,achant tout drabord au comportement des grosses

bandes o  e t  ensu i te  à  ce lu i  des  zones  in te rméd ia i res  en t re  ces  bandes.
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Pour  la  s imp l ic i té  e t  la  c la r té  de  l rexposé nous  a l lons  présen-

te r  les  t ra i ts  carac tér is t iques  des  d i f fé ren tes  s t ruc tu res  observées  en

les affecÈant dtun s; iubole qui les désignera par La sui te (Tableau I I I .  3).

Dans ce tableau f igurent également les quelques renarques nécessaires à

la bonne interprêtat ion des micrographies. Ces di f férents slmboles Permet-

tent alors de représenter les structures obtenues à 600" C sur le lai ton

V-Z 40 suivant les condit ions de déformaÈion (vi tesse Ë et taux de défor-

na t ion  e)  (Tab leau I I I .  4 ) .  Le  s igns  +  p lacé  en  haut  eE à  dro i te  du  syn-

bole indique l t intensi té du caractére correspondant.  Le signe + entre deux

syuboLeq iodique que le premier caractère est dominant mais mârque une

tendance vers le second.

Lfexamen de ce tableau PermeL de faire quelques constatat ions :

-  La part ie du tableau correspondan! aux faibles vi tesses

de défornat ion et aux grandes défornat ions est v ide car

les expériences seraient t roP longues et entraineraienE

des tenps de recuit  t rop inportants et Par sui te une dé-

zinci f icat ion non négl igeable pouvant perturber les obser-

v a t i o n s  ( v o i r  S  I I . 4 . 2 )

- Lraugmentat ion de la défornat ion tend en général  à accu-

ser 1e caractère existant dès les premiers stades de la

déforna t ion .

-  Une augmenËation de la vi tesse de défornât ion tend à pro-

voquer l rappari t ion dtune sous-strucEure de plus en plus

prononcée a l lan t  jusqutà  la  fo rmat ion  de  ce l lu les  e t  de

gra ins  t rès  déch iquetés .

Quelques unes des structures observées sont représentées sur les

f i gu res  I I I .  14 .  e t  I I I .  15 .

A des températures plus basses, 5OO et 4OO" C r la tendance générale

e6t à la formation drune structure beaucoup moins honogène après recuiÈ.

Après déformation et à faible vi tesse ê, les bandes d tendent vers une
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i i  l t " : i . i i . i r  . r l i ,

s t ruc ture  du  Èype"G.D" .  A  p lus  g randes v i tesses ,  on  ob t ien t  rap idement

une s t ruc tu re  t tSGt t  t rès  accentuée.  ( f  ig .  I I I .  16 .  â ,  b ,  e t  c )
.::srr.
r '1 ; : i  '

III. 2,2.2 ZONES INIER}EDIAIRES ENIT.E LESCROSSES BANDES o

A vi tesse de défonnat ion faible,  Le comporÈement de ces zones

srapparente à celui  du lai ton de soudobrasure ;  les phases tendent à deve-

nir  équiaxee nais en raison du caractère très direct ionnel de cel les-ci ,

une défornation de 70 Z senble insuffisante pour rendre la structure to-

Èalement équiaxe. Come pour Le laiton de soudobrasure, apparalt un gros-

siesement des phases dtautant plus important que la vi tesse de défornat iou

e s t  p l u s  f a i b l e .  ( f i g .  I I I .  1 6 .  d )

A vi tesse plus grande hors du donaine euperplast ique, le caractère

direct ionnel staccentue, la structure devient rapidement du tyPe "G.D"

Une dininution de tenpérature provoque le nêne effet qutune augmen-

Èation de vi tesse, ce qui conf irme qutà ces températures la défornat ion

présente très peu de caractère superplast ique

II I .  2,3 Etudes des cl ichés DEBYE-SCHERRER

Des cl ichés ont été obtenus Bur des êchant i l lons dont les trai-

tements thermomécanigues sont indiqués sur le tableau I I I .5.  Cette étude

a 'etê réalisée de uanière à :

Suivre 1révolut ion des deux phases au cours de la défor-

roat ion à vi tesse ê consÈante.

Conparer Lreffet  de la vi tesse de défornat ion sur le corn-

porteDent dee deux phases pour un taux de déforuation

douné

Lreneemble  des  résu l ta ts  es t  repor té  sur  le  tab leau I I I .  5 .

Après un recuit  drune heure à 6000 C (échant i l lon Bf),  les anneaux

des deux phases sont très poactués correspondant à dee grains bien indi-

vidual isés et nettement séparês.

hi
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- PIIASE c

Les observat, ions résultent drun effet  de noyenne sur une certaine

sur face  de  1réchant i l lon  e t  par  su i te  de  Lr impor tance des  grosses  bandes c t

el les peuvent être pr incipalement considérées conrme reLat ives à cel les-ci .

A  v i tesse  de  dé forna t ion  fa ib le  (Cr  e t  Dt ) ,  l raugmenla t ion  de

défornat ion tend à provoquer un élargissement des taches dû vraisernblable-

nenË à la fornat ion de sous-grains de plus en plus désorientês. Cependant

les  anneaux res ten t  encore  re la t i vement  ponc tués .  ( f ig .  I I I .  17 .  a )

A v i tesse  de  dé forna t ion  é levée (Er  e t  F r )  la  phase o  es t  a lo rs

ent ièrement const iÈuée de cel lules de tai l .Le infér ieure au micron totale-

ment désorientées. Les diagratmes montrent alors la formation dtanneaux

c o n t i n u s  e t  u n i f o r m e s .  ( f i g .  I I I .  1 7 .  b )

- PHASE B

A v i tesse  de  dé forua t ion  fa ib le  (Cf  e t  Dr ) ,  lo rsque la  dé forma-

t ion augnente, les taches deviennent fLoues ee qui ténoigne d'une défonna-

t ion  re la t i vement  impor tan te  de  ce tÈe phase.  ( f ig .  17 .  c )

A  v i tesse  de  dé forna t ion  ê levée (Er  e t  F t )  ce  carac tère  se  re t rouv-

dès le début de la déformation. Lorsque La défornat ion augmente certains

grains semblent se fraguenÈer en cel lules qui restenL peu désorientées par

r a p p o r t  a u  g r a i n  i n i t i a l .  ( f i g .  I I I .  l 7  d )

III. 3 COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS SUR LES DEUX

LêITgNS.

I I I .  3 .  I Essâ is Uéeeelggeg

Les essais mécaniques effectués montrent que :

-  Les deux aLl iages présentent un comportement superplast i -

que dans un domaine de vi tesse et de tenpérature voisin

avec cependant, des valeurs du coefficient n légèrement

plus faibles dans le cas du lai ton rJ-Z 40.
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- La contrainËe drécoulement à la même vi tesse de déforma-

È ion  es t  p lus  é levée pour  le  la i ton  U-Z 40 ,

-  A  v i tesse  de  dé forna t ion  fa ib le ,  la  cont ra in te  d récou le-

ment augmente au cours de la défornat ion pour le premier

a l l iage  a lo rs  qu fe l le  décro i t  pour  le  second.

I I I .  3.2 Elude Ués4l lqgEgphlggeg

La strucÈure du lai ton lJ-Z 40 apparai t  pLus conplexe et moins uni-

forme gue dans le cas du lai ton de soudobrasure, on peut y dist inguer

deux zones :

-  Une zone internédiaire où la structure est assez homogène

srapparentan t  à  ce l le  du  premier  a l l iage .  Les  phases  ten-

dent à devenir  équiaxes et subissent un grossissement favo-

r isé par la déforrnat ion et drautant plus important que la

v i tesse  de  dé f  o rmat , ion  es t  pLus  f  a ib l .e .

-  Une zone composée de grosses bandes se déformant plast ique-

ment avec formation de cel. lu les et de grains déchiquetés

pour  les  p lus  g randes v i tesses  de  dê format ion .

I I I .  3 .3  C l ichés  DEBYE-SCHERRER

Lfanalyse des cl ichés DEBYE-SCHERRER montre une analogie de com-

por t ,ement  de  la  phase g  pour  les  deux  a l l iages .  Ce l le -c i  se  dé forme p las-

t iquement,  les anneaux devenant f lous au cours de la déforurat ion.

Pour  la  phase o ,  la  compara ison appara î t  iu rposs ib le  en  ra ison de

la  p résence des  grandes bandes o .
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F ig .  I1 I .  I  Courbes  de  var ia t ion  du  coef f i c ien t  m de sens ib i l i té

à la vi tesse de déformation à di f férentes températures.

Laiton de soudobresure

t

Fig. I I I .  2 Courbee de var iat ion de la contrainte en fonct, ioo

de la déforoat ion pour di f férentes vi teasee de déforua-

t ion. Lai ton de eoudobrasure.
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he u res

F i e .  I I I .  4  C o u r b e  d r é v o l u t i o n

du temps de  recu i t .

d e  l a  t a i l l e  d e s  p h a s e s  c  e n  f o n c t i o n

La i ton  de  soudobrasure .
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C

hg.916-Z

) - ^ - a - - ^ _  .- ^ -  
. T  =  S O O C

a - a  d  = l O - 2 m n - l

^ - ^  Ë  - l 0 - t  m n - t

o.2 o.4 o.s 0.6

Fig .  I I I .  9  Courbes  de  var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc t ion  de  1a

déforna t ion  pour  d i f fé ren tes  v i tesses  de  dê forna t ion

T =  5OOo C -  La i ron  U-Z 40 .

r5(x)

q

ho'otrr2

T = 4OO'C

+  +  Ë  = 1 0 - 2 m n - r

+ - +  È  - 1 0 - t  m n - t

o.2 0.3 o.4

f o n c t i o n  d e

de  dé fo rma  t i on

Courbes  de  va r i a t  i on  de  l a  con t ra in te  en

1a  dé f  o rma t i on  pou r  d i f  f  
- e ren tes  

v i t esses

T  =  4 O O "  C  L a i t o n  U - Z  4 0 .

F i g .  I I I .  l 0
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Courbes  de  var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc t ion  de  la

déformat ion  pour  d i f fé ren tes  Èempéra tures .
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Courbes  de  var iaÈ ion  de  la  cont ra in te  en  fonc t ion  de  1a
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IV. DISCUSSION

ry. I !ESSTSBE-ET-g9NIBâITIE-9:Eq9q!EUENI

Les études nêtal lographiques sur les deux lai tons nous ont per-

mis de suivre 1révolut ion de la structure au cours de la défornat ion dans

le donaine superplast ique. Nous alLons tenter dr interprêter cette évolu-

t ion et de montrer conment el le inf luence la contrainte. La structure du

lai ton U-z 40 étant très complexe, nous conduirons cette étude sur Le lai-

ton de soudobrasure. Nous conf irmerons ces résul- tats par quelques essais

conplénentaires èt nous aborderons le cas du lai ton V-Z 40. Enf in nous

ver rons  l r in f luence de  1 tévo lu t ion  de  la  s t ruc tu re  sur  les  né thodes de
détern ina t ion  du  coef f i c ien t  m sens ib le  à  la  v i tesse  de  dé format ion .

rv. l. l. Leigee-Ée-sesgebEessrs

W. I. I. I INTEESEEIê!-I9N-!E-!:EY9-LqU9N-!E-I4-SIEUqTSBE

êg-998! -PE -!ê- !EEgBU4TIgN- SEER!L4! TI ggE

Lrétude microstructurale a mis en évidence deux facEeurs

dans l rêvo lu t ion  de  la  s t ruc tu re  :

Le  passage à  1 'é ta t  équ iaxe

Le gross issement  des  phases

- legsess-è-IlÉgeg-Éggiele

Cet te  évo lu t ion  de  la  s t ruc tu re  es t  schémat isée  sur  la  f igure  fV . ta ( l )
s o u s  l f e f f e t  d e  l a  c o n t r a i n t e , l e s  p h a s e s  s t a l l o n g e n t  t o u t  d t a b o r d  p a r

défornat ion plast ique et se divisent en deux grains qui par réduct ioo

draire devieanent approximativment êquiaxes.

La séparat, ion pourrai t  se produire au niveau dfun joint  dans la
phase al loogée. Ce joint  pourrai t  6oi t  préexister soi t  résulter de la

Èransfor-at ion dtun sous-joint  de faible désorientat ioa en uo joinÈ selon

un nécanisme de dislocat ions. La séparat ion au niveau drun joint  a été

mis en évidence au microscope él.ectronique par transuigsion par TLNG CEU EO

sur  un  a l l iage  A1 Cu ( f ig .  w .  2 )  Q)  .
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Le rappo* 
o 

" 
ne tend pas vers I  :  ce point peut être expl i -

D 1
qué par  Le  fa i t  que la  dé tern ina t ion  de  D/ /  

" t .de  
D,  es t  fa i te  sur  une

s t ruccure  en  cons tan te  évo lu t ion .  Cer ta ines  phases  se  d iv isen t  encore  a lo rs

que globalement la st.ructure est devenue approxinativenent, équiaxe.

Cecte  in te rpré ta t ion  es t  con f i rnée par  L ré tude des  c l i chés

DEBYE-SCHERRER : on constate en effet  que la phase a subit  une faible

déformation plast ique qui rend f lous les anneaux DEBYE-SCIIERRER ; cel le-ci

Peut Atre due à la divis ion des phases au cours de la déforoat ion en par-

cicul- ier important,e dans les premiers stades.

-  Gross issement

Un grossissement des phases apparai t  au cours de la défornat ion

eE coûrme nous  1 'avons  vu  ($  I I I .  1 .2 )  iL  es t  fac i l i té  par  la  dé for rna t ion .

En absence de déformaEion,

nu td-on  des  sur faces  de  jo in ts  e t  le

d i f fus ion  des  lacunes.  La  ta i l le  des

du recu i t  pu is  tend à  se  s tab i l i ser

le  moteur  du  gross issement  es t  la  d ia i -

grossissement semble contrô1é par la

phases augmente rapidenent au dêbut

( f i g .  I I I . 4 ) .

La défornat ion ddns le donaine superplast ique fai t  intervenir

le gl issement aux joincs qui est accoupagné de rotat ion des phases. on

peuË alors suPposer que celLe-ci  permet la rencontre de phases ident iques.

Ensu i te  par  d i f fus ion ,  les  phases  dev ie rurenÈ équ iaxes  
(1 )  

( f ie .  rv .  lb  ) .

11  en  résu l te ra i t  que le  g ross issement ,  tou tes  choses  éga les  par  a i1 leurs ,

sera i t  d rau tan t  p lus  g rand que la  ro ta t ion  sera iE  p lus  inpor tan te  c tes t -à -

d i re  que la  va leur  de  m sera i t  p lus  é levée.  De pLus  on  peut ,  supposer  qurau

cours du gl issemenÈ aux joints,  la densité de lacunes est plus élevée au

vo is inage des  jo in ts  ce  gu i  augmentera i t  la  v i . tesse  de  d i f fus ion .  ces

deux effets se conjuguent pour accroître encore la vi t ,esse de grossissemenÈ

d e s  p h a s e s .

Un art ic le très récent 
(3) 

(septenbre I  973) conf irme cette inter-

prétat ion en montrant que lraugmentat ion relat ive de tai l le de grains
A D
# (ot ÀD est la di f férence entre la tai l le de grain D du natér iau défor-
"R
mé et cel le D^ du natér iau recuit ,  à la mêne température pendant le temps

A

nécessaire à la dêformation) -sur un al l iage Sn-l  7" Bi  semble var ier cornrne

la val .eur de m. r l -s ont de pLus montré c,r"  $.-  gqi  upe fonct ion Linéaire-A
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de la déforrnat ior,  
(3) 

.

11 faut cependant renarguer gue dans le cas du lai ton, la struc-

Lure  es t  Eout  à  fa i t  d i f fé ren te  de  l ra l l iage  Sn- l  Z  B i  où  une phase es t

fo r tement  p répondérante ,  les  p réc ip i tés  de  B i  é tan t  s i tués  au  n iveau des

j o i n t s  d e  g r a i n s .

Notre étude ne visai t  pas le même but :  nous nous préoccupions

d r é t u d i e r  l r i n f l u e n c e  d e  l a  s t r u c Ë u r e  s u r  L a  c o n t r a i n t e  d f é c o u l e m e n t .  C t e s t

pourquo i  nous  avons  p lus  spéc ia lenent  su iv i  1 révo lu t ion  de  la  ta i l . le  des

phases c au cours de la déformation en fonct ion de la vi tesse de déforna-

t ion sans la comparer à DO.

Nous avons  a ins i  mont ré  que la  ta i l le  des  phases  es t  d fau tan t

plus importante à défornat ion donaée que la vi tesse de déformation est

p lus  fa ib le .  Ce résu l ta t  sembLe év ident  car  d rune par t  le  tenps  de  na in -

t ien  à  1 -a  tenpéra ture  de  t ressa i  es t  p lus  g rand en t ra inant  une d i f fus ion

p lus  impor taû t ,e  e t  d rau t re  par t  aux  v i tesses  Les  p lus  fa ib les  u t i l i sées ,

les  va leurs  de  m sont  p lus  é levées  favor isan t  la  ro ta t ion  e t  la  rencont re

d e s  p h a s e s .

w. t.1 .2 TNELgENgE_!E_!:E-y9!gIr9r_qE_!EqgrUBE_9gB_!A

CONTRAINTE D I ECOULEMENT

Nous al lons successivement

fac t ,eurs  carac tér is t iques  de  1 févo lu t ion

ces deux effeÈs peuvent se combiner pour

trainte-défornat ion observées .

é tud ie r  l t in f luence des  deux

de la structure et voir  corrrment

rendre compte des courbes con-

- Ietlseege-Ès-pessese-è-l:Égeg-Égsiele
Le passage des  phases  à  I té ta t  équ iaxe  é tan t  assoc ié  à  un

mécanisme de déforaat ion plasÉique par dislocat ions, la contrainte drécou-

lement devrai t  être voisine de cel le que lron obt iendrai t  s i  le maÈériau

êtatt  déforné dans le domaine 3. On constate sur la f igure IV. 3 que cette

valeur est plus élevée à viEesse de défornat ion donnée que la valeur corres-

pondant à la défomation dans le dornaine 2.
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Selon  ce t te  in te rpré ta t ion- la  cont ra in te  devra i t  passer  par  un
maximun, dirninuer puis tendre vers une constante lorsque la strucÈure est
devenue équiaxe car dans ce cas ,  les mécanismes caractér ist iques de Ia
déformation superplast ique interviennent.

- Isflgeeee-g.s-sEe!siseegegt

Selon  les  d i f fé ren ts

p las t iques ,  La  cont ra in te  es t

e s t  p l u s  g r a n d e  ( c f  S  I . l . l . 4 )

o d

modèles de défornat ion des matér iaux super-

drau tan t  p lus  é levée que la  ta i l le  des  gra ins

e t  la  lo i  de  var ia t ion  es t  du  type  :

DIIUI w. t

o ù  a  =  l r 2  o u  3  s e l o n  l e s  n o d è l e s  
( 4 ' 5 ) .

Sous  fome d i f fé ren t ie l le  ce t te  re la t ion  peut  s f  écr i re  en  suppo-
sant le produit  ma const,ant :

d o- = l n ê
fr w. 2

0n cons t ,a te  a ins i  que l raugmenta t ion  de  cont ra in te  es t  d rau taa t
p lus  g rande que la  va leur  de  m es t  p lus  éLevée e t  Le  gross issemenÈ p lus

impor tan t .

B-EUAB9UE

Un calcul  ef fectué en annexe I I  montre qutune déformation de

1réprouvette dans les mors peut entrainer une augmentat ion apparente de

la  cont ra in te .  Nous avons  vér i f ié  lo rs  des  essa is  que ce t  e f fe t  n r in t .e rve-

nait  pas en nous assurant que la défornat ion étai t  toujours concenËréê
dans la  par t ie  u t i le  de  1réchant i l lon .

- Eflege gesisssgs

Lfévo lu t ion  de  la  s t ruc tu re  au  cours  de  la  dé forna t ion  mod i f ie

le comportement nécanique du natér iau. Ainsi  au cours dressais à viÈesse
de dé format , ion  cons tan te ,  la  cont ra in te  sub i t  l r in f luence de  t ro is  fac teurs

-  La  v i tesse  de  dé format ion  par  l t in te rméd ia i re  du  coef -

f i c i e n t  n  ( r e l a t i o n  I . 2  )

dD-î-
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-  Le  passage des  phases  à  1 ré ta t  équ iaxe  :  ce  proces-

sus tend à diminuer la contrainÈe.

- Le grossissement des phases qui tend à augmenter la

cont ra in te .

dern ie rs  fac teurs  on t  des  impor tances  reLat ives  p lus  ou

su ivant  la  v i tesse  de  dé format ion .

I V .  I  , 2

A v i tesse  de  dé forna t ion  é1evée,  la  c ro issance des

grains étant faible,  le changement de forme des phases

( f ig .  I I I .  5 )  en t , ra ine  une fo r te  décro issance de  la

cont ra in te  ( f ig .  I I I .  2 ) ,  11  fau t  remarquer  que la  con-

trainte drécoulement passe par un maximum qui correspoud

approxiurat ivement au maximrm du rapport  
oL/ 

Grr.  rrr .5)

certains aureurs 
(6) 

oo. arrr ibué 
"" 

r . . ;*  
"u 

débur

de l r ins tab i l i té  p l .as t ique.  Les  précaut ions  expér imen-

ta les  p r ises  (S  I I .  4 )  nous  permet ten t  d ta f f inner  gue

ce fac teur  n r in te rvena i t  pas  lo rs  des  essa is .

A  v i tesse  de  dé forna t ion  fa ib le ,  la  c ro issance des  pha-

ses  assoc iée  à  une vaLeur  de  m p lus  é1evée dev ien t  le

facteur prépondérant ;  la contrainte augmente alors au

cours de la déforrnat ion.

A vi tesse de défornat ion intermédiaire, ces deux fac-

teurs peuvent,  sréqui l ibrerr l -a contrainte restant approxi-

mativement const,ante.

E! gÉ e g - geeelÉeet ge is ee

Des études ccmpl.énentaires ont été réal isées de façon à conf i r-ner

l f in f luence du  passage à  l té ta t  équ iaxe  e t  du  gross issement  sur  la  con-

t ra in te  d récou lement .
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w. | .2. I A_L!Iê98-91!=Z_7:_!

Des essa is  de  t rac t ion  à  v i tesse  de  dé format . ion  cons tan te

ont été effectués en col l .aborat ion avec G. HERRIOT sur un al l iage Cu-7 Z P

produ i t  par  f i lage  à  5ooo c  
(  I  ) .  Cet  a l l iage  présente  un  conpor tement

superp las t ique à  55oo C dans  un  domaine  de  v i tesses  compr is  en t re  5  x  lO-3

et  I  mn 
|  

" * r " "  
des  va leurs  du  coef f i c ien t  m de l ro rdre  de  O,5 .

Une é tude mic ros t ruc tura le  Eont re  qur i l  p résente  une sÈruc-

Eure  vo is ine  de  ce l le  du  la i ton  de  soudobrasure  avec  des  phases  a l longées

dans le sens du f i lage. Au cours de la déformat, ionr les phases deviennent

très rapidement équiaxes et un grossissenent important apparatt .  Lraugmen-

ta t ion  de  la  cont ra in te  due au  gross issement  e t  la  va leur  é levée du  coef -

f i c ien t  m ( re la t ion  IV .  2 )  nasque la  d i ro inu t ion  de  cont ra in te  due au  pas-

sage à 1'état équiaxe et le contrainte augmente au cours de la déformation

( f i e .  I v .  4 )  .

IV. I, 2. 2 L4IT9T-ê-!IEqqIgEE.ê3EB9TIUêIIYEUENT-E9q-]ATE

Des études ident iques à cel l -es du lai ton de soudobrasure ont

été effectuées sur un lai ton tJ-z 40 qui présentai t  une structure approxi-

mat ivement  équ iaxe  après  reeu i t ,  la  ta i l le  des  gra ins  é tan t  d renv i ron

1 2  m i c r o n s  e t  l e  r a p p o r t  
o l ' /  

d e  l . r o r d r e  d e  1 , 1 5 .

D I

Un passage peu i rnporEant  à  1 tê ta t  équ iaxe  assoc ié  à  un

gross issement  de  phases  ana logue à  ce lu i  du  la i ton  de  soudobrasure  fon t

que la contrainÈe drécoulement augnente au cours de la déforuat ion sauf

a u x  p l u s  g r a n d e s  v i t e s s e s  d e  d é f o r u a t i o n  ( f i g .  I V . 5 ) .  D a n s  c e  c a s ,

l raugmenÈat ion  de  conEra in te  due au  gross issenenÈ es t  insu f f i san te  pour

masquer la dirninut ion due au passage à 1tétat êquiaxe.

BryêB9gE :

Jusqurà présent,  nous avons

la forme des phases caraetér isée par le

qutun  matér iau  après  recu i t ,

de  type  superp las t ique.  En

considéré uniquement le rôle de

rapport D 
/ /  or i l  se pourrair

D1
ne présente pas in'médiatement un comportement

e f fe t  la  d ispar i t ion  draspér i tés  sur  les  jo in ts
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au début de la déformation pourrai t  enrrainer une dininut ion de la con-

t ra in te  en  rendant  p lus  fac i le  le  gL issernent  aux  jo in ts .  De te l . Ies  aspér i -

tés ont été mises en évidence avant défornation par STOI^IELL sur
/ 7 \

l r a l l i a g e  e u t e c t i q u e  A l  C u " ' .

Dans le  cas  du  la i ton  presque équ iaxe  après  recu i t ,  ce t  e f fe t

pour ra i t  se  superposer  à  ce lu i  dû  au  passage à  l té ta t  équ iaxe .

IV. 1,2.3 LAITON DE SOUDOBRASITRE PREDEFORME

Une éprouveEËe a êtê prédéfornée dans le domaine superplas-

t ique  de  65  7"  à  une v i tesse  de  dé forna t ion  ë  éga le  à  2 ,5  *  lo -2  rn - l

de nanière à rendre la strucEure approxinat ivement équiaxe. Après un

ar rê t  de  I  m inu te  ,  on  cons ta te  que :  ( f ig .  I v .  6 ) .

-  Le maximum ne réapparaît  pas, mettant bien en

év idence l r in f luence du  passage à  l 'é ta t  équ iaxe

sur  la  conEra in te .

-  La  cont ra in te  es t  p lus  é levée après  l ra r rê t

quravant  du  fa i t  du  gross issement  des  phases .

w.  I

Deux

p é r a t u r e  a m b i a n t e :

.2.4 ALLTAGE EUTE9II9gE PbSn

types  d 'essa is  on t  é té  réa l i sés  sur  ce t  a l l iage  à  te ro-

-  Des  essa is  de  f luage à  cont ra in te

-  Des  essa is  de  Erac t ion  à  v i tesse

constan te .

"oora"r ra"  
(8)

de déformation

Lra l l iage  produ i t  par  f i lage  présente  une sEruc ture  équ iaxe

après  recu i t ;  la  ta i l le  des  phases  es t  de  l ro rdre  de  3  rn ic rons  e t  demeure

constante au cours de la défornat ion.

Lee essais effectués ont alors montré un état t ransi toire

dans les courbes défornat ion-temps obÈenues à contrainte constante ( f ig. IV.7)
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ou contrainte-déformation à vi tesse é constante. Conrme précédenmenË, on

peut  a t t r ibuer  ce t t ,e  t rans i t ion  à  une évo lu t , ion  de  s t ruc tu re  pernet tan t

un  g l i ssement  aux  jo in ts  p lus  fac i le .  Ensu i te  appara t t  un  é ta t  s ta t ionna i re

carac tér isé  so i t  par  une v i tesse  ê  cons tan te  so iË  par  un  cont ra in te  cons-

tan te ;  ce  résu l ta t  es t  en  accord  avec  le  fa i t  que la  ta i l le  des  phases

demeure consÈante au cours de la déforurat ion.

Tout,es ces études permeÈtent dtaff i rner que le comporËement

mécan ique es t  in f luencé par  :

-  1 révo lu t ion  de  Ia  s t rucÈure  qu i  permet  au  rna tér iau

de se  dé former  superp las t iquement .  Ce processus  tend

à d iminuer  la  cont ra in te .

-  Le grossissement des phases qui Ëend à augmenter la

cont ra in te ,  g ross issement  d rau tan t  p lus  inpor tan t ,

q u e  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r n a t i o n  e s t  p l u s  f a i b l e .

I V .  I  . 3  L a i r o n  U - Z  4 0

r v .  1 .3 .1 EyglgugN_PE_14STRUCTURE AU COURS DE I.A DEFORMA-

IrqN $qPERPLAsrrguE

Nous avons

r e c u i t  é t a i t  c o n s t i t u é e

vu

de

( $  f f f ,  2 . 2 )  q u e  I a  s t r u c t u r e  d u  m a t é r i a u  a p r è s

deux zones :

Une zone formée de grosses bandes o contenant des

grains approximativement équiaxes.

Une zone in te rméd ia i re  s rapparentan t  à  ce l le  du  la i -

ton de soudobrasure mais avec un caractère direct ion-

ne l  p lus  accentué .

Après défornat ion dans le domaine superplast ique :

l )  Les zones interrnêdiaires évol.uenÈ de façon ident ique nais

en ra ison du  carac tère  t rès  d i rec t ionne l  des  phases ,  une

sÈructure équiaxe ne semble pas pouvoir  être atteinte nême

après  des  taux  de  dé forna t ion  de  l0O Z.
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2)  Les  bandes o  gardent  leur  en t i té  e t  i l  n rappara l t  pas  de

g l issement  aux  jo in ts  de  gra ins  b ien  que les  g ra ins  so ien t

équ iaxes .  11  semble  que les  jo in ts  de  gra ins  ne  par t i c ipent

pas  à  la  dé format ion  e t  que seu ls  les  jo in ts  de  phases

o -  B  in te rv iennent .

La  sous-s t ruc tu re  qu i  appara i t  pour ra i t  ê t re  a t t r ibuée à

un mode de dé format ion  par  d is loca t ions .  Ce po in t  es t  con-

f i ruré par les cl ichés DEBYE-SCHERRER réal isés sur Ia phase

o  ( f i g .  I I I .  1 7  a ) .  C e u x - c i  d e v i e n n e n t  f l o u s  a u  c o u r s  d e  l a

déformat ion  e t  semblen t  a lo rs  mont re r  une dé format ion  p las-

È i q u e  d e  c e t t e  p h a s e .

0n remarque également que la phase B se déforme plast iquement

( f i g .  I I I .  l 7  c ) .

CetÈe  évo lu t i on  de  l a  s t ruc tu re  me t  en  év idence  une  dé fo rma t i on

à  l a  f o i s  à  c a r a c t è r e  s u p e r p l a s t i q u e  e t  p a r  m é c a n i s m e  d e  d i s l o c a t i o n s .

Af in  de  conf i rmer  que les  f igures  d ta t taque observées  sont  b ien

dues à  des  d is loca t ions ,  le  même matér iau  a  ê té  dé formé à  des  v i tesses  de

déformac ion  p lus  g randes <3El  à  des  tempéra tures  p lus  basses  pour  lesque l les

les  va leurs  de  m sonÈ p lus  fa ib les ,  in fé r ieures  ou  éga les  à  O,2 .  Nous avons

v u  s u r  l e  t a b l e a u  I I I . 4  q u e  l e  m é c a n i s m e  d e  d é f o r m a t i o n  p a r  d i s l o c a t i o n s

devena iE prédorn inant  avec  l tappar i t ion  de  f igures  d 'aEEaque p lus  denses  e t

de  s t ruc tu res  Erès  per tu rbées  avec  fo rmat ion  de  ce l lu les .  Les  c l i chés

DEBYE-SCHERRER ( f ig .  I I I .  l7  b  e t  d )  on t  con f i rmér  ces  résu l ta ts .

W. 1.3.2 INFLUENCE DE LIEVOLUTION DE LA STRUCTURE SUR LA

CONTRAINTE

Au dêbut ,  la  dé format ion  es t  p lus  p roche de  ce l le  d 'un  maté-

r iau  c lass ique que drun  matér iau  superp las t ique.  La  cont ra in te  p rend a lo rs

une va leur  t rès  p roche d"  o 'p  ( f ig .  IV .  3 ) .  Ensu i te  la  cont ra in te  décro i t

mais, en raison du caractère direct ionnel t rès accentué des phases, ne tend

pas vers  une va leur  cons tan te .  L faugmentaÈion  de  cont ra in te  due au  gross is -

senent des phases esÈ alors insuff isante pour compenser ceEte diminucion
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impor tan te  sauf  peut -ê t re  dans  le  cas  où  la  v i tesse  de  dé format ion  es t

t r è 5  f a i b l e .

I V .  I  . 4  C o n c l u s i o n

La plupart  des auteurs qui ont établ i  des relaÈions entre la con-

t ra in te  e t  la  v i tesse  de  dé format ion  on t  nêg l igé  l r in f luence de  la  s t ruc-

tu re  en  la  carac tér isan t  s imp leroent  par  une ta i l le  de t tg ra ins" .  Ceux qu i

on t  ten té  de  1 fé tud ie r  se  sont  généra leuren t  l in i té  à  1 révo luÈ ion  de  ce tÈe

ta i l le  de t tg ra ins t ' .  0 r  nous  venons de  mont rer  que le  p rob lène es t  en  fa i t

beaucoup plus compl iqué :  la contrainte dépend de plusieurs paramètres

l i é s  à  l a  s t r u c t u r e  d u  m a t é r i a u ( p a s s a g e  à  1 t é t a t  é q u i a x e ,  d i s p a r i t i o n  d r a s -

pér i tés  sur  les  jo inÈs e t  g ross issement  des  phases  )  .A ins i  pour  un  na té-

r iau déforraé à température constance, la contrainte ne peut pas être déter-

ninée sirnplernenÈ par la seule connaissance de la viËesse de déformation, i l

fau t  nécessa i rement  y  inc lu re  La  s t ruc tu re  :

o = f ( Ë r s t r u c t u r e )

s t r u c t u r e = B ( e r ê ) rv .  3

I V .  I  . 5

Le coef f i c ienÈ m mesure  la

se de déforroat ion. La déterminat ion

Uesgre-4s-see!!lgresg -s-eppereE!

sens ib i l i té  de  la  cont ra in te  à  la  v i t ,es -

de m par  ! . rexpress ion m = Hd L o g e

suppose que La  mesure  so i t  e f fec tuée à  s t ruc tu re  cons tan te  (c f  re la t , ion  IV .3)

0n  peut  a lo rs  se  demander  que1. le  sera  la  s ign i f i ca t ion  d tune va leur  nesurée

du coeff ic ient m sur un matér iau dont la structure évolue au cours de la

défornat ion conrme i l  seroble être le cas pour la plupart  des matér iaux

superp las t iques  .

Tro is  né thodes essent ie l les  permet ten t  d fa t te indre  le  coef f i -

c ien t ,  n  :

-  Pente de la courbe contrainte-vi tesse de déformation.

-  Méthode des  sauts  de  v i tesses

- Méthode de relaxat ion.
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car  ce  sont  de

c o e f f i c i e n t  m ,

1 3 5

al lons pr incipalement discuter des deux premières méthodes

lo in  les  p lus  u t i l i sées  par  les  au teurs  Pour  mesurer  le

e t  dé f in i r  a ins i  le  carac tère  superp las t ique drun  matér iau .

rv. I .s. I 99!BEE-9QNIE4INIE:yIIE9!E-D-E-PEE9BUA3I9N

CeÈte néthode de mesure de m consiste à déterminer expérimen-

Èa lement  la  courbe cont ra in te  v i t ,esse  de  dé format ion  e t  à  ca lcu le r  la  Pente

cor respondant  à  chaque v i t ,esse  de  dé format ion .  E l . le  dépend donc  de  la  va l i -

d i t é  d e  l a  c o u r b e  o  -  è .

Prenons par  exemple  l fessa i  de  t rac t ion  à  v i tesse  é  consEante .

P lus ieurs  échanr iL lons  sonÈ déformés à  d i f fé ren tes  v i tesses  e t  la  courbe

conÈra in te -dé formaL ion  esË déter ro inée pour  chacune de  ces  v i tesses .  Deux

cas  peuvent  a lo rs  se  présent ,e r  :

-  La contrainÈe demeure constante au cours de Ia

défornat ion

- La contrainte var ie

Dans le prernier cas on Peut suPPoser que Ia structure du

matér iau  nrévo lue  pas  ;  la  courbe cont ra in te -v i tesse  de  dé format ion  es t

a lo rs  ob tenue en  assoc ian t .  à  chaque v i tesse  de  dé format ion ,  la  cont ra in te

correspondant à un taux de défornat ion quelconque.

Dans le second cas, le problèrne esÈ beaucoup plus compl iqué ;

la cont,rainte dépend de la structure qui évolue au cours de la déforuat ion.

on peut tracer di f fêrenÈes courbes o -  è a airrérents taux de déforma-

t ion conrme le font la pluparE des auteurs. Nous avons représenté sur la

f igure  IV .  8 ,  à  par t i r  des  résu l ta ts  de  La  f igure  I I I .  2  re la t i f s  au  la i ton

de soudobrasure, les courbes o-Ë dænues à di f férentes déformations. 0n

renargue drune part  que les valeurs de n déduites de la pente dépendent de

e eË drau t re  par t  gue ce l les  dédu i tes  d rune des  courbes  o  -  é  n ton t  pas

de sens car pour chacun des points la structure du natér iau est aécessaire-

nent di f férente. Aussi,  les courbes o -  ê à déformaÈion constante condui-

sent  à  des  va leurs  de  m nécessa i rement  t rop  fa ib les  pu isque la  cont ra in te

es t  d rau t ,an t  p lus  augmentée que la  v i tesse  è  es t  p lus  fa ib le .



1 3 6

CeEte néthode de dêterminat ion de m apparai t  donc fortement

c r i t iquab le  du  fa i t  du  peu de  va l id i té  de  ra  courbe o  -  i ,  o r  tous  les

nodè les  about issent  à  une re la t ion  l ian t  la  cont ra in te  à  1a  v i t ,esse  de  dé-

fo rmat , ion  par  l t in te rméd ia i re  de  m.  11  appara î t  a lo rs  fac i le  de  t rouver

un nodè le  e t  d ra jus te r  une courbe théor ique sur  des  résuLta ts  expér imen-

Eaux ob tenus  par  ce t te  rné thode.

IV 1 .s.2 HIE9!E_qE9_g4SIq-DE_yIIE!!E

Cette néthode a

"Techn iques  Expér imenta les t r .

f a c i l i E e r  l a  d i s c u s s i o n .

été abordée dans

Nous al lons tout.

1e  chap i t re  I I  reLat i f  aux

dfabord  la  rappe ler  a f in  de

Une éprouvet te  es t  dê formée à  une v i tesse  V,  jusqutà  ce

qutun  rég ine  permanent  so i t  a t te inË;  la  v i t ,esse  es t  a lo rs  augmentée ins -

Èantanément  d run  fac teur  2  ou  2r5  so i t  v ,  pu is  d iminuée à  nouveau jusqu 'à

u r  ( f i g .  I I .  3 ) .

P lus ieurs  méthodes on t  é té  p roposées pour  dédu i re  de  ce t te

courbe la valeur du coeff ic ient,  n.  HEDI^IORTH et srohrEl l  
(  9 )1",  orr ,  analy-

sées  e t  nous  aL lons  Eout ,  d tabord  reprendre  ce t te  é tude.

La prenière rnéthode due à BACKOFEN et al  
(  l0 )  consisre à

ex t rapo le r  la  courbe ob tenue à  v i tesse  V,  jusqutà  un  po in t  C de  te l le  sor te

que les défornat ions en C et B (correspondant à la charge maximale à 1a

v i t e s s e  V r )  s o i e n t  é g a 1 e s .  L e  c o e f f i c i e n t  m  e s t  a l o r s  c a l c u l é  p a r  l a  f o r -

mule :
, o B
LoB -

c

-Pn
Log -

Pc
i l .  4m =* l - i - = -

-  és -  Yz
Los 

6-- "or r

où P,  e t  PC représenten t  les  charges  en  B e t  C respec t ivement .
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r ( r  t )  eÈ  MORRTSSON (12 - t 3 )

consis te à ca lcu ler  n  par  l rexpress ion :

- o BLog 
o .

-2 -T

- t B-og --A

I v .  5

où A et B sont les points correspondant à la charge uraximale pour les

v i t e s s e s  V .  e t  V
t 2 '

HEDWORTH et STOITIELL ont constaté sur un al l iage Al-Cu que ces

deux méthodes condu isa ien t  à  des  résu l ta ts  d i f fé ren ts  en t re  e l les  e t

ces di f férences apparaissent si  on transforme le diagrarone charge-temps

en diagrame contrainte-déformation à vi tesse de déforroat ion constante.

Ce point a êtê égalernenË mentionné par NUTTALL 
(14).

Deux cas  peuvent  ê t re  d is t inguês  :

I  .  La contraint,e est indépendante de la déf ormat, ion quelque

s o i t  l a  v i t e s s e  ê  ( f i g .  I V .  9 a ) .  L e s  d e u x  m é t h o d e s  c o n -

du isent  a lo rs  à  la  nêne va leur  de  m.

2 .  Dans le  cas  où  la  cont ra in te  es t  in f luencée par  la  s t ruc-

lu re ,  on  peut  encore  d is t inguer  deux  cas .

-  La  cont ra in te  d in inue que lque so i t  è  ( f ig .  I v  9b)

a l o r s  n ,  ,  t 2 .

-  La cont,rainte augnente quelque soit  é ( f  ig.  IV 9c)

a l o r s  t l  .  t 2 .

LravanÈage de la néthode proposée par BACKOFEN est que les con-

traintes 6ont coqarées à défornat ion constante. Cependant,  e1le nécessite

une extrapolat ion qui peuE introduire des erreurs.

La deuxiène néthode ne demande pas drextrapolation mais compare

dee conÈraintes qui ne correspondent pas au même taux de déformation.
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Ces deux rnéthodes présentent un inconvénient majeur supplémen-

ta i re  :  e l les  condu isent  tou tes  deux  à  des  résu l ta ts  incohérents  lo rsque

l e s  s a u t s  d e  v i t e s s e  s o n t  e f f e c t u é s  d e  V ,  à  V ,  o u  d e  V ,  à  V t .  E n  e f f e t

nous avons considéré uniquement le cas de sauts effectués de v, à v,  mais

i l  n r y  a  a u c u n e  r a i s o n  d r e x c l u r e  l e  s a u t  d e  v ,  à  u l .  L e s  d i f f é r e n t s  c a s

que nous avons signalés plus haut conduisent al .ors à des résuLtaËs inver-

s é s  .

Une t,roisième rnéthode a été proposée par HEDI^IORTH et STOhreLr(9) :

e1 le  cons is te  à  exÈrapo ler  la  courbe ob tenue lo rs  du  changement  de  v i tesse

m  e s t  a l o r s  c a l c u l é  p a r  I t e x p r e s s i o n  :

Po
Log il-- D

i l .  6rz

ut

Selon  les  au teurs ,  ce t te  méthode présente  l ravant ,age de  condu i re

à  d e s  r é s u l t a t s  c o h é r e n t s  p o u r  d e s  s a u t s  d e  v i t e s s e  e f f e c t u é s  d e  V ,  à  U Z

ou de  V^  à  V . .  C tes t  en  fa i t  une var ian te  de  La  né thode I  les  cont ra in tes
Z I

étant calculées à 1a nême déformation pour la même structure du matér iau

s i  on  nég l ige  l r in f luence du  changement  de  v i tesse .

Lrana lyse  de  ces  d i f fé ren tes  méthodes nous  a  mont ré  la  d i f f i cu l té

de mesurer ta valeur de m. 11 sernbl.e que la trois ièrne puisse atteindre

une va leur  re la t i vement  cor rec te  carac tér is t ique  de  1 té ta t  de  s t rucÈure

au motrent,  du saut de vi tesse. Cependant quel le est La signi f icat ion physi-

que drune tel le grandeur ôbtenue sur un matér iau dans des condiËions part i -

cu l iè res(Jé forna t ion ,  v iEesse de  dé format ion ,  tempéra ture ,  s t ruc tu re ;?

Pour déf injrr  un domaine superplast ique, i l  faut nécessairement

connaî t re  la  var ia t ion  du  coef f i c ien t  m en fonc t ion  de  la  v i tesse  de  dé-

fo roa t ion  s i  on  cho is i t  cornme cr i tè re  de  superp las t ic i tê  la  va leur  é levée

du coef f i c ien t  m.  Le  prob lème es t  a lo rs  de  dé tern iner  ceËËe courbe expêr i -

mentalement. .

Log
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Deux né thodes peuvent  êÈre  u t i l i sées  :

-  La première consiste sur le même échant i l lon à effectuer

Eoute  une sér ie  de  sauts  de  v i tesse  cor respondant  aux

domaines  de  v i tesses  é tud iées  e t  à  ca lcu le r  à  chaque saut

la  va leur  de  m.  Les  d i f fé ren ts  po in ts  ne  cor respondant  pas

à la mêne structure du matér iau, i1 apparatt  alors impos-

s ib le  eÈ sans  s ign i f i ca t ion  de  t racer  ce tEe courbe.

- La deuxiène méthode consiste à déformer plusieurs échan-

È i1 lons  à  des  v i tesses  de  dé for rna t ion  d i f fé ren tes  e t  à

e f fec tuer  le  saut  de  v i tesse  après  un  Eaux de  dé for roa t ion

donné.  Mêne s i  on  suppose que les  s t rucËures  des  d i f fé ren-

Ees éprouvet tes  sont  iden t iques  avant  l ressa i ,  les  d i f fé -

ren t .es  va leurs  mesurées  du  coef f i c ien t  m ne sont  pas  un i -

quement  carac tér is t iques  de  La  v i tesse  de  dé forBat ion  car

e l les  cor respondent  à  des  s t ruc tu res  d i f fé ren tes  pour  le

m a t é r i a u .

I V .  I  . 5 . 3  C O N C L U S I O N

La var ia t ion  du  coef f i c ien t  m apparent  en  fonc t ion  de  la  v i tesse

de dé formaEion es t  to ta lement  inposs ib le  à  dé terminer .  Conme les  va leurs

d e s  c o n t r a i n t e s  l i m i t e s  s o n t  d i f f i c i l e s  à  a t t e i n d r e  p a r  l r e x p é r i e n c e  e t

par  le  ca lcu l ,  les  va leurs  rée11es du  coef f i c ienË,  m sont  nécessa i rement

mal  connues e t  ce t t .e  ignorance peut  en t ra iner  p lus ieurs  conséquences  :

-  L taccord  en t re  1a  théor ie  e t  les  résu l ta ts  expér imentaux  ne

prouvent  pas  la  va l id i té  du  modè le  p roposé pour  exp l iquer

ces  résu l ta ts .  Ce sont  essent ie l lement .  1es  observa t , ions  qu i

permet t ra ien t  de  prouver  1a  va l id i té  d run  mécan isme de dé-

fo rmat ion .

-  E l le  exp l ique le  désaccord  observé  par  cer ta ins  au teurs

entre 1a valeur de n déduite de la pente de la courbe o-é

et cel le obtenue par la néthode des sauts de vi tesse même

s i  on  nég l ige  l re f fe t  d rune éventue l le  non un i fo rmi té  de

déf orurat ion.



140

-  E I le  exp l ique que l ron  peut  ob ten i r  des  dé format ions  impor -

t .anÈes, not,amment à grandes vi tesses de déforrnat ion, pour

des valeurs de tn apparenment faibles.

La  mesure  cor rec te  de  m à  d i f fé renLes v i tesses  de  dé format ion  néces-

s i te ra i t  d te f fec tuer  des  opéra t ions  complexes  de  dé forua t ion  e t  recu i t

sur le maEériau devenu équiaxe pour arnener la structure de celui-ci  à une

ta i l le  éga le  en  supposant  qu taucun au t re  paramèt re  n r in te rv ien t .  Cet te

méthode apparai t  évidenment inconcevable dans la prat ique.

IV . 2 B9LE-PE9-BE49EE-EI-UqqELEq.qE-PEEqE{AU9N.SUEEBS.Lê9U9qE

I V .  2 . t . BQ !e-Ée e,-pbee ee -s-e s- g- gese -Ie-!e ! ge ! -99. L!9

Nous l im i te rons  la  d iscuss ion  de  ceÈte  par t ie  au  la i ton  de  sou-

dobrasure  car  i I  p résente  une sÈruc ture  re la t i vement  s imp le .

Les  observa t ions  au  mic roscope méta l lograph ique on t  mont ré  que

cet te  s t ruc tu re  pouva i t  ê t re  carac tér isée  par  un  ensemble  de  phases  o

"ba ignant "  dans  une maÈr ice  B.  Nous avons  mont ré  en  par t i cu l ie r  que I 'on

pouvait  rendre compte de la courbe contrainte-déforrnat ion par Irévolut ion

( t a i l l e  e t  f o r m e )  d e  l a  p h a s e  o .

Les observat ions par la noéthode DEBYE-SCHERRER ont égalenent fai t

appara l t re  une d i f fé rence de  compor tement  dans  le  domaine  superp las t ique.

Lorsque la structure est devenue approximativement équiaxe, la phase o ne

semble  pas  présenter  de  dé format ion  a lo rs  qur i l  appara î t  une dé format ion-

in t , racr is ta l l ine  dans  la  phase Ê.

Ces observaÈions expérimentales mettent en évidence les rôles

dif férents jouês par la phase c et par la phase g au cours de la déforrna-

E ion  dans  le  dona ine  superp las t ique.E l les  sont  con f i rmées par  une é tude de

1révo lu t ion  de  la  tex tu re  des  deux  phases .  On cons ta te  qu taprès  f i lage ,  le

la i ton  de  soudobrasure  présente  une tex tu re  de  recr is t ,a l l i sa t ion  ( f ig . IV . lO)

Après une déformation importante :

La  tex tu re  es t  rédu i te

CeÈte réduct ion est plus importante pour la phase d que

pour  la  phase B.
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Ces résu l ta ts  sont  en  accord  avec  des  é tudes  t rès  récentes  réa l i -

sées  sur  d fau t res  a l l iages  superp las t iques  Pbsn 
(  15  )  

" t  
A l  -  40  r "  zn(16)

qu i  fon t  éga lement  appara î t re  une évo lu t ion  d i f fé ren te  pour  les  deux  phases .

W .  2 . 2 .  M o d è l e s  d e  d é f o r n a t i o n gsPsrPIeg!igge

Les d i f fé ren ts  modè1es proposés  pour  in te rprêËer  le  compor tement

superp las t ique ass imi len t  Ie  matér iau  à  un  ensemble  de  gra ins  équ iaxes  e t

ident iques .  La  dé forna t ion  a  l ieu  par  g l i ssement  aux  jo in ts accoupa-

gné so i t  de  d i f fus ion  so i t  de  dé forna t ion  p las t ique.  Nous avons  vu  que la

sEruc ture  ne  pouva i t  pas  ê t re  un iquement  carac tér isée  par  la  ta i l le  des

gra ins  mais  qu ' i l  fa l la i t  ten i r  compte  de  leur  fo rme.  De p lus  nous  venons

de montrer que les phases o et B évoluent di f férernnent au cours de la

déformar ion  superp las t ique.  En conséquence,  dans  les  re la t ions  théor iques

proposées,  i l  devra i t  ê t re  tenu compte  de  la  ta i l le  e t  de  la  fo rme de

chacune des  phases  pu isque ce l les -c i  jouent  des  rô les  d i f fé ren ts .

Not re  é tude a  mont ré  que la  phase B se  dé formai t  p las t iquement

a f in  de  permet t re  la  ro ta t ion  des  phases  o  par  g l i ssernent .  le  long  des  jo in ts

de phase q  -  B  .  I1  sernb le  donc  que,  dans  le  cas  du  la i ton  60 /40 ,  i l  fa i l le

re jeÈer  les  modè les  de  dé format ion  superp las t ique où  le  g l i ssement  aux

jo in ts  de  gra ins  es t  accompagné de  d i f fus ion  e t  re ten i r  p lu tô t  un  modè le

où le  g l i ssement  es t  accompagné de  dé format ion  p las t . ique .  Not re  t rava i l

ne permet pas de savoir  s i  les relat ions proposées par I IAYDE* 
( tZ )1"oaèt"

d e  g l i s s e m e n t  a u x  j o i n t s  a c c o m p a g n é  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e .  ( C f  S  I . 2 , 3 , 2 . )

sont  app l iquab les  car  :

-  Les  va leurs  mesurées  du  coef f i c ien t  m apparent  sont  fo r te -

m e n t  s u j e t t e s  à  d i s c u s s i o n .

-  L r é t u d e  d e  l r é v o l u t i o n  d e s  t a i l l e s  d e  p h a s e  o  e t  B  n ' a  p a s

é t é  r é a l i s é e .

D 'a i l leurs  Ies  re la t ions  théor iques  proposées sont  d iscu tab les
'  l 8 )car  e l les  fon t .  appe l  à  un  cer ta in  nombre  d thypothèses  t tad  hoc t t
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F ig .  IV .  3 .  :  Courbe théor ique de  var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc-

t ion  de  la  v iEesse de  dé format ion .  Mise  en  êv idence,  à

v i tesse  ê  donnée,  de  la  d i f fé rence des  cont ra in tes

correspondant à une déformation dans le domaine 3 et

dans le domaine 2.
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Fig .  IV .  4 .  :  Courbes  de  var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc t ion

de la  dé forna t ion  à  d i f fé ren tes  v i tesses  de  dé forna t ion-

Al l iage Cu-7 7. P.

C
kgrcm-r
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" \ o
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o -  o -  o_  
o_
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o
08(l7(b0504(x|a2o.10

Fig. IV. 5.  :  Courbes de var iat ion de la contraint,e en fonct ion de la

déformation à di f férentes vi tesses de àéfornat ion.

Laiton V - Z 4O à structure équiaxe après recuit .
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€  =  2 .5 . l dm ln r

T= 60oC
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F i g .  r v .  6 ,  :  E f f e t  d t u n e  i n t e r r u p t i o n  d t e s s a i  d e  t r a c t i o n  s u r  l a
courbe contrainte-tempsrlai ton de soudobrasure.
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'F ig .  IV .  7 .  :  Courbes  de  var ia t ion  de  la

temps au  cours  d tessa is  de

tan te .  A l l iage  eu tec t ique

déformation en fonct ion du

f luage à contrainte cons-

Pb-Sn.
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€ = O.O5

t = O.2O

€ = 0.60

f . mn-'

Fig .  IV .  8 .  :  Courbes  de  var ia t ion  de  la  cont ra in te  en  fonc t ion  de

la vi tesse de déformation pour di f férentes déforma-

t ions .  La i ton  de  soudobrasure .

Fig. IV. 9 :  Mise en évidence des di f férences entre les méthodes

de MCKOFEN(10)  e t  MzrRr ( l  l )  pour  la  dé terminat ion

de m par  la  techn ique du  sauÈ de v i tesse .

1l
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(220)

a)

c )

P h a s e o - n o n d é f o r n é

P h a s e B - u o n d é f o r n é

- l ' e
- t

u)
a)

P h a s e r y - é =

P h a s e B - ê =

lo-2mn
- )

lO -mn
=70Z

,= 70 7.

du



157

BTBLTOGRAPHTE GEêEI$E_Iy)

( l )  G.  HERRIOT,  M.  SUERY e t  B .  BAUDELET -  Scr ip ta .  MeË. ,  6  (1972)  657

(2) E. TUNG CHU H0 - Thèse T0R0NT0 (t972)

( 3 )  M .  A .  C L A R K  e t  T .  H .  A L D E N  -  A c t a .  M e t . ,  2 l  ( 1 9 7 3 )  I  1 9 5

(4)  P .  J .  MARTIN e t  t l .  A .  BACKOFEN -  Trans  A.S.M. ,  60  (1967)  352

(5)  D.  L .  HOLT e t  I , { .  A .  BACKOFEN -  Trans  A.S.M. ,  59  (1966)  755

( 6 )  G .  L .  D U N L O P  e t  D . M . R .  T A P L I N  -  J .  M a t .  S c i . , 7  ( 1 9 7 2 )  8 4

(7)  M.  J .  STOI{ IELL,  J .  L .  ROBERTSON et  B .  M.  l ^ tATTS -  I " le t .  Sc i .  J .  3  (1969)  4 l

( 8 )  B .  B A U D E L E T  e t  M .  S U E R Y  -  J .  M a t .  S c i . ,  L  ( 1 9 7 2 )  5 1 2

( 9 )  J .  H E D h T O R T H  e E  M .  J .  S T O W E L L  -  J .  M a t .  S c i . ,  6  ( 1 9 7 1 )  I  0 6 l

( lO)  Id .  A .  BACKOFEN,  I .  R .  TURNER et  D.  H.  AVERY -  Trans  A.S.M.

Q u a r t . , 5 7  ( 1 9 6 4 )  9 8 0

( l l )  H .  N A Z I R I  e t  R .  P E A R C E  -  J .  I n s t .  M e t a l s , 9 7  ( 1 9 6 9 )  3 2 6

( 1 2 )  l ^ 1 .  B .  M O R R I S O N  -  T r a n s  A . S . M . ,  É l  ( 1 9 6 8 )  4 2 3

( 1 3 )  W .  B .  M O R R I S O N  -  T r a n s .  M e t .  S o c .  A I M E . , 2 4 2  ( 1 9 6 8 )  2  2 2 1

( 1 4 )  K .  N U T T A L L  -  I n t .  J .  M e c h .  S c i . ,  l 3  ( 1 9 7 1 )  8 3

( 1 5 )  C . P .  C U T L E R  e t  J . l i l .  E D I N G T O N  -  M e t a l  S c i .  J . ,  5  ( 1 9 7 1 )  2 0 1

(16)  K .N.  MELTON,  J .W.  EDINGTON,  J .S .  KALLEND EI  C.P.  CUTLER.

A c t a  M e t . ,  à  p a r a î t r e

(17)  I l .W.  HAYDEN,  S.  FLOREEN e t  P .D.  GOODELL -  Met .  T rans . ,

l -  ( 1 9 7 2 )  8 3 3

(18)  J .  IùEERTMAN -  Ar t i c le  p résenré  à  I 'The John E.  Dorn  Memor ia l

Sympos iuml t rC leve land,  Oh io ,  l7  Octobre  1972



C H A P I T R E

C O N C L U S I O N



V . C O N C L U S I O N 1 6 1

L'éËude du comportement superplast ique du lai ton 60/40 a êté effec-

tuée.  P lus ieurs  Èechn iques  on t  é té  u t i l i sées  :  essa is  nécan iques ,  observa-

t ions nétal lographiques, di f f ract ioa des rayons X. (DEBYE-SCHERRER et

Texture) .

Les pr incipaux résultats suivants ont été obtenus :

-  La déformation dans le domaine superplast ique fai t  intervenir

non seu lemenÈ la  ta i l le  ma is  auss i  la  fo rme des  phases  s .Ce l les -c i

deviennent équiaxes au cours de 1a défornat ion (processus Èendant

à  d iminuer  la  cont ra in te )  e t  sub issenÈ un gnoss issement  d 'au tan t

p lus  inporÈant  que la  va leur  du  coef f i côent  m es t  p lus  é levée.

- Les valeurs de m que lron peut mesurer expérimentalement ntont

pas de sens physique car el les correspondent nécessairement à des

s t ruc tures  d i f fé ren tes  pour  le  matér iau .

La  dé format ion  a  l ieu  par  g l i ssement  le  long des  jo in ts  de

p h a s e c - 8 .

Une di f férence de conportement des deux phases a été mise en évi-

dence :  la phase c tourne alors que l .a phase B se déforme plast i -

guement.

-  Le mécanisme de défornat ion est vraisemblablemenÈ du type gl isse-

ment aux joints accompagné de déformation plast ique.

Ces résu l ta ts  ne  permet ten t  pas  dré tab l i r  des  re la t ions  l ian t  les

d i f fé ren ts  paramèt res  (cont ra in te ,  v i tesse  de  dé fornaÈion ,  ta i l le  des  phases ,

tempéraËure).  11 apparai t  donc nécessaire dtor ienter les recherches vers :
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Les observat ions in-si tu réal isées au rnicroscope opt ique

ou élect,ronique à balayage. Les éÈudes permettraient de

dist inguer les mécaoisnes de défomation et df  analyser loca-

lenent les paranètres de la dêfornat ion.

Les études plus développées de 1tévolut ion de la texture

af in de discerner les di f  férences de coqortenent des phases.

Les études de natér iaux superplast iques tels que Al-Cu

(cubique - cubique), Al-Zn (cubique - hexagonal) , Zt-Cd

(hexagonal - hexagonal) afin de metËre en évidence le rôle

des phases suivant leur cr istal lographie.

Des Èravaux sur un mêne natériau pouvant être obtenu sous

des fornes di f férentes :  avec des phases de pet i te tai l le

de lrordre du micron, avec des phases de tai l le plus grande,

avec des phases or ientées dans un eutect ique lamel laire

et êgalernent sous la foroe dtun "biphase" obtenu par col-

lage par di f fusion de deux monocrisEaux de nature chimique

dif férente. LréÈude du gl issement aux joints de phases

dans ce matéri.au sous ces différentes formes permettraient

de mi'eux analyser des mécanismes qui accompagnent et, éven-

tuel lement conÈrôlent ce gl issenent.



ANNEXE I. :

L a  v i t e s s e

v i tesse  de  dép lacement

1 ' é p r o u v e t t e .

PRrNC rPE DU D IsPosII-IE_è_Ë_ggNs_raNI

déformation est déf inie

la traverse mobi le et L

. Vp a r é = - f o ù V e s t I a

1a longueur instanLanée de

d e

d e

ê peut être mainEenu consÈanc en augmentant la vi tesse V au fur

et à mesure que Ia longueur L augment,e de manière à garder le produit
t ,

V  '  - -  cons tan t .
L

Sur Ia machine de Èract ion Instron, la vi tesse de la traverse mo-

bi le est contrôlée par un servomécanisme cormandé par un moteur à vi tesse cons-

Ëante  par  f  in te rméd ia i re  d tun  réducEeur  appropr ié .  Pour  ob ten i r  une v i tesse

de dé format ion  cons tan te ,  le  moteur  à  v i tesse  consÈante  es t  remplacé Par  un

moteur à viÈesse variable comrandé électroniquement.

Le  pr inc ipe  en  es t  le  su ivant  :

Une tens ion  v  p ropor t ionne l le  à  1 fé longat ion  ÂL de  1 'échant i l lon  es t  p rodu i te

par un générateur à courant,  constant aux bornes drun poÈentioroètre l inéaire

dont  le  curseur  es t  re l ié  d i rec tement  à  la  t raverse  nob i le .Une tens io r r  Vr  cor res-

pondant  à  la  longueur  in i t ia le  Lo  de  1réchant i l lon  es t ,  superposée à  la  Eens ionv .

La  tens ion  toEa le  p ropor t ionne l le  à  la  longueur  insEanÈanée de  1 'éprouvet te

est comparée à Ia tension produite par une dynamo tachymétr ique sol idaire du

uoteur .  La  d i f fé rence enËre  ces  deux  tens ions  es t  ampl i f iée  e t  a l imenËe le

moteur .  (Vo i r  schéna é Iec t ron ique au  verso)

v * V o Comnande de

la traverse

mobi le
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ANNEXE II  :  Calcul  de la

se défonne dans les mors

de dé format ion  cons tan te .

conÈra in te  e f fec t i ve

au cours d tun essai

lorsque 1 réprouvette

de t rac t ion  à  v i tesse

-=-=-=-=-=-=-

Considérons une éprouvette de tract ion de

s e c t i o n  i n i t i a l e  A o .

(L+ôLo )  =
(Lo+ôLo )

A  L  ( l +
o  o -

longueur ini t ia le Lo et de

P
d = -" o A

o

o !
e  = -

O L
o

( l )

( 2 )

où V dés igne la  v i tesse  de  la  t raverse  rnob i le .

Après une déformaÈion 
" 

(= 
ÊL),  

deux cas peuvent être dist ingués :

-  L réprouvet te  s 'es t  dé formée danso la  par t ie  u t i le .

P P T . Po=i=Â- i=f - ( t+e)  (3)
o o o

Lréprouvet te  s res t  dé formêe sur  une longueur  supér ieure  à  la  par t ie  u t i le  i

so i t  L  +  ôL-  ce t te  longueur .
o

PL -(r . +,^ t=  - -L-Ao (4 )

(5 )

( 6 )

ôL
o \

L '
o

Si  on

o t  =

suPpose
ôIr

o-r 
"t

ôr
o

L
o

P e t i t ,  o n  a  :

6L t

rJtt-;

v i tesse  de  dé forna t ion

V V .
Lfr,L =.---: 'æ='
-  - - o  L ( t Ë )

:

"  
( , -

La

. t

e s t  a l o r s

ôL
{r- -9, )

Ë'= Ë (r  - *J,;, ( 7 )



. l

ote t  é  dés ignent  les  va leurs  de  la  cont ra in te

déformat ion  lo rsque l réprouvet te  se  dé forne  sur  une

de ôLo à  la  longueur  u t i le .

2 -

et de la vi t ,eese de

Iongueur supérieure

.  . l

Nous avons représenté ci-dessous la var iat ion de e et e en fonct ion

de la déforurat ion pour un essai à Ë constant.

. t
0n constate que e augmente au cours de la déforrnat ion et tend vers

La cont ra in te  au  cours  d tun  essa i  où  la  v i tesse  de  dé for rna t ion  e f fec t i ve
. l

e sera iÈ  consEante ,  es t  ob tenue au  moyen d tune deux ième cor rec t ion  :

;€

. t

L -

.:r

e

. l  . l

Â e = e -

o u :
. t  ô L

Â c O- = -

e L o

ôL
o

L
o

l + e

Si on suppose que m

o n a s s i m i t " l a Ë ' " t

t ô L
o

Lo

e
l * "E ( 8 )

(e)

est  cons tan t .  dans  le  dona ine  de  v i tesse  cons idéré

o  à  o ' ,  o D  o b t i e n t  :

(  l 0 )

e t  s l

me
t + e

a

Ao Ae- . : m - .
d  

- c

( l t )

(  1 2 )
oto  

I  " ( l+n)
\ )  '+"-( ' -o l f =  o

o l t = o t - A o =



3 -

o"  es t  la  cont ra in te  ob tenue au  cours  d 'un  essa i  où  3 '  sera i t  e f fecÉ i -

vement  cons tanE.

Si o" esË constant. ,  la valeur non corr igée o augmenÈe au cours de la

déforna t ion .  Cet te  augmenta t , ion  aEte in t  l5  Z  de  sa  va leur  in i t ia le  pour

e  =  l o 0  z ,  e n  s u p p o s a n t  * o =  
o r 2  e t  n  =  o r 5 .

o




