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I NTRODUCTION

Généralement,  1es matér iaux sont portés à haute température soi t

par nécessité lorsque les équipements doivent fonct ionner en permanence à

tempéra ture  é levée ( indus t r ies  nuc léa i res  e t  aérospat ia les)  e t  on  recherche

alors pr incipalemenË une grande résistance au f luage, soi t  pour les déformer

plast iquement et dans ce cas on recherche plutôt une diminut ion temporaire

de la  rés is tance mécan ique eÈ une augmenta t ion  de  la  duc t i l i té .

Un des aspects très important du comportement à chaud des matér iaux

monophasés ou polyphasés est le gLissernent macroscopique des grains les uns

Par raPPort aux autres le long de leur interface cortrnune. Ce phénomène de

f luage intergranulaire est connu depuis très longtemps et a été observé dans

Èous les  matér iaux  monophasé 
"  l î ,27  .  Dans les  matér iaux  b iphasés ,  un  g l i sse-

ment eux joints de phases peut être observé de façon analogue lorsque ceux-ci

sont  so l l i c i tés  dans  le  domaine  des  dé format ions  superp las t iques  15-2 i  Ce

mécanisme de gl issement aux joints de grains ou de phases peut rePrésenter une

par t  i rnpor tan te  de  la  dé for rna t ion  p las t ique à  chaud.  De p lus ,  ce  g l i ssement

es t  souvent  à  I to r ig ine  d tun  endomnagement  par  fo rmat ion  de  cav i tés  ou  de

f issures au niveau des joints de grains ou (et)  de phases. Cet endonmagement

fa i t  ac tue l lement  1 'ob je t  de  nombreuses  é tudes ,  car  son impor tance es t  g rande

dans la  concept ion  des  p ièces  qu i  do ivent  ê t re  so l l i c i tées  mécan iquement  à

tempéra ture  é levée.

Cer ta ins  au teurs  on t  abordé 1 'é tude du  g l i ssement  eux  jo in ts  de

gra ins  à  par t i r  de  matér iaux  po lyc r is ta l l ins ,  le  s i tuant  a ins i  dans  son env i -

ronnement  hab i tue l  1 -O ' t17  Cependant ,  I ' ana lyse  es t  rendue d i f f i c i le  du  fa i t

de  l 'é ta t  de  cont ra in te  qu i  règne dans  chaque jo in t ,  du  grand nombre  de  jo in ts

ag issant  dont  les  g l i ssements  sont  incompat ib les  aux  jo in ts  t r ip les  e t  de

l rex is tence de  dé format ions  in t racr is ta l l ines .  De p lus ,  ces  observa t ions  sont

l i rn i tées  à  la  sur face  e t  ne  t radu isent  qu ' impar fa i tement  1e  rô le  des  jo in ts

de gra ins  en  vo lume.  Cres t  pourquo i  cer ta ins  auÈeurs  on t  déve loppé des  t ravaux

à par t i r  de  b ic r is taux  f i2 -1 !7  qu i  permet ten t  en t re  au t re  de  se  l ibérer  du

prob lè rne  de  compat ib i l i té  aux  jo in ts  t r ip les  e t  de  mieux  maî t r i ser  cer ta ins

paramèt res  géomét r iques  du  jo in t  te ls  que I 'o r ien ta t ion  re la t i ve  des  gra ins

e t  l e  p l a n  d e  I ' i n t e r f a c e .



2 .

Les é tudes  sur  1e  jo in t  de  phases  on t  é té  jusqu 'à  ce  jour  l i rn i tées

aux  matér iaux  po lyc t i sÈa l l ins  b iphasés  F-27  ,  l i | , i  e t  son t  su je t tes  aux  mêmes

remarques que précédenrnenÈ. Les eutect iques larnel laires dans lesquels le

jo in t  de  phases  es t  re la t i vement  p lan  cons t i tuent  une première  s imp l i f i ca t ion

du prob lème.  A ins i ,  dans  une première  approche,  nous  a t r ions  é tud ié  le  g l i sse-

menÈ le  long des  in te r faces  de  l reu tec t ique lamel la i re  Pb-Sn soumis  à  un

c isa i l lement  s imp le  para l lè lement  aux  p lans  des  lamel tes  l t t 'Zy7  11  a  é té

mont ré  qu ' i l  ex is te  une grande d ispers ion  dans  les  vaLeurs  des  v i tesses  de

c isa i l le rnent  mesurées  au  n iveau des  in te r faces  e t  dans  le  coef f i c ienÈ n  de

s e n s i b i l i t é  d e  l a  v i t e s s e  à  l a  c o n t r a i n t e .  C e s  d i s p e r s i o n s  s o n t  d u e s  v r a i s e m -

b lab le rnent  à  la  d i f fËrence de  morpho log ie  des  in te r faces .  Les  d i f f i cu l rés  de

mesure  e t  d r in te rpré ta t ion  rencont rées  au  cours  de  ce t te  p remière  é tude on t

m o t i v é  c e l l e  q u i  f a i t  1 ' o b j e t  d e  c e  t r a v a i l

Af in de mieux cerner le comportement du joint  de phases, i l  nous

es t  apperu  nécessa i re  de  réa l i ser  un  matér iau  cons t i tué  de  deux  phases  mono-

cr is ta l l ines  de  na tures  ch i rn iques  d i f fé ren tes  séparées  par  une in te r face

p lane.  Dans la  su i te ,  nous  appe l le rons  un  Èe l  matér iau  un  b ic r is ta l  b iphasé.

La  réa l i saÈ ion  des  b ic r isÈeux b iphasés ,  ses  carac tér is t iques  mor -

pho log iques  e t  c r i s ta l lograph iques  cons t i tuent  la  p remière  par t ie  de  ce  reppor t .

Dans une seconde part ie sont déterminées et analysées les lois de comportement

de ces  b ic r is taux  b iphasés  sourn is  à  un  c isa i l lement  s imp le .
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PARTIE I - BICRISTAUX BIPHASIS

Dans ce t te  p remière  par t ie ,  après  avo i r  rappe lé  les  d i f fé ren tes

méÈhodes dé jà  u t i l i sées  pour  réa l i ser  des  b ic r is taux  b iphasés ,  nous  présen-

terons une nouvel le technique de préparat ion mise au point au laboratoire

e t  fondée sur  une propr ié té  carac tér is t ique  de  la  d i f fus ion  en  phase so l ide

en sys tène po lyphasé.  Nous jus t i f ie rons  ensu i te  Le  cho ix  des  coup les  de

d i f fus ion  é tud iés  .  Nous ana lyserons  en f in  f  in te r face  ob tenue à  par t i r  des

p h a s e s  o e t  B d u  l a i t o n  d ' u n  p o i n t  d e  v u e  m o r p h o l o g i q u e  ( p l a n é i t é  d u  j o i n t ,

p résence de  mac les)  ,  ch imique (p ro f i l  de  concent ra t ion)  e t  c r i s ta l lograph i -

q u e  ( o r i e n t a t i o n s  r e l a t i v e s  d e s  p h a s e s ) .

I.I. MPPEL DES METHODES UTILISEES POUR REALISER DES BICRISTAUX BIPHASES

T r o i s  t e c h n i q u e s  o n t  d é j à

b i p h a s é s .  L a  p r e m i è r e  e s t  f o n d é e  s u r

p o i n t s  d e  f u s  i o n  È r è s  d i  f f é r e n t s  e  t

La  phase ayant  le  po inË de fus  ion  le

don t  l e  po in t  de  f  us  i on  es  t  l e  p  l us

q u i  o n r  d é j à  é r é  é r u d i é s .

é t é  u t i l i s é e s  p o u r  r é a l i s e r  d e s  b i c r i s  t a u x

l t u t i l i s a t i o n  d e  d e u x  m é t a u x  a y a n t  d e s

d e s  s o l u b i l i t é s  m u t u e l l e s  q u a s i m e n t  n u l l e s .

p l u s  b a s  e s t  l i q u i d e  e t  c r o î Ë  s u r  c e l 1 e

é l e v é  .  L e  t a b l e a u  f .  I  i n d i q u e  l e s  c o u p l e s

TABLEAU I

B i c r i s  t a u x  b i p h a s é s  r é a l i s é s  à

f u s i o n  t r è s  d i f f ê r e n t s  e t  d e s

p a r t i r  d e  d e u x  m é t a u x

s o l u b i l i t é s  m u t u e l l e s

a y a n t  d e s  p o i n t s

t r è s  f a i b  l e s  .

Ag -Fe Cu-Pb Mo -[ù Se -Te

S t  ruc ture c  f  c  c c c f c  c c c c  c c h  A8-h A8

Tr  oc
960 -1534 1083-327 2620- 3 3 80 2I7 -450

R é f . Æ7 , tZ7 t37 t47 t57

d e
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La  zor .p  de  t rans i t ion  en t re  les  deux  phases  es t  fa ib le ,  e l le  es t

due à  la  g rande d i f fé rence enÈre  les  po in ts  de  fus ion  e t  à  la  fa ib le  va leur

du  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  d 'un  des  é léments  dans  1 'au t re  à  la  tempéra ture

de prépar  a t ion  l !7  Les  in te r faces  a ins i  ob tenues sont  b ien  loca l . i sées  e t

t rès  p roches  de  1 'équ i l ib re  thermodynamique,  ce  qu i  fac i l i te  1 'é tude théor i -

que.  Cependant ,  i l s  ne  sont  pas  représenta t i f s  d 'une in te r face  préc ip i té -

matr ice 167."t  on ne peuÈ exclure au niveau de f  interface, la présence de

p o r e s  q u i  s e r a i e n t  à  I ' o r i g i n e ,  d a n s  l e s  é t u d e s  d e  d i f f u s i o n ,  d ' u n  t r a n s P o r t

de  1 'é lé inent  d i f fusant  par  un  mécan isme de d i f fus ion  super f i c ie l le  ou  d 'éva  -

poraÈ ion  condensat ion .  Sur  1 'Ag-Fe,  BONDY l i -7  " t  
JOB l -Z i  on t  vér i f ié  en  uÈ i -

l i s a n t  s o i t  l a  m i c r o f r a c t o g r a p h i e ,  s o i t  1 a  d i s s o l u t i o n  c h i m i q u e  s é l e c t i v e ,

qu ' i l  n 'ex is te  pas  de  pores  de  d i rnens ions  no tab les  sans  re je te r  tou te fo is

la  poss ib i l i té  de  l  tex isÈence de  mic ropores  te ls  que ceux  observés  par

SCHOBER eÈ BALLUFFI l i_ i  dans des joints de grains préparés par soudure de

deux f i lms  minces  monocr is ta l l ins .  11  fauÈ remerquer  éga lement  que la  dé f in i -

t ion du domaine de déforrnat ion à chaud est dél icate lorsgue les deux conposés

ont  des  po in ts  de  fus ion  e t  des  dure tés  t rès  d i f fé renÈs.  Auss i  '  ce  tyPe

dr in te r face  se  prê te  mal  à  des  é tudes  de  dé format ion  à  chaud.

La  deux ième techn ique cons is te  à  souder  par  d i f fus ion  deux  métaux

purs dont le diagramme d'équi l ibre est du type eutect ique avec deux solut ions

s o l i d e s  ( A g - c u ,  P b - S n ,  C d - Z n ) .  P E R I N E T  L ç 7  "  
u t i l i s é  1 ' a l l i a g e  A g - C u  q u i

p résente  la  p lus  g rande so lub i l i té  mutue l le  pour  réa l i ser  par  soudure  des

b ic r is taux  b iphasés .  Après  t ra i tement ,  f  in te r face  l im iÈe deux  phases  dont

1es  compos i t ions  ch imiques  au  vo is inage de  l r in te r face  sont  données par  le

d iagranrme d 'équ i l ibss .  O

d y n a m i q u e  l o c a l ,  1 ' e n s e m b l e  d u  b i c r i s t a l  b i p h a s é  n ' é t a n t  p a s  à  l r é q u i l i b r e

thermodynamique. Dans cette méthode cortrne dans la précédente, f  interface

in i r ia le  séparant  les  deux  phases  e t  l r in te r face  f ina le  sont  con fondues e t

peuvent  conten i r  des  impure tés  e t  des  oxydes .  La  p lupar t  des  a l l iages  sont

c o n s t i t u é s  d ' u n e  s o l u t i o n  s o l i d e  e Ë  d r u n e  p h a s e  i n t e r m é d i a i r e  o u  d ' u n e  s o l u -

È ion  so l ide  eÈ d 'un  composé in te r rné ta l l ique  e t  les  deux  Ëechn iques  précédentes

s o n t  l i r n i t é e s  à  u n  p e t i t n o m b r e  d ' a l l i a g e s  b i p h a s é s  t r è s  p a r t i c u l i e r s

e t  p e u  u t i l i s é s  ( i n m i s c i b i l i t é  d e s  c o m p o s a n t s  d a n s  u n  c a s  e t  a l l i a g e s  e u -

È e c t i q u e s  a v e c  s o l u b i l i t é  m u t u e l l e  d a n s  1 ' a u t r e ) .

t ro is ième méthode peut  s 'app l iquer  à  un  grand nombre  d 'a l l iages

Cu-Ni -zn 1197, Cu-Zn-S" 1iy7 et consiste à fondre localement

La

76,s-7 ,Cu-Zn
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dans  un  fo r t  g rad ien t  de  Ëempéra ture ,  les  deux  phases  monocr is ta l l ines  cons-
t i tuan t  le  coup le '  Le  matér iau  a ins i  ob tenu es t  cons t iËué des  deux  phases
monocr is ta l l ines  in i t ia les  séparées  par  une rég ion  de  t rans i t ion  b iphasée
à gros  gra ins '  Par  un  t ra i tement  thermique sur  un  b ic r is ta l  b iphasé de  la i ton
o - B'HrNGhtE et sUBMMANTAN l i?i  réduisent puis annulenÈ complètemenr cette
zone dup lex  de  t rans i t ion .  cependanÈ,  i l  res te  dans  f  in te r face  un  grand
nombre  de  dé fau ts  géomét r iques  (pér iode 50  um env i ron ,  ampl i tude 10  um) .  Les
auteurs  on t  mont ré  que la  compos i t ion  ch imique au  vo is inage de  l , in te r face
esÈ b ien  ce l le  donnée par  le  d iagranrne d téqu i l ib re ,  ma is  à  des  d is tances  de
1 'o rdre  de  80  pm,  la  compos i t ion  es t  ce l le  du  rna tér iau  de  base.  conme dans
l a  m é t h o d e  p r é c é d e n t e ,  l r e n s e r n b l e  d e  1 ' é c h a n t i l l o n  n r e s t  p a s  à  L , é q u i l i b r e
thermodynamique .

I .2.  REALISATION DE BICRISTAUX BIPHASES PAR DIFFUSION EN PHASE SOLIDE

T . 2 .  1  .  P r i n c i p e

La méthode que nous  avons  u t i l i sée  es t  fondée sur  un  résu l ta t
c lass ique de  la  d i f fus ion  en  sys tème po lypha se  /n , t17  Lorsque deux  matér iaux
p u r s  A  e t  B  n o n  m i s c i b l e s  e n  t o u t e  p r o p o r t i o n  s o n t  p r e s s é s  l , u n  c o n t r e  l , a u È r e
et  por tés  à  haute  tempéra ture ,  tou tes  les  phases  in te rméd ia i res  p réd i tes  par
I e  d i a g r a n m e  d ' é q u i l i b r e  a p p a r a i s s e n t  ( f i g .  I . 1 . a )  ,  e x c e p t i o n n e l l e m e n t ,  c e r _
ta ines  phases  peuvenÈ êÈre  absentes  / I :7  S i  au  l ieu  de  prendre  conrne matér iau
de dépar t  les  métaux  Purs  A  e t  B ,  on  réa l i se  un  coup le  à  parÈ i r  de  deux  phases
c t  e È  B  c o n s é c u t i v e s  d t u n  d i a g r a n m e  d ' é q u i l i b r e ,  l a  d i f f u s i o n  f a i t  a p p a r a î t r e
u n e  s e u l e  i n È e r f a c e  ( r i g .  r . 1 . b ) .  L ' e x a m e n  d u  d i a g r a r m n e  d ' é q u i l i b r e  ,  F i g .  r . 1 . b
Par  exemple ,  mont re  qu ' i l  es t  nécessa i re  de  t remper  les  échant i l lons  après
d i f f u s i o n  a f i n  d ' é v i t e r  r a  p r é c i p i t a t i o n  d e  r a  p h a s e  o  d a n s  r a  p h a s e  B  a u
n iveau de  f  in te r face .  Pour  la  même ra ison,  les  expér iences  u l té r ieures ,  d i f fu -
s i o n  à  l r i n t e r p h a s e  o u  e s s a i s  m é c a n i q u e s ,  d e v r o n t  ê t r e  e f f e c t u ê s  à  u n e  t e m p é -
ra tu re  éga le  ou  légèrement  supér ieure  à  1a  tempéra ture  de  d i f fus ion .

cont ra i rement  aux  techn iques  précédentes ,  ce l le -c i  repose sur  la
c r é a t i o n  p a r  d i f f u s i o n  d , u n e  n o u v e l l e  p h a s e , g  s u r  l a  f i g u r e  I . l . b ,  d a n s  l a
p h a s e  m è r e  o  ,  l r i n t e r f a c e  a - B  s e  d é p l a ç a n t  d r a u t a n t  p l u s  r a p i d e m e n t  q u e
l a  d i f f é r e n c e  e n r r e  l e s  l i m i r e s  d e  s o l u b i l i t é  C a g  e r  C B c  e s r  p l u s  f a i b l e  / l ! Z
ce t te  méthode peut  s 'app l iquer  à  un  grand nombre  de  coup les .  Nous avons  repor -
t é  d a n s  l e  r a b l e a u T . 2 ,  d r a p r è s  l e s  d o n n é e s  d e  H A N S E N  l I O i ,  l e s  p r i n c i p a u x



SYSTEI'[E DOMAINE DE TEMPERATURE

Ag A1
cd
Mg
Zn

610  -  7go
440 -  736

-> 759
258 - 7Lo

A1 Co
Cu
N i

300 1400
565 Lo37

--+ 13 95

404 642

Cu Be
Ga
In
Sn
Z n

605 8  66
620 91 5
5 7 4  -  7 1 0
5 8 6  7 9 8
454 902

700 13  50

P r i n c i p a u x  c o u p l e s

TABLEAU T .2

condu isan t  à  des  i n te r faces  cFc -cc
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couples conduisent à des interfaces du type cfc-cc en indiquant l -e domaine

de tempéraÈure  d tu t i l i sa t ion .  E l le  peut  éga lement  s 'app l iquer  à  des  coup les

so lu t ions  so l ides  -  composés in te rméta l l iques .  A ins i '  nous  avons  pu  ob ten i r

une jonc t ion  en t re  une so lu t ion  so l ide  d 'é ta in  dans  le  cu iv re  e t  la  phase

e (CurSn)  11  appara î t  éga lement  poss ib le  de  réa l i ser  une jonc t ion  en t re

une so lu t ion  so l ide  de  cu iv re  dans  1 'a lumin ium e t  la  phase e  (A12Cu) '

I .2 .2 .  Dép lacement  de  f  in te r face  en  fonc t ion  du  temps e t  équ i l ib re  thermo

dvnamique

KIRKALDY ltt-7 a démontré que dans un couple de diffusion semi-infini

cons t i tué  d 'un  nombre  que lconque de  composants ,  la  lo i  de  dép lacement  en

fonct ion du temps des di f férentes phases interrnédiaires tend vers une loi

parabo l ique ,  E  n ,  t l l z  Cec i  es t  v ra i  pour  des  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion

cons tanEs ou  var iab les  e t  résu l te  du  fa i t  que 1 'équ i l ib re  loca l  es t  a t te in t

dans  un  temps t rès  cour t  Cer ta ins  écar ts  à  la  lo i  parabo l ique à  l to r ig ine

des temps peuvent s 'expl iquer Par une valeur anormalement élevée de 1ténergie

drac t iva t ion  pour  le  t rans fer t  des  a tomes à  t ravers  un  ou  p lus ieurs  jo in ts  de

phases. Expérirnentalemen t  1i17 ,  le déplacement des interfaces sui t  une loi

parabo l ique e t  permet  a ins i  d 'env isager  t tex is tence d 'un  équ i l ib re  thermody-

namique loca l .

KINDSON lT2T,reprenanr les hypothèses de KIRKALDY, a donné une

express ion  complè te  du  dép lacement  de  f  in€er face '

6o8 +,F-##] 
" 

=AosG ( r .1 )

où Kogo'  Bo= 
f r@ ru ou Ba i  

DcrB et  Dgc sont  les coef f ic ients  d ' in ter -  
j

d i f fus ion  dans  les  phases  a  e t  B ,  les  d is tances  é tan t  p r ises  par  rappor t  à

l t i n t e r f a c e  d e  M a t a n o .  L a  c o n s t a n E e  A r ,  p e u Ë  ê t r e  p o s i t i v e ,  n é g a E i v e  o u

nu l le  su ivant  les  va leurs  re la t i ves  des  te rmes (Of )oa  e t  (DK)gç1 En consé-

quence,  l , in te r face  peut  se  dép lacer  su ivant  le  sens  des  x  pos i t i f s  ou  négat i f s

et même rester stat ionnaire dans le temps. 11 faut remarquer que la constante

Ac,B ne  su i t  Pas  une lo i  d ,Ar rhen ius  s imp le  :  ce t te  cons tan te  dépend de  la

d i f fé rence en t re  deux  coef f i c ien ts  d ' in te rd i f fus ion  qu i  son t  eux-mêmes des

moyennes pondérées  des  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  des  espèces  d i f fusantes  ;

e l le  es t  généra lement  fonc t ion  des  l im i tes  de  so lub i l i té  CoB 
" t  

tBo  qu i  dé-

pendent de 1a temPérature '



ce ra isonnement

un iquement  par

de  germinat  ion

de  dép lacemen t

Cas des  coup les  de  d i f fus ion  f in is

Dans un  coup le  de  d i f fus ion  in f in i ,  le  sens  e t  la  v i tesse  de  dé-
p lacement  de  f  in te r face  sont  dé terminés  par  la  va leur  de  la  cons tan te  Aog
d e  1 ' é q u a t i o n  ( r ' t ) .  L o r s q u e  l e  c o u p l e  e s t  d e  d i m e n s i o n  f i n i e ,  l a  q u a n t i t é
d 'espèce d i f fusante ,  qu i  es t  l im i tée ,  d iminue au  cours  du  temps e t  mod i f ie
la  va leur  du  te rme Aou cec i  se  t radu i t  sur  la  courbe dép lacement  -  temps
Par  un  écarÈ à  la  lo i  parabo l ique te l  que ce lu i  que nous  avons  observé  sur
le  coup le  cuAlo-cuAlu  ( f i s .  r .2 .b )  Dans un  cas  ex t rême où le  temps de
d i f fus ion  sera i t  in f in iment  long,  l r in te r face  peut  même régresser  pour  a t te in -
dre  f ina lement  une pos i t ion  cor respondant  à  1 'équ i l ib re  thermodynamique.  Nous
a l lons  mont rer  que ce t te  techn ique n 'es t  pas  acceptab le  pour  réa l i ser  des
b ic r is taux  b iphasés  proches  de  1 'équ i l ib re  thermodynamique,  car  d ,une par t
e I le  nécess i te  des  temps t rès  longs  de  d i f fus ion  pendant  lesque ls  La  déz in -
c i f i c a t i o n  d e  l a  p h a s e  8 n e  p e u t .  p l u s  ê t r e  n é g l i g é e  e t  d ' a u t r e  p a r t  l , i n t e r -
face  ne  res te  pas  p lan ,  ma is  s t incurve  e t  con t ien t  un  nombre  impor tan t  de
défau ts  géomét r iques .

cons idérons  un  coup le  de  d i f fus ion  f in i  cons t i tué  des  phases  o  e t  B
de masses  mo e t  rnu  e t  de  compos i t ions  in i t ia res  coo 

"a  
c6o pour  leque l  on

suPPose que la  d i f fus ion  dans  la  phase B esÈ beaucoup p lus  rap ide  que dans
la  phase c  cec i  e  Pour  conséquence que le  g rad ien t  de  concent ra t ion  dans
l a  p h a s e  B  e s t  b e a u c o u p  p l u s  f a i b l e  q u e  d a n s  l a  p h a s e  c  ( f i g .  I . Z . c )  c e  q u i
cor respond à  un  ins ranr  donné a  

lx "e l= l *u r l  
.  Nous  supposerons  de  p lus

que le  p rodu i t  (DK)g '  es t  supér i . , r r 'en 'va l l , r r  absorue au  produ i t  (DK) 'B  de
s o r t e  q u e  l e  t e r m e  A o ,  s o i t  p o s i t i f  e t  q u e  l e  d é p l a c e m e n t  d e  l r i n È e r f a c e  s e
f a s s e  d a n s  l e  s e n s  d e s  x  p o s i t i f s .  A u  c o u r s  d e  l a  d i f f u s i o n ,  l o r s q u e  r a  q u a n -
t i t é  d ' e s p è c e  d i f f u s a n t e  d i m i n u e , l e  g r a d i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n  d a n s  t a  p h a s e  s
d iminue éga lement ,  a lo rs  que ce lu i  dans  la  phase c  res te  cons tan t .  A ins i ,  Le
terme Aou va décroître en même temps que 

f*u" l  ,  passer par zéro ( inrmobi l i té
d e  f  i n t e r f a c e )  p u i s  c h a n g e r  d e  s i g n e  r o r " q u ! - x s s  r e n 6  v e r s  z é r o  ( r i g .  r . 2 . a ) .
L r in te r face  se  dép lace  a lo rs  vers  les  x  négat i f s  e t  tend asympto t iquement
v e r s  u n e  p o s i t i o n  d r é q u i l i b r e  t o  q u i  e s t  a t t e i n t e  l o r s q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n
d a n s  l a  p h a s e  o  e s t  c o n s t a n t e  e t  é g a l e  à  c o B ( K o B  t e n d  v e r s  z é r o )  L , e n s e m b l e

Deux

La  p rem iè re  es  t

l a  d i f f u s i o n  e n

d  t  une  phase  es  t

de  I  t  i n te  r f  ace  .

h y p o t h è s e s  s o n t  c o n t e n u e s  i r p l i c i t e m e n t  d a n s
q u e  l a  c r o i s s a n c e  d e s  p h a s e s  e s t  d é t e r m i n é e

v o l u m e ;  l a  s e c o n d e  c o n s i d è r e  q u e  l a  v i È e s s e

t r è s  r a p i d e  e t  n e  c o n t r ô l e  p a s  l e  m é c a n i s m e
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d e  1 ' é c h a n t i l l o n  e s t  a r o r s  à  1 ' é q u i l i b r e  t h e r m o d y n a m i q u e  e t  r a  p o s i t i o n  t o  d e
f  i n t e r f a c e  s ' o b t i e n t  p a r  l a t b è g l e  d e s  s e g m e n t s  i n v e r s e s , ,  ( E o  p e u t  ê t r e  p o -
s i t i f ,  n é g a t i f o u n u r ) .  1 1  f a u t  r e m a r q u e r  q u e  d a n s  r e  p r e m i e r  s t a d e  d e  1 a
d i f fus ion  (dép lacemenr  vers  res  x  pos i r i f s )  

lo* l  u "  
>  fo* fog  er  le  dép lacemenr

de f  in te r face  es t  con t rô lé  par  la  d i f fus ion  dans  la  phase B ,  a rors  que dans
l e  s e c o n d  s t a d e  ( d é p l a c e m e n t  v e r s  l e s  x  n é g a t i f s )  ( D K ) B ' _  O  e t  c , e s t  l a  d i f _
fus ion  dans  la  phase c r  qu i  con t rô le  le  dép lacement  de  l , in te r fece .  comme nous
avons fa i t  l thypothèse que 1a  d i f fus ion  dans  la  phase o  es t  len te ,  i l  appara i t
imposs ib le  de  réa l i ser  de  ce t te  man ière  e t  dans  des  temps ra isonnab les ,  des
échant i l lons  à  1 'équ i l ib re  thermodynamique avec  des  pro fondeurs  de  pénét ra -
t ion  impor tan tes .

D r a u t r e  p a r t ,  d a n s  l a  r é g i o n  B  d e  l a  f i g u r e  r . 2 . a ,  l a  n o u v e r r e  i n _
t e r f a c e  s ' i n c u r v e  e t  d a n s  l a  r é g i o n  C  d e s  i n s t a b i l i t é s  a p p a r a i s s e n t  l e  l o n g
du f ron t  de  d i f fus ion  rendant  a ins i  ces  échant i r . lons  inu t i l i sab les  pour  des
expér iences  de  d i f fus ion  ou  de  dé format ion  par  g l i ssement  le  long du  jo in t
d e  p h a s e s .

L 2 . 3 .  p o s s i b i l i t é  d e r ê a l i s a t i o n  d e o i n t s  d e  p h a s e s r o c h e s  d e  1  t é u i  l  i b re
thermodvnami q ue

s i  la  phase a  de  dépar t  a  une concent re t ion  coo égare  à  la  concen-
t r a Ë i o n  l i r n i t e  c o u  ( r i g '  r . 1 . b ) ,  l e  g r a d i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n  d a n s  l a  p h a s e  q
e s t  n u l  e t  l a  p a r t i e  c D  d e  l a  c o u r b e  a )  r i g .  r . 2 .  n r e x i s t e  p r . u s .  L , é q u i l i b r e
e s t  e t t e i n t  a s y r n p t o t i q u e m e n t  e n  c ,  F i g .  r . 3 . a .  A f i n  d ' é v i t e r  l e s  i n s t a b i l i t é s
r e n c o n t r é e s  d a n s  l e s  r é g i o n s  B  e t  c ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d ' a r r ê t e r  l , e x p é r i e n c e
d e  d i f f u s i o n  e n  A  ( a u  t e m p s  t r )  e t  d e  s é p a r e r  l a  p h a s e  i n i t i a l e  B  ( f i g .  f . 3 . a )
d u  r e s t e  d e  1 ' é c h a n t i l l o n .  L e  b i c r i s t a l  b i p h a s é  r e s t a n t  e s t  c o n s t i t u é  d r u n e
p a r È  d ' u n e  p h a s e  a  à  l a  c o n c e n t r a t i o n  d ' é q u i l i b r e  a o g  

" a  
d r a u t r e  p a r t  d r u n e

phase B dans  laque l le  la  concent ra t ion  es t  vo is ine  JJ  cuo e t  le  g rad ien t  de
concent ra t ion  en  é lé rnent  d i f fusant  es t  fa ib le .

Pour  ob ten i r ,  en  par tan t  de  r ré ta t  l iqu ide ,  un  monocr is ta r  C à  la
compos i t ion  c  ^  F ig .  r .3 .b ,  i l  fau t  t raverser  un  domaine  b iphasé de  T  à  T0 5
dans leque l  i l  y  a  c ro issance s imi l tanée des  deux  phases  c  e t  B  .  La  propor -
t ion de phase B diminue ensuite avec la température pour disparaître complè-
tement  à  la  tempéra ture  T .  Cet te  techn ique encore  à  L ,é tude nous  a  permis
récenrnent  de  réa l i ser  des  monocr is taux  de  la i ton  à  une compos i t ion  vo is ine
d e  c c 8  à  6 5 O " c  ( F i g .  r . 3 . b ) .
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CHOIX DES MATERIAUX

Parmi  les  matér iaux  présentés  dans  le  tab leau
p lus  par t i cu l iè rement  deux  d fen t re  eux  qu i  p résenten t  un
p l a s t i q u e  l o r s q u ' i l s  s o n È  b i p h a s é s  e t  à  p e t i t s  g r a i n s  :

-  les  cupro-a lumin iums en phase a  e t  B
-  les  la iÈons  éga lement  en  phase c  e t  B

I I  ,  nous  re  t i end rons

compor temen t  supe r -

La f igure  I .4 .a  e t  b  donne les  d iagranrnes  d 'équ i l ib re  de  ces  deux  aL l iages
l i rn i tés  au  domaine  d 'ex is tence des  phases  c  e t  B

Les  phases  o  e t  B  de  1 'a l l iage  A l -Cu on t  des  dure tés  comparab les
dans le domaine de ternpérature étudié, ce qui en fai t  un matér iau de choix
pour  1 'é tude du  g l i ssement  aux  jo in ts  de  phases .  Cependant ,  la  p résence de
mar tens i te  dans  la  phase Ê e t  les  décornpos i t ions  complexes  qu i  inÈerv iennent
à la température ambiante en font un mauvais matér iau pour 1'étude de la
s t ruc tu re  de  I ' i n te r face  e t  de  son vo is inage par  mic roscop ie  é lec t ron ique

Par  t ransmiss ion .  Ma is  sa  s tab i l i té  sous  v ide  à  haute  tempéra ture  le  rend
ut i l i sab le  Pour  la  dé format ion  in -s i tu  dans  un  mic roscope é lec t ron ique à
haute  tens ion .

En revanche,  les  la i tons  pour  lesque ls  la  déz inc i f i ca t ion  es t  un
phénomène gênant lors de la déformation à haute température sont faci lement
observab les  à  f ro id  en  mic roscop ie  op t ique e t  é lec t ron ique par  t ransmiss ion .
De p lus ,  i l  ex is te  de  nombreuses  é tudes  sur  les  p ropr ié tés  phys iques  e t  méca-
n i q u e s  d e s  l a i t o n s  ( l o i  d e  c o m p o r t e m e n t ,  m o d u l e  d e  c i s a i l l e m e n t ,  e t c  . . . )  e t
no tamment  les  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  du  cu iv re  e t  du  z inc  sont  connus en
fonc t ion  de  la  cor tcent ra t ion .

Dans ce  t rava i l ,  le  g l i ssement  aux  jo in ts  de  phases  es t  abordé
essent ie l lement  à  par t i r  de  b ic r is taux  b iphasés  de  la i ton  e t  nous  réserverons
les  b ic r i s taux  b iphasés  A1-Cu,  donÈ nous  avons  dé jà  é tud ié  par t ie l lement  la
lo i  de  comPorÈement  / ]17 ,  pour  des  t ravaux  u l té r ieurs  en  dé format ion  in -s i tu
dans  un  mic roscope é lec t ron ique par  t ransmiss ion .

La  te rnpéra ture  des  essa is  a  é té  f i xée  à  65O"C.  E l le  es t  su f f i sement
basse Pour  que la  déz inc i f i ca t ion  ne  so i t  pas  t rop  impor tan te  e t  asse  z  êLevêe
pour  que Les  temps de  d i f fus ion  ne  so ien t  pas  Èrop longs .
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r .4 ETUDE DU BICRISTAL BIPHASE - ASPECT MORPHOLOGIUE ET ORIENTATIONS
MUTUELLESDES PHASES

cet te  par t ie  a  fa i t  I  rob je t  de  deux  é tudes  séparées  menées en
co l labora t ion  drune par t  avec  s .  HAsHrMoro ,  M.  suERy e t  B .  BAUDELET / ia , ry7
pour  les  aspec ts  rnorpho log iques  e t  c r i s ta l lograph iques  du  coup le  de  d i f fus ion
et dfautre part  avec A. PERIO, J.J.  BACMANN et M. SUERY l iOI pour les aspects
théor iques  concernant  1es  or ien ta t ions  mutuer res  en t re  res  phases  a  e t  B  des
b i c r i s t a u x  b i p h a s é s .

r .4 .  1 .

Les  phases  0  e  t  B  des  a l  1  i ages  Cu  -Zn

à  p a r t i r  d e  c u i v r e  e t  d e  z i n c  à  9 9 r g g g  " r .  L e s
o n t  d e s  c o m p o s i t i o n s  c o m p r i s e s  e n t r e  2 2  e t  3 l r 6
c o n t i e n t  4 7  1 6  z  e n  p o i d s  d e  z i n c .

u t  i  1  i s é s  o n t  é t é  p r é p a r é e s

d i f  f é , r e n t e s  s o l u t i o n s  s o l i d e s
" l  en  po ids  de  z inc ,  l a  phase

cl

B

Les monocr is taux  o  sont  é Iaborés  sous  ergon par  la  techn ique c lass i -
que de  BRTDGMAN,  pu is  découpés par  é lec t roéros ion  para l lè lement  aux  p lans  

f l l f
f r ro f  o "  f roo f  avec  une préc is ion  de  2o  env i ron .  pour  é l im iner  les  per ru rba-
t i o n s  d u e s  à  l a  d é c o u p e  p r é c é d e n t e  e t  a f i n  d ' é v i t e r  l a  r e c r i s t a l l i s a t i o n
pendant  le  t ra i tement  de  d i f fus ion ,  une épa isseur  de  p lus ieurs  d ix ièmes de
mi l l i rnè t res  es t  en levée par  abras ion  mécan ique e t  par  po l i ssage é lec t ro ly t ique.
un  po l i ssage f ina l  à  la  pâ te  d iamantée 1-3  ur  permet  d 'ob ten i r  un  contac t
un i fo rme sur  tou te  ra  sur face  de  d i f fus ion .  Les  phases  po l ies  a  e t  B  sont
a lo rs  ser rées  ensemble  dans  une presse à  v is  e t  por tées  à  la  tempéra ture  de
d i f fus ion  sous  a tmosphère  d 'a rgon dans  un  four  régu lé  à  t  1 .c .  pour  év i te r
la  p réc ip i ta t ion  de  la  phase c  dans  la  phase g  ,  chaque b ic r is ta l  b iphasé
est  t rempé à  1 'eau après  le  t ra i tement  de  d i f fus ion .  ces  échant i r lons  sont
ensu i te  découpés,  po l i s  e t  a t taqués  é lec t ro ly t iquement  dans  la  so lu t ion  D3 l
de  PRESr '  a f in  de  révé le r  la  mic ros t ruc ture  e t  de  met t re  en  év idence les  po in ts
d ' é m e r g e n c e  d e s  d i s l o c a t i o n s  p a r  f i g u r e s  d ' a t t a q u e .

Les  or ien ta t ions  re ra t i ves  des  phases  c  e t  g  en  présence sont
te rminées  par  la  méthode de  rÂuE en re tour  avec  une préc is ion  de  t  l r5o .

Le  pro f i r  de  concent raÈ ion  à  ra  t raversée d  tun  jo in t  de  phases
mesuré  par  mic rosonde é lec t ron ique (CÆtnCA MS 46)  en  u t i l i san t  la  ra ie  K
d u  c u i v r e  o u  d u  z i n c '  L a  t e n s i o n  d t a c c é l é r a t i o n  e s t  c o m p r i s e  e n t r e  2 5  e t
la  d imens ion  de  la  sonde es t  de  2  um env i ron .

d é -

e s  t

0

2 8  K V ,
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1 . 4 . 2

r . 4. 2. r . BÉ"-g1tet"- -elpérig'eglegl

A) AsPect macroscoPique

L a f i g u r e l . 5 r e p r é s e n t e u n c o u p l e d e d i f f u s i o n d o u b l e c o m p r e n a n t

un monocristal  a si tué entre deux polycr istaux B" Au cours du trai tement

t h e r m i q u e , l a d i f f u s i o n d u z i n c d a n s l e m o n o c r i s t a l c r t r a n s f o r m e u n e p a r t i e

de ce lu i -c i  en  une nouve l le  phase B appe lée  dans  la  su i te  Bn a f in  de  la

d i s t i n g u e r d e l a p h a s e o r i g i n e l l e B o . L a n o u v e l l e p h a s e a i n s i f o r m é e e s t

const i tuée de grains colonnes de grandes dimensions PouvanÈ atteindre 10 à

2O nm de d iamèt re .  L tensemble  cons f i tué  Par  exemPle  par  le  g ra in  4  de  la

f i g u r e l . 5 e t s a p h a s e c r a d j a c e n t e P e u t ê È r e c o n s i d ê r é c o m m e u n b i c r i s È a l

b i p h a s é . E n r e m p l a ç a n t l a p h a s e B o p o l y c r i s t a ] . l i n e p e r u n e p h a s e B o m o n o -

cr is ta l l ine ,  on  peut  augmenLer  la  ta i l le  des  gra ins  co ion"e"  B t  ma is  sans

exc lu re  to ta lement  1a  prédence de  cer ta ins  jo in ts  perpend icu la i res  à  f  in te r -

f a c e .

B) EffeE KrRIEIDAIL

L a f i g u r e l . 6 . m e t e n é v i d e n c e l , e f f e t K I R K E N D A L L q u i a p p a r a l t

d a n s l a s o l u t i o n s o l i d e B a u c o u r s d u t r a i t ' e m e n t d e d i f f u s i o n . D a n s l a p a r t i e

g a u c h e d e l , é c h a n t i l l o n , ' l a t r a r r s f o r m a È i o n Û _ + Ê a e u l i e u n o r m a l e m e n t

a l o r s q u e d a n s l a p a r t i e d r o i t e , l a d i f f u s i o n a ê t ê e r n p ê c h é e s o i t p a r l . a p r é -

s e n c e d , u n e o x y d a t i o n i n é v i t a b l e d e s s u r f a c e s l o r s d e l a p r é p a r a t i o n , s o i t

p a r l e f a i t q u e l e s s u r f a c e s i n i t i a l e s n ' é t a i e n t p a s s u f f i s a m n e n È p l a n e s d a n s

cet . te  rég ion .  A ins i ,  dans  ce t te  zone,  i l  appara î t  à  la  fo is  la  jonc t ion  in i -

t ia le  oBo e t  Ia  jonc t ion  f ina le  B"Bn Cet te  dern iè re  es t  rendue v is ib le  par

l a p r é s e n c e d , o x y d e s e n s u r f a c e ' c e u x - c i j o u a n t l e r ô l e d e m a r q u e u r . s . L e d é -

p l a c e m e n t d e c e s m e r q u e u r s ' P â r e f f e È K I R K E N D A L L ' v e r s l a p h a s e m è r e B a

p o u r o r i g i n e l a p l u s g r a n d e m o b i l i t é d u z i ' n c p a r r a p p o r t a u c u i v r e d a n s l a

so lu t ion  so l ide  B des  la i tons  '  On observe  éga lement  '  dans  cer ta ins  cas  '  au

c c ^ r  v l D l Z l l N T l A '

ï ; " " i : " " i i r " . " r race f  ina l .  BoÊt  la  poros i té  habi tue l le  de 1 'e f fe t  KTRKENDALL'

f i g '  l ' 7 '  

c e s  p e r t u r b a t i o n s  q u i  a p p a r a i s s e n t  l o i n  d e  l r i n t e r f a c e  a B n  n e  s o n t

p a s g ê n a n t e s P o u r l e s e s s a i s m é c a n i q u e s e t n o u s n ' e n t i e n d r o n s P a s c o m P t e

p a r  1 a  s u i t e  '
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Exernple dtun coupLe de di f fusion double après trai tement

thermique de 64 heures à 65OoC. L'épaisseur de la zone

dif fusée vaut 1,1 nrn. El te dépend de la température et du

temps de di f fusion, des concentrat ions ini t ia les Coo et Cgo

et  des  cond i t ions  de  contac t  à  l  t  in te r face .  La  v i tesse  de

déplacement de l r interface suit  une loi  paraborique classique

E = Aft  où t  est le déplacement de l , interface, t  le temps

de d i f fus ion  e t  A  une cons tan te .  Dans ce  cas  coo" t  cava len t

respect ivement 3or2 et 47 7( en poids de zinc et la constante A

1 , 5 . 1 0 - 2  - r ,  r i r - 1 / 2 ,
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Final iunction

fnitial junction

Phase interface

F i g .  I . 6

E f fe t  KTRKENDALL  dans  un  coup le  de  d i f f us ion

F i g .  I . 7

\

BOPoros i  té  KTRKEIIDALL t l  ans 1a phase



c )  o b s e r v a t i o n  d e  r r m a r c h e s , ,  
à  l , i n t e r f a c e

Nous cons idérerons  main tenant  des  dé fau ts  pér iod iques ,  dont  lapér iode e t  la  hauteur  sont  de  i lo rd re  du  mic ron  e t  qu i  s ,é tendenÈ sur  desd is tances  au  moins  éga les  à  50  um;  nous  n ,env isagerons  pas  les  marches  aun iveau a tomique qu i  peuvent  ex is te r  à  f  in te r face  pour  min imiser  1 ,énerg ied u  j o i n r .

E n  g é n é r a l ,  l o r s q u e  l e  p l a n  d e  f  i n t e r f a c e  e s t  d u  t y p e  ( 1 r r ) , ( r 1 o )
o u  ( o o l )  ,  l e  j o i n t  e s t  p l a n  e t  n e  c o n t i e n t  e u c u n  d é f a u t  p é r i o d i q u e .  E nrevanche '  des  marches  appara isenÈ l0 rsque le  p lan  du  jo in t  es tpara l lè le  à  un  p lan  c r is ta l lograph ique d ' ind ices  é levés  un  exemple  es t  donnée n  f i g u r e  r ' 8 '  o ù  l e  p l a n  d ' o b s e r v a t i o n  e s t  p e r p e n d i c u l a i r e  à  r , i n t e r f a c e .  L ahauteur  e t  1a  pér iode des  marches  régu l iè rement  espacées sont  respec t ivement

d e  I  e t  2 1 5 u m ,  I ' o r i e n t a t i o n  r e r a t i v e  d e s  p h a s e s  n e  c o r r e s p o n d  p a s  à  u n eo r i e n t a t i o n  p a r t i c u l i è r e '  L a  f i g u r e  r . 9 .  r e p r é s e n t e  1 e  m ê m e  é c h a n t i r l o n  o b s e r v ép a r a l l è l e m e n t  à  I ' i n t e r f a c e .  L e s , , r i d e s , , s i t u é e s  d a n s  r a  r é g i o n  o  o n t  r e s p e c _t ivemenÈ une hauteur  e t  une pér iode de  l r  2  e t  2 ,4  um e t  son t  p robab lement  duesaux marches  pér iod iques  du  jo in t .  ces  " r ides"  sont  approx imat ivement  para1 lè lesa u x  t r o i s  d i r e c t i o n s  a ,  b ,  c  q u i  s o n t  l e s  i n t e r s e c t i o n s  d e s  p r " . r " f r r o i  d "  1 ;phase cub ique cent rée  B avec  le  pLan du  jo in t  de  phases .
Nous chercherons  à  év i te r  ce  type  de  dé fau ts  dans  les  échant i l l0ns

d e s t i n é s  a u x  e s s a i s  m é c a n i q u e s  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  a u x  e s s a i s  d e  g l i s s e m e n t

O)  
de  d i f fus ion

L a  s o u s - s t r u c t u r e  d e  d i s l o c a t i o n s  e t  d e  s o u s - j o i n È s  d e  g r a i n s  a  é t ér é v é l é e  e n  u È i l i s a n t  l a  t e c h n i q u e  d r a t t a q u e  d é c r i t e  e n  r . 4 . r .  L e  d i a r n è t r e  d e ss o u s - g r a i n s  e t  l a  d e n s i t é  d e s  d i s l 0 c a t i o n s  d a n s  l a  p h a s e  i n i t i a l e  c  s o n t  r e s _p e c t i v e m e n t  d e  r o o  à  3 o o  u m  e È  d e  5 . 1 0 5  a  z . t o 6  c . - 1  c e ' e . a r . * " . r a ,  i l  n , ya  Pas  de  d i f fé rence impor tan te  dans  le  d iamèt re  des  sous-gra ins  e t  ra  dens i téde d is loca t ions  avant  e t  après  le  t ra i tement  de  d i f fus ion .  un  exempre  de  f igu-r e s  d ' a t t a q u e  s u r  l a  s u r f a c e  
f r o o f  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  p r a n  d e  l i n t e r f a c e  e s treprésenté  en  f igure  r '10 '  Les  d is loca t ions  sont  d is t r ibuées  de  façon homogènedans la  phase c  e t  la  dens i té  moyenne es t  es t imée à  4 . to5  

" r - i .  
o . ,  p " . ra  remar_quer  que dans  que lques  rég ions  vo is ines  de  l , in te r face ,  le  d iamèt re  des  sous_g r a i n s  e s t  l é g è r e m e n t  i n f é r i e u r  à  c e l u i  d e s  s o u s - g r a i n s  l o i n  d e  I a  j o n c t i o n .

D e s  o b s e r v a t i o n s  o n t  é g a l e m e n t  é t é  e f f e c t u é e s  p a r a I l è l e m e n t  a u  p l a n  d e  I r i n t e r -
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Marches  pér iod iques  à  f  in te r face  ( f .  S .  L .  In te rphase
Boundary  Ledges)  observées  dans  un  p lan  perpend icu la i re
à  l r i n t e r f a c e .  L e s  d i r e c t i o n s  a  e t  b  s o n t  l e s  i n t e r s e c t i o n s
d e s  p l a n s  ( l f O )  d e  l a  p h a s e  B t . v " "  l e  p l a n  d f o b s e r v a t i o n

?

aJ. ?1 ,
Ë ' J

F i g .  I . 9

r .  B .  L .  o b s e r v é e s  d a n s  u n  p r a n  a p p r o x i m a t i v e m e n t

p l a n  d e  l  t  i n t e r f a c e  .  L e s  l  i g n e s  a ,  b  e t  c  s o n t

d e s  p l a n s  (  t  t O )  
B  

a v e c  l e  p l a n  d ' o b s e r v a t i o n .

p a r a  1  1 è  l e  a u

l e s  i n t e r s e c t i o n s
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C o n f i g u r a t i o n

d ' u n  b i c r i s t a l

p l a n  (  t o o  )

F i g .  I .  1 0

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

b i p h a s é .  L e  p l a n  d ' o b s e r v a t i o n  e s t  p a r a 1 l è 1 e  a u

(

af

a

t\
e

!
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Les  sous -g ra ins  t rave rsen t  de  façon  con t i nue 1  t  i n t e r  f  a c e  o B n



2 4 .

f ace  dans  l a  zone  de  d i f f us ion  du  même
a u c u n e  d i f f é r e n c e  a p p r é c i a b l e  a u  p o i n t
m è t r e  d e s  s o u s - g r a i n s .

é c h a n t i l l o n  e t  n  t  o n t  f a i t  r e s s o r t i r

d e  v u e  d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n  e t  d i a -

r l  fau t  remarquer  que les  sous-gra ins  coupent  souvent  ra  sur face
perpend icu la i rement  à  f  in te r face  ( f ig .  r .11)  e t  t raversent  de  façon cont inue
t . ' t " t " : i "ce  oBn '  La  sous-s t ruc tu re  de  sous- jo in ts  de  gra ins  ex is tan t  dans  'apnase b  semble  donc  avo i r  pour  o r ig ine  ce l le  qu i  ex is ta i t  au  même endro i t
avant  que se  produ ise  la  t rans format ion  c+gn.

E )  P r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n

Les monocr is taux  de  phase c  qu i  on t  é té  u t i l i sés  on t  une compos i t ion
i n f é r i e u r e  à  3 2 ' 5  7 (  e n  p o i d s  d e  z i n c .  E n  e f f e t ,  a u  d e l à  d e  c e t t e  v a l e u r  c o r -
r e s p o n d a n t  à  l a  c o n c e n t r a t i o n  l i m i t e  à  9 o o " C  ( f i g .  f . a )  t a  s o l i d i f i c a t i o n  d el a  s o l u t i o n  s o l i d e  s e  f a i t  e n  t r a v e r s e n t  u n  d o m a i n e  b i p h a s é  ( c f .  I . 2 . 3 > .
conrne la  compos i t ion  in i t ia le  coo d"  la  phase o  n ,esË pas  ident ique à  c  -  à
l a  t e m p é r a t u r e  c o n s i d é r é e ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  d a n s  1 a  p h a s e  o  * r . . r r r i " r ; : : r ; " " _
s ivement  en t re  ces  deux  va leurs  sur  une d is tance D qu i  dépend à  la  fo is  de
l a  d i f f é r e n c e  c o u - c o o  t t  d e s  c o n d i t i o n s  d e  d i f f u s i o n .  L a  f i g u r e  r . r 2  r e p r é s e n t e
u n  p r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  t y p i q u e .  L o i n  d e  l a  j o n c t i o n  d a n s  l e s  p h a s e s c e t  B oles  concenÈra t ions  sont  éga les  aux  concent ra t ions  in i t ia les .  Au n iveau de
I ' i n t e r f a c e ,  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  l i m i t e s  C  ^  e t
lemenÈ correspondenr aux erreurs'" Ï . . t . " ï :"r i " t i : . : : t ; ' : : î : : :  

: : : : : : ï : :
le  d iagranme d 'équ i l ib re  à  la  tempéra ture  de  d i f fus ion .  Dans la  phase gn ,  la
concent ra t ion  es t  remarquab lement  consÈante  eË éga le  U aro

La d i f fé rence c  ^ -c  joue un  rô le  impor tan t  dans  la  na ture  des
d é f a u t s  p r é s e n r s  à  r ' i n t e Ï Ë " " : :  L o r s q u e  c e l l e - c i  e s r  i n f é r i e u r e  à  6  z ,  a u c u n
d é f a u t  d e  s t r u c t u r e  n t a  é t é  d é c e l é .  L o r s q u e  c e t È e  d i f f é r e n c e  d é p a s s e  6 . / " ,  u n e
s t rucÈure  mac lée  se  déve loppe dans  la  phase c  sur  une d is tance env i ron  éga le
à  D '  s i  l a  d i f f é r e n c e  d é p a s s e  1 5  " a ,  u n e  r e c r i s t a l l i s a t i o n  p e u t  e p p a r a î t r e  m ê m e
en présence de  la  s t ruc tu re  mac lée .  ce  phénomène peut  ê t re  exp l iqué par  1 , in -
t roduc t ion  de  d is loca t ionsd 'accommodat ion  servant  à  compenser  la  d i f fé rence
de pararnè t res  du  réseau due au  grad ien t  de  .concent ra t ion  e t  par  leur  réar ran-
gement  duran t  la  d i f fus ion .
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P r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  d a n s
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u n  c o u p l e  d e  d i f f u s i o n .  L e s

c o n c e n t r a t i o n s  l i m i t e s  e n  Z n

p o i n t s  X  d a n s  l e  p l a n

C  e t  C
a B Ba

F i g .  I . 1 3

l a  p h a s e  c r  d ' u n  b i c r i s t a l  b i p h a s éS t r u c t u r e  m a c l é e  d a n s
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F )  I { a c l e s  i n d u i t e s  p a r  l e  t r a i t e m e n t  d e  d i f f u s i o n

Dans cerÈa ines  cond i t ions  expér imenta les ,  des  mac les  peuvent  appara î -
t renÈ dans  la  phase a  du  coup le  de  d i f fus ion .  Nous mont rerons  que ces  mac les
d é p e n d e n È  d e  I ' o r i e n t a t i o n  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  d e  l r i n t e r f a c e  p a r  r a p p o r t  a u
c r i s t a l  a  i n i t i a l  e t  d u  g r a d i e n t  d e  c o n c e n È r a t i o n  d a n s  l a  p h a s e  c

un exemple  de  mac les  indu i tes  par  la  d i f fus ion  es t  représenÈé sur
l a  f i g u r e  r ' 1 3  ,  d a n s  l a q u e l l e  l e  p l a n  d r o b s e r v a t i o n  e s t  p e r p e n d i c u l a i r e  a u
j o i n t  d e  p h a s e s .  L ' é c h a n t i l l o n  e s t  c o n s t i t u é  d , u n e  p h a s e  B n  p r o v e n a n t  d e  I a
t rans format ion  a- -+B ,  d 'une phase c  no tée  ic i  am e t  de  la  rég ion  mac lée  no tée  a t
B ien  que 1 'aspec t  morpho log ique suggère  que 1 ,on  a  a f fa i re  à  des  mac les  de
r e c u i t  '  n o u s  a v o n s  v é r i f i é  l e s  r e l a t i o n s  d r o r i e n t a t i o n  e n t r e  d , u n e  p a r t  l a
m a t r i c e  c m  e t  l e s  m a c r e s  c t e t  d ' a u t r e  p a r t  e n t r e  a t  e t  g n .  L a  p r o j e c t i o n
s t é r é o g r a p h i q u e  d e  l a  s t r u c t u r e  e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  r . 1 4 .  L e  p l a n
d e  m a c l a g e  e r  l a  d i r e c t i o n  d e  m a c l a g e  s o n t  r e s p e c r i v e m e n t  

f r r r f  e r  ( t t â  e t
sont  ana logues à  ce  que l ton  observe  pour  les  macres  de  recu i t  dans  les  mé-
t a u x  e t  a l l i a g e s  c f c  / z t , z 2 7  G é n é r a l e m e n t ,  i 1  n ' e x i s t e  p a s  d e  r e l a t i o n
cr is ta l lograph ique spéc ia le  en t re  c t  e t  gn  co* ,ne  ce I Ie  que 1 ,on  rencont re
enÈre  la  mat r ice  c rm e t  B t  ces  re la t ions  spéc ia les  mutue l les  en t re  a  e t  Bn
tEl lES qUC CCllCS dC KURDJUMOV-SACHS (X-S),  NISHIYAI, , IA.Ï^IASSERMANN (N-T.r)  OU 1A
r e l a t i o n  d e  N - I ' r t  i n v e r s e  s e r o n t  a b o r d é e s  a u  p a r a g r a p h e  r . 4 . 3 .  p o u r  l , é c h a n t i l l o n
d e  l a  f i g u r e  r ' 1 4 , l a  r e l a t i o n  d ' o r i e n t a t i o n  e n t r e  c m  e t  B t  

" " È  
s i t u é e  e n t r e

K - S  e t  I - N - W .

L n f  l u e n c e  d e  1  t o r i e n t a t i o n  
d u l a n  d e  I  t  i n t e r f a c e  s u r 1a  fo rma t i on  des  mac les

sur  la  f igure  r .15  sont  représentés  des  coup les  de  d i f fus ion  ayant
r e s p e c t i v e m e n t  p o u r  p l a n  d ' i n t e r f a c e  l e s  p l a n s  ( l 1 l ) ,  ( 0 1 1 ) ,  ( O O 1 )  e t  ( 2 l l )
de  la  phase c  '  Les  p lans  drac t iva t ion  du  mac lage on t  é té  dé terminés  en  ob-
s e r v a n t  d e s  c o u p e s  p e r p e n d i c u l a i r e s  e t  p a r a l l è 1 e s  a u  p l a n  d e  I r i n t e r f a c e .
L ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  e s t  r é s u m é  s u r  l a  f i g u r e  r . 1 6  d a n s  l a q u e l l e  l e  p ô 1 e
c e n t r a l  c o r r e s p o n d  a u  p l a n  d e  f  i n Ë e r f a c e .  L e s  p l a n s  d ' o b s e r v a t i o n  c o r r e s p o n d a n t
a u x  f i g u r e s  r ' 1 5 ' b r c  e t  d  s o n t  r e p r é s e n t é s  e n  p o i n t i l l é s  s u r  l a  f i g u r e  r . 1 6 .

p l a n  d e

p  l a n  d e

F i g .  I .

Dans  l e  c  oup  l e

1  t i n t e r f a c e  
e s  t

m a c  l a g e  a p p a r a î  t

1 6 .

d u  t y p e  ( 1 1 1 )  f i g .  r . 1 5 . a  ,
p a r a l l è l e  a u  p l a n  ( 1 1 1 )  d e  l a

e t  i 1  e s t  p a r a l l è l e  a u  p l a n

c f e s t  à  d i r e  c e l u i  o ù  l e

phase  mère  c r  r  un  seu l

d e  l t i n t e r f a c ê ,  F i g .  I . 1 5
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Or ien ta t ion  c r is ta l lograph ique de  la  mat r ice  o  e t  de  la  s t ruc tu re
m â c l é e  d e  1 ' é c h a n t i l l 0 n  r e p r é s e n t é  e n  f i g u r e  r . 1 3  0 n  p e u t  r e -
marquer  que 1 'o r ien ta t ion  mutue l le  en t re  la  mat r ice  cm e t  la
phase Bn es t  s i tuée en t re  les  o r ienÈat ions  de  KURDJUM' ' - 'ACHS (x -s )
(111)o  / / .@T' )u ,  fonJo t t  [ t t , ]e  e r  de  NrsHryAr \ rA_r . rAssERMNN
rnverse (r-N-r^r)  (ot l )o / /  err)B , i tocf  o / /  [ r rc_f  r .
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F i g .  I .  1 5
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110 cxoor)
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Pro jec t ion  s té réograph ique représentan t  1es  p lans  de  mac lage ac t ivés
dans les  d i f fé renËs coup les  de  la  f igure  r .15 .  Le  pôre  de  chaque f igure
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Deux p lans syméÈr iques l r r r f  ayant  le  p lus pet i t  angle per  reppor t
à 1 |  in ter face sont  des p lans act i fs  pour  le  maclage lorsque le  couple est  du
type  (o l r ) .  Les  deux  au t res  p lans  f t r r f  pe rpend icu la i res  au  p lan  (o1 l )  de
1 t  i n t e r f a c e  n e  s o n t  j  a m a i s  o b s e r v é s  F i g  .  I .  1 5  e t  I  .  1  6  .

L o r s q u e  l e  c o u p l e  e s t  d u  t y p e  ( O O 1  ) ,  l e s  q u a t r e  p l a n s

p l a n  d e  m a c l a g e  ,  F i g .  I . 1 5 . c  e t  I . 1 6 . c .
l t t t f  rooara issent

D a n s  l e  c o u p l e  ( 2 1 1 ) ,  s e u l  u n  p l a n  d e  m a c l a g "  f f f f f " " t  a c È i v é .  C e l u i - c i
( 1 1 I ) , f a i t  u n  a n g l e  f a i b l e  a v e c  l e  p l a n  d e  f  i n t e r f a c e ,  l e s  a u t r e s  p l a n s  ( t f t l

e t  ( f f f )  son t  éga lement  observés  comme p lans  de  mac lage,  ma is  leur  dens i té

e s t  t r è s  f a i b l e  p a r  r a p p o r È  à  c e l l e  d u  p l a n  ( l 1 l )

Les  mac les  on t  éga lement  é té  observées  pour  les  coup les  du  type  (111) ,

( 0 1 1 )  e t  ( o o 1 )  d a n s  u n  p l a n  p a r a l l è l e  a u  p l a n  d e  f  i n r e r f a c e  o B n .  L a  f i g u r e  I . 1 7

représente  la  d is t r ibuÈ ion  des  in te r faces  en t re  les  mac les  a t  e t  la  mat r ice  cm

dans un  p lan  para l lè le  à  f  in te r face .

D a n s  l e  c r i s t a l  d u  t y p e  ( 1 1 1 )  f i g .  I . 1 7 ,  l e s  i n t e r f a c e s  e n t r e  a t  e t

om semblen td is t r ibuées  au  hasard ,  ma is  on  peut  cons idérer  qu 'e l les  sont  cons t i -

t tées  d 'un  ensembte  de  segments  para l lè les  eux  d i rec t ions  ( t to )  de  la  phase am.

Conune les joints de macles cohérents ne peuvent pas être observés ic i  car i ls

sont  para l lè les  à  la  sur face ,  i l  sernb le  p robab le  que les  jo in ts  en t re  o t  e t  am

pour  le  c r is ta l  ( l f l )  so ien t  des  jo in ts  de  mac les  incohérents  en  zone avec  les

d i rec t ions  (110)  de  La  ph . " .  o t .

P o u r  l e  c o u p l e  ( o 1 1 ) ,  s e u l s  s o n t  a c t i v é s  l e s  p l a n s  f f f f l f . i U l e m e n È
i n c l i n é s  p a r  r e p p o r t  a u  p l a n  d u  j o i n t  ,  F i g .  I . 1 7 . b  L ' i n t e r s e c t i o n  d e s  j o i n t s

avec le plan de I ' interface a été trouvée égale a [ot t ]  coîtrne on pouvait  le

p r é v o i r  à  p a r t i r  d e  l a  p r o j e c t i o n  s t é r é o g r a p h i q u e  I . 1 6 . b .  L e s  l i g n e s  p e r p e n -

d icu la i res  aux  mac les  ind iquées  par  des  f lèches  sont  approx imat ivement  para l -

lè les  à  la  d i rec t ion  [ tOo. l  " t  
cor respondent  à  des  sous- jo in ts  dang la  mat r ice  c .

c o u p l e  ( O O t ) ,  f i g u r e  I . 1 7 . c ,
m

o " ' s o n t  o r i e n t é s  s u i v a n t s  d e u x

comme

l e s  j o i n t s  e n t r e  l e s  m a c l e s  c r t

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

[r ro]

S i

analogues aux

f i lms lzt - 29i

d  t  o r  o r i e n t é s

d a n s  l e  p l a n

Dans 1 e

phas e mère

"Ë [1o]  .

on ne  cons idère  que la  fo rme e t  non la  d imens ion ,  ces  mac les  sont

mic romac les  qu i  in te rv iennent  dans  la  c ro issance ép i tax ique des

. Par exemple PASHLEY et STOI,IELI 1ZS_i ont observé sur des films

(OOf)  une fo r te  dens i té  de  mac les  perpend icu la i res  en t re  e l les
( r

{ 1 1 1 1  C e  c a s  e s t  a n a l o g u e  à  c e l u i  d e  l a  f i g u r e  I . 1 7 . c  e n  c e
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qu i  conce rne  1a  répa r t i t i on  des  mac les  ma is ,  dans  l es  b i c r i s taux  b iphasés ,

1 'é tendue  des  mac les  es t  env i ron  10 -  f o i s  supé r i eu re  à  ce l l e  ex i s tan t  dans

les  f i l r ns  Con rne  c ' es t  l e  cas  dans  l a  c ro i ssance  ép i t ax ique  des  f i lms ,  on

peu t  pense r  qu t i c i  éga lemen t ,  l e  mac lage  i n te rv ien t  con t rne  un  P rocessus  pe r -

me t tan t  de  d i rn inue r  1 réne rg ie  de  dé fo rma t i on  accumu lée  en t re  l es  deux  phases .

11  fau t  remarque r  que  l es  mac les  obse rvées  dans  l es  coup les  de

d i f f u s i o n  s o n t  s o u v e n t  i n c u r v é e s ,  F i g .  I . 1 3 ,  I ' 1 5 . b  e t  d  C e  p h é n o m è n e

ex i s te  éga lemen t  pou r  l es  mac les  de  recu i t  qu i  se  déve loppen f  au  cou rs  de

l a  d i f f u s i o n  d u  z i n c  d a n s  u n  c r i s t a l  d e  c u i v r e  f i l 7 ,  a ^ n "  l e s  c o u p l e s  c u i v r e -

n ickel  lZ97 " t  
dans les f i l rns or-pal lad i "  1227 .

I n f l uence  du  g rad ien t  de  concen t ra t i on  su r  l e  mac lage

Nous  avons  mon t ré  qu 'au  vo i s i nage  de  l a  j onc t i on  aB  ,  l a  concen -

t ra t i on  en  z inc  dans  l a  phase  a  va r i e  P rog ress i vemen t  d "  Coo  ,  concen t ra t i on

i n i t i a l e  d a n s  l a  p h a s e  o , à  C c B ,  c o n c e n t r a t i o n  l i m i t e  à  l a  t e m p é r a t u r e  d e

d i f f us ion .  Ce t te  de rn iè re  co r respond  aux  e r reu rs  expé r imen ta les  p rès  à  ce l l e

donnée  pa r  Le  d iag ranmre  d 'équ i l i b re .  La  rég ion  où  règne  un  g rad ien t  de  con -

c e n t r a t i o n  s ' é È e n d  g é n é r a l e m e n t  s u r  u n e  l o n g u e u r  D ,  F i g .  I . 1 2 ,  q u i  d é p e n d  d e s

cond i t i ons  de  d i f f us ion .  Dans  l e  Lab leau  I . 3 ,  nous  avons  repo r té  pou r  10  échan -

t i l l ons  ayan t  d i f f usé  dans  des  cond i t i ons  d i f f é renEes  :

-  l a  d i s tance  D  pou r  l aque l l e  l e  g rad ien t  de  concen t ra t i on  es t

d i f f é r e n t  d e  z é r o .

-  l a  d i s tance  d ,  va leu r  moyenne  de  1 'é tendue  de  l a  zone  mac lée .

-  l e  g rad ien t  de  concenEra t i on  max imum dans  l a  zone  mac lée  Ac /âx  |  * " *

-  l a  d i f f é rence  en t re  1a  concen t raE ion  l im i t e  à  l a  t empéra tu re 'de

d i f f u s i o n  C o ,  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  i n i t i a l e  d a n s  l a  p h a s e  O  ,  C o o

I l  appa ra î t  que  que l l es  que  so ien t  l es  cond i t i ons  de  p répa ra t i on  des  coup les

( t e m p é r a t u r e ,  t e m p s ,  c o m p o s i t i o n  d e s  p h a s e s ) ,  l a  z o n e  m a c l é e  s ' é t e n d  d a n s  l a

phase  0  su r  une  d i s tance  env i ron  éga le  à  ce l l e  où  règne  un  g rad ienÈ  de  con -

c e n t r a t i o n  e n  z i n c .

Ex i s tence  d ' ! , une  concen t ra t i on  c r i t i ue  de  l a ase c l r  la  format ion de macl

L e s  t r o i s  d e r n i e r s

m a c l e s .  L ' é c h a n È i 1 1 o n  N "

cent ra t ion  re la t i vement

é c h a n t i l l o n s  d u  t a b l e a u

8 ,  o b t e n u  à  p a r t i r  d ' u n

é l e v é e  e s t  d e  3 2 , 3  7 "  e n

I .3  ne  conË iennenE  Pas  de

p o l y c r i s t a l  c  d o n t  1 a  c o n -

p o i d s  d e  z i n c ,  c o n t i e n t  d e s
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macles uniformément répart ies dans tous tes grains du cr istal  rnais ne pré-

s e n t e p a s d e z o n e m a c l é e s p é c i f i q u e . L e g r a d i e n t d e c o n c e n t r a t i o n d a n s c e E

échant i l lon  es t  supér ieur  à  ce lu i  de  1 ,échant i l lon  No 1  e t  in fé r ieur  à  ce lu i

du  N"  6 .  11  semble  donc  que le  g rad ien t  de  concent ra t ion  ne  so i t  pas  une gran-

d e u r c a r a c t é r i s t i q u e a s s o c i é e à l a f o r m a t i o n d e s m a c l e s . E n e f f e t , c e t t e g r a n -

d e u r , t r è s i m p o r t a n t e a u d é b u t d e l a d i f f u s i o n e t p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i f f é .

r e n c e C o 8 - Ç o o , d é c r o î t a u c o u r s d u E e m p s , r e n d a n t a i n s i i n c o m p a r a b l e s e n t r e

e l l e s l e s e x p é r i e n c e s f a i t e s p o u r d e s t e m p é r a t u r e s e t d e s Ë e m p s d i f f é r e n t s .

S i  on  cons idère ,  à  la  p lace  du  grad ien t  dans  la  phase o  '  l -a  d i f fé rence Cog-C 'o

e n t r e l a c o n c e n t r a t i o n l i r n i t e à u n e Ë e m p é r a t u r e d o n n é e e t l a c o n c e n t r a t i o n

in i t ia le  dans  la  phase o  '  on  Peut  remarquer  que Pour  les  échant i l lons  N"  8 '  9

e E  1 0  ( n o n  m a c l é s ) ,  c e t t e  d i f f é r e n c e  e s t  m i n i m a l e '

pour  d iminuer  la  va leur  de  la  d i f fé rence cog-coo i l  y  a  deux  poss ib i l i tés  :

- p r é p a r e r d e s m o n o c r i s t a u x a y a n t d e s c o n c e n t r a t i o n s p l u s é l e v é e s

e n  z i n c  ( c f  '  r ' 2 ' 3 )

- a u g m e n Ë e r l a t e m p é r a t u r e ' d e d i f f u s i o n . E n e f f e t , d a n s l e s l a i t o n s '

l a c o n c e n t r a t i o n l i m i t e C o , e n t r e l a p h a s e c r e t l a p h a s e B d é c r o î t

avec la temPérature '

ceEte deuxième rnéthode a étê ut i l isée en Prenant un échant i l lon, numéroté 10'

p r o v e n a n t d u m ê m e c r i s t a l q u e l e s é c h a n t i l l o n s N o 4 e t 5 e t e n l e f a i s a n t

d i f fuser  à  75O"C au l ieu  de  650oc '  Le  coup le  après  d i f fus ion  ne  cont ien t  aucune

mac le .  un  résur taE semblab le  a  ê tê  ob tenu récenunenË à  par t i r  d réchanÈi l10ns

p r o c h e s d e l , é q u i l i b r e E h e r m o d y n a m i q u e . I l a p p a r a î r d o n c q u e l a f o r m a t i o n d e s

mac les  se  produ i t  lo rsque la  d i f fé rence de  concent ra t ion  in i t ia le  cou -coo

dépasse une va leur  c r i t ique  compr ise  en t re  5 ,5  e t  6 ,8  "A  en  po ids  de  z inc  pour

le domaine de EemPérature étudié '

r .4 2 . 2 .  D î s c u s s i o !

avec  la  concent ra t ion  en  so lu té

S i  c e l l e s - c i  d é P a s s e n t  l a  l i -

dé format ion  P las t ique Par  d is -

concent ra t ion  '

La  var ia t ion  du  paramèt re  c r is ta l l in

e n t r a î n e  1 ' a p p a r i t i o n  d e '  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  '

m i t e  d ' é l a s t i c i t é ,  e l l e s  s o n Ë  r e l a x é e s  p a r  u n e

loca t ions  dans  la  zone où  règne un  grad ienE de

De nombreux auteurs

Eechn iques ,  f igures  dra t taque

ont  é tud ié  ces  d isLocat ions  Par  d i f fé ren tes

l lo,n-7 '  rayons x 112i '  microscopie élecËro-
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n ique /33 ,3 ! /  e t  on t  mont ré  qu 'e1 les  pouva ien t  ê t re  répar t ies  un i fo rmément
dans la zone où règne un gradient de concentrat ion ou se rassembler pour
former des sous-joints.  Par exemple, AYRES et I , I INCHELL l_LQi ont étudié les
d is loca t ions  indu i tes  par  la  d i f fus ion  du  z inc  dans  un  monocr is ta l  de  cu iv re .
I ls ont montré qutun grand nombre de dislocat ions avaient leurs vecteurs
de BURGERS dans le  p lan  d t i soconcent ra t ion  e t  é ta ienÈ organ isées  en  sous-
j o i n t s  ( d e  f l e x i o n  e s s e n t i e l l e m e n t ) .

On admeÈ généralemenÈ que la zone l i rni te séparant deux régions de
comPos i t ions  ch imiques  d i f fé ren tes  peut  s tana lyser  en  te rmes de  d is loca t ions

d 'acconrnodat ion .La  dens i té  l inéa i re  de  d is loca t ions  nécessa i re  pour  permet t re

la  t rans i t ion  drune par t ie  d tun  c r is ta l  où  le  paramèt re  vaut  a ,  à  une au t re
où i l  vaut b, est donnée par la relat i ,on /567

o ,  =  ( a - b ) / a b  ( t . Z )

S i  on  supPose que la  Èrans i t ion  se  fa i t  sur  une d is tance h ,  on  peut  dé f in i r
une dens i té  de  d is loca t ion  par  un i té  de  sur face  par  :

P = 2 P L / h ( t . 3 )

Cer ta ins  auÈeurs  on t  abordé p lus  par t i cu l iè rement  la  re la t ion  en t re  le  g rad ien t
de  concent ra t ion  e t  la  dens i té  de  d is loca t ions  dracconrmodat ion .  PRUSSIN l ;07
a mont ré  que dans  une so lu t ion  so l ide ,  lo rsque la  lo i  de  VEGARD es t  app l i cab le ,
la  dens i té  de  d is loca t ion  s  texpr ime par  :

â c
A *

où c r  es t  la  composante

"  1  â aô  =  
;  A "  

l a  v a r i a t i o n

la  d is tance dans  la  d i rec t ion  de  d i f fus ion ,  normalement  à  f  in te r face .  ABMHAMS

liTi  "  
proposé une relat ion de la forme :

ôp =
Y

co in  du  vec teur  de  BURGERS de

d u  p a r a m è t r e  c r i s t a l l i n  a v e c

( t . 4 )

l a  d i s  l o c a t  i o n  ,

l a  c o n c e n t r a t i o n  e t  x

p=p*

pour  rend re  compte  de  l a  dens i t é  de

c e t t e  r e  l a t i o t r ,  c o m p a t i b r e  a v e c  l e s

t a l e m e n t .

,  Â a  :  v a r i a t i o n  d u  p a r a m è t r e  c r i s t a l l i n
( t . 5 )

d i s l o c a È i o n s  d a n s  u n e  j o n c t i o n  G a A s P .

p r é c é d e n t € s ,  e s t  b i e n  v é r i f i é e  e x p é r i m e n -
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pour est imer la densité de dislocat ions nécessaire Pour âcconrnoder

le  g rad ien t  de  concent ra t ion  dans  la  phase c  des  coup les  de  d i f fus ion ,  nous

ut i l iserons la relet ion proposée par PRUSSfT'r  l39l  (rq.  I .4).  PEARSON l- igl  
"

montré que pour la phase cr du lai ton, la var iat ion du paramètre cr istal l in

avec  la  concent ra t ion  peut  s texpr imer ,  à  la  tempéra ture  ambian te '  par  :

a = 3 , 6 5 7 + k ( c - 2 0 )
o

A (  r .6 )

où c est la concentrat ion de zinc en Pourcentage aÈomique, k une 
"o""_1"1:"_

indépendanÈe de la tempéra ture  e t  dont  la  va leur  moyenne es t  21385. IO '  A l  1 t  a t '

La  var ia t ion  du  paramèt re  c r is ta l l in  de  la  so lu t ion  sa turée  a  a .  é té  mesurée

en fonct ion de la tempéreture entre 3OOo et 87O'C par ANDREWS l-52i et  l l l lME-

ROTHERY /4g7 .Nous t iendrons compte de cetÈ'e double dépendance du paramètre

cr is ta l l in  pour  ca lcu le r  la  dens i té  de  d is loca t ions  dracconrnodat ion .  Pour

lee  échant i l lons  No 2  e t  7 ,  ceÈte  dens i té  a  é tê  es t imée à  2 j1O7 c rn-2  eÈ
7 - 7

3 , 5 . 1 0 /  c r n t ,  v a l e u r s  e n v i r o n  l O O  f o i s  p l u s  é l e v é e s  q u e  c e l l e s  o b s e r v é e s

g é n é r a l e m e n t  ( c f .  I . 4 . 2 . 1 . D ) .  1 1  s e m b l e  d o n c  q u e  l a  p l u s  g r a n d e  p a r È i e  d e s

d is loca t ions  d taccor rnodat ion  so i t  absorbée dans  un  Processus  qu i  pour ra i t

ê t re  so i t  la  fo rmat ion  eÈ propagat ion  des  mac les ,  so i t  une recr is ta l l i sa t ion

cof lrme celà a parfois été observé.

Formation des macles durant La di f fusion

Nous fe rons  I thypothèse que les  d is loca t ions  nécessa i res  pour

acconunoder  |a  var ia t ion  du  paramèt re  c r is ta l l in  sont  à  l to r ig ine  de  la  fo r -

mation des macles. MATHETISON l4l i  a proposé un modèle où la germinat ion des

mac les  se  fa i t  à  par t i r  de  groupes de  fau tes  d 'empi lemenÈ'  Dans le  la i tono '

1 ,énerg ie  de  fau te  d 'empi lemenÈ es t  fa ib le  (14  erg /c t2  à  85ooC d 'après  t - t rZ i>

e t  permet  de  supposer  que les  d is loca t ions  d 'accormnodat ion  sont  d issoc iées .

D e p l u s , i l a é t é m o n t r é e x p é r i m e n t a l e m e n t l i $ - T q u e d a n s l e l a i t o n a l e p l a n

des mac les  de  recu i t  co inc ide  avec  le  pLan de  g l i ssement  ac t i vé  lo rs  de  la

déformat ion .  A ins i ,  les  d is loca t ions  d 'accormnodat ion  ayent  g l i ssé  dans  des
l l

plans l l l l f  vonr  former des macles dont  les p lans act ivés seront  a , t  typ" l f f t f

coïrme ceux observés expérimenta lement ( I  .4 .2 .1 . F ) .

Dans ce paragraphe, i l  a été montré que :

1 )  i l  es t  poss ib le  de  réa l i ser  des  b ic r is taux  de  grandes d imens ions

2)  les  "marches"  pér iod iques  appara issent  à  f  in te r face  lo rsque le  p lan  du

j o i n t  e s t  p a r a l l è l e  à  u n  p l a n  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  d ' i n d i c e s  é l e v é s '  L e  j o i n t

B )
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ne  cont ien t  pas  ce  type  de  dé fau t  lo rsque le  p lan  de  l r in te r face  es t  para l -
lè le  à  un  p lan  de  bas  ind ices .

3)  le  d iamèt re  des  sous-gra ins  e t  la  dens i té  de  d is loca t ions  dans  la  phase a
s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e  l O O  à  3 O O  u m  e t  d e  5 . t O 5  a  2 . 1 0 6  

" ^ - 2 .  
L e s  d i s l o _

cat ions sont distr ibuées de façon uniforme dans ra phase c
4)  La  concent re t ion  dans  la  phase a  var ie  de  la  concent ra t ion  in i t ia le  coo

du matér iau  de  base à  la  concent ra t ion  cou donnée par  le  d iagranrme d ,équ i -
l ib re  à  la  tempéra ture  cons idérée.  La  concent ra t ion  dans  la  phase B var ie
peu e t  es t  égate  n  a6o

5)  Dès que la  d i f fé rence de  concent ra t ion  coB-coo en t re  ra  concent ra t ion
l im i te  pour  la  tempéra ture  de  d i f fus ion  e i  l .  

"onc" r r t ra t ion  
in i t ia le  dans

Ia  phase a  dépasse une va leur  r im i te  compr ise  en t re  5 ,5  e t  6 rg  7 (  en  po ids
de zinc, des macles se forment dans toute la région où règne un gradient
de  concent ra t ion .

6 )  L e  m a c l a g e  s e  p r o d u i t  s u r  l e s  p l a n s

p l a n  d  t  i s o c o n c e n t r a t i o n .
l e  p l u s  p e t i t  a n g l e  a v e c  l e

7)  Les  d is loca t ions  d tacconmodat ion  assoc iées  au  grad ien t  de  concent ra t ion
dans la zone de di f fusion sont supposées être responsables de ra générat ion
de la  s t ruc tu re  mac lée .

8)  Par  f igures  d 'a t taque,  i l  a  é té  mont ré  q r r , i r  n 'y  a  pas  de  d i f fé rence appré_
c iab le  en t re  la  dens i té  de  d is loca t ions  dans  La  zone c  vo is ine  de  l , in te r -
face  e t  dans  la  mat r ice .  cec i  suggère  que les  d is loca t ions  nécessa i res  à
I 'acconrnodat ion  (dans  la  zone de  d i f fus ion  dont  la  dens i té  es t  env i ron  d ix
fois supérieure à cel le observée expérimentaLernent) soient ent ièrement ab-
sorbées  par  la  fo rmat ion  de  mac les .

T .4.  3  .  Or t_"qtat  ions mutue l  les

l t t l f  ayan t

r .4 .  3 .  1 Besbersbeg-des-erieete g l9!9 -ssgse l les -eprisslgs _esg19 _spe -pEs9e- s fg
9g--u l 'g-pbg99_çq

Dans un matér iau polyphasé à 1'équi l ibre thermodynamique, res or ien-
tqt ions m'rtue1les des phases ayant une interface conrrune obéissent en général
à  des  re la t ions  b ien  dé terminées  qu i  cor respondent  à  des  dens i tés  de  s i tes
de coincidence élevées'  BOLLI '{ANN 1ir l ia montré que rorsgue les mai l l -es pr imit ives
des  deux  phases  sont  p resque ident iques ,  i l  es t  poes ib le  de  prévo i r  les  o r ien-
ta t ions  rmr tue l res  op t imares .  ce t te  méthode r  Qu i  a  é té  appr iquée à  ra  c ryp to_
perthi te / i r !7 t , .pose sur 1a minimisat ion drun paramètre p, purement géométr ique,
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qu i  var ie  dans  Ie  même sens  que l ténerg ie  (Annexe I ) '  Cet te  ana lyse  a  ê té

reprise l î9-/  aans le cas des sËructures cfclcc et plus part icuLièrement pour

les al l iages cuivre-chrome et les lai tons cl  -  B dont le rapporË des paramètres

cr is ta l l i t "  
" " f " / t " "  

ne  d i f fè re  que de  O '1r  7"  à  la  tempéraÈure  ambian te '

r l  a  é té  mont ré  que les  re la t ions  d 'o r ien ta t ion  les  p lus  p robab les

sont voisines des or ientat ions classiques de KURDJUMOV-SACHS (x-s) '  NISHIYAMA-

I^IASSERMANN (N-l{) ,  NISHTYAMA-I^IASSERMANN inverse ( l -w-r)* et  drune relat ion

in te r rnéd ia i re  appe lée  Th s i tuée en t re  K-S drune par t  e t  N- ÏJ  e t  N- IJ - I  d 'au t re

p a r t  T a b l e a u  I . 4 .

Nous avons  représenté  sur  la  p ro jec t ion  sEéréograph ique F ig '  I ' 18 '

les  d i f fé ren tes  or ien ta t ions  mutue l les  rencont rées  dans  les  coup les  c fc lcc '

pour  ce là ,  nous  avons  u t i l i sé  t ro is  d i rec t ions  arb i t ra i res  [ f f f ]  ,  [TOt ]  e t

toTl]pour la phase cfc er 1es direcr ions [orr ]  ,  [ r rr ]  ei  [ roo] pour la

s t ruc tu re  cc .  Les  pro jec t ions  de  la  s t ruc tu re  c fc  sont  en  t ra i ts  p le ins  e t

ce l les  de  Ia  s t ruc tu re  cc  en  po in t i l l és .  La  re la t ion  N- t ' l  es t  carac tér isée

p a r u n e r o t a t i o n , à p a r t i r d e l a p o s i t i o n K - S ' d e 5 ' 3 d e g r é s a u t o u r d e l a

direct ion cormnune [ f t f ]  
"r"  

,  [of f ]  cc 
La relat ion N-w-r peut se déduire

de la  pos i t ion  K-S par  une ro ta t ion  de  7  degrés  au tour  de  1 ' t * "  [TOt ] " r "

su iv ie  d ,une ro ta t ion  de  9  degrés  au tour  ae  [OTf ] " r "  La  re la t ion  Th se

s i tue  b ien  en t re  les  o r ien taÈ ions  K-S e t  N- ÏJ '

1 . 4 . 3 . 2 . BÉeslte!s- -gëPeEiE'glteeI

Nous avons étudié

dans les  b ic r i s taux  b iPhasés

l è l e  a u  p l a n  ( 1 1 1 ) ,  ( o t t )  o u

les  or ien te t ions  re la t i ves

de la i ton  dont  le  P lan  de

(oo1)  de  la  Phase o  .

des phases cr et  $

l t i n t e r f a c e  e s t  P a r a l -

Le  p lan  de  f  in te r face  es t  du  type  (111)o

La f igure  I .19  rassemble  les  résu l ta ts  pour  27  b ic r is taux '  p réparés

à par t i r  de  monocr is taux  o  ,  dont  f  in te r face  es t  para l lè le  au  p lan  (111)

de la  phase a  .  Les  or ien ta t ions  mutue l les  mesurées  sont  rassemblées  au tour

des  or ien ta t ions  c tass iques .  Pour  pouvo i r  es t imer  la  p robab i l i té  d 'appar i t ion

d ,une or ien ta t ion  par t i cu l iè re r  nous  avons  repor té  ces  résu l ta ts  sur  un  h is to -

g r a m m e  ,  F i g . I . 2 o ,  c o m p o r t a n t  e n  a b s c i s s e  l e s  p o s i t i o n s  c l a s s i q u e s  K - s '  N - ! ' I '

tzy
*  Ce t te  re la t i on  es t  i den t i que  à  l a  re la t i on  de  P ITSH
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ORIENTATIONS

cx ( f cc )  Bab . . )

AI.IGLE DE
DEV IAT ION

1 1 1
1 0 î

r - -

1 2 1

0 1 1
1 1 î. - -
2 1 1

111
!10
112

îo1
b lo
l o l

î t  l
110
1 ï z

1 0 0
o 1 0

o o l

l T l
t10
1 0 1

o Ï  I
! 00
111

TABLEALI I  .4

R e l a t i o n s  d  t o r i e n t a t i o n  
c r a s s i q u e s



-\
111

K-5
N-W
l-N-w
Baf n
rn.(r )

4 0 .
.t.r I

l(}nlbcc

r-)

\
\
\

f.c.c.

b.c.c.
frr K-S

F i g  .  I .  1 8
ReprésentaË ion  s té réograph ique des  or ien ta t ions  mutue l les
l e s  p h a s e s  a ( c f c )  e t  Ê ( c c )  d u  l a i t o n .  L e s  o r i e n t a t i o n s  d e
por tées  sur  la  p ro jecr io "  [oo f ]o .

c l a s s i q u e s  e n t r e

l a  p h a s e  B  s o n t

l g .

I I
001

toillp

..âqri
(lir E-ff.l'

tf 0OJp
2o og

f O. r l8

n

K-S
N-W
f-N-w
Bain
Th. (r )

ob t  enue s

p l a n  d e

I
I ,

// 
t'g

F ig .  r .  t 9
R e p r é s e n t a t i o n  s t é r é o g r a p h i q u e  d e s  o r i e n t a t i o n s  m u È u e l l e s
expé r imen ta lemen t  à  pa r t i r  de  coup les  de  d i f f us ion  don t  r . e

f  i n t e r f a c e  e s Ë  p a r a l l è l e  à  ( l l l )
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o
-o
E
f

z

Thl K-S N-W l-N-W Bain

F i g  .  I  . 2 O

His togranune des  or ienÈat ions  mutue l les  pour  les  coup les  de

d i f f u s i o n  d u  t y p e  ( 1 1 1 ) ^
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N-w- r  e t  ce l le  de  Ba in ,  a ins i  que la  pos i t ion  Th,  dé terminée théor iquement .u n e  o r i e n t a t i o n  e s t  i d e n t i f i é e  à  u n e  o r i e n t a t i o n  c r a s e i q u e  s i  1 , a n g l e  d ero ta t ion  qu i  permet  de  passer  de  ce t te  o r ien ta t ion  à  I 'o r ien ta t ion  c rass iquees t  in fé r ieure  à  2o  par  exemple .  11  appara î t  c la i rement  sur  ra  f igure  r .2oque l ro r ien ta t ion  Th es t  la  p lus  p robab le  su iv ie  par  les  re la t ions  KS e t  NI , I .r1  fau t  remarquer  que ces  t ro is  o r ien ta t ions  cor respondent  au  para l lè l i sme desp lans  denses  des  deux  phases .

) û  e r  ( o o t ) 0

L e s  t a b l e a u x  r . 5  e t  r . 6  r é s u m e n t  l , e n s e m b r . e  d e s  r é s u l t a t s .  r rsemble  que ra  re la t ion  N-w so i t  la  p rus  probab le  pour  une in te r face  du  type(oo1)o  a lo rs  que les  re ra t ions  K-s ,  N-hr - r  e t  rh  appara issent  équ ip robabrespour f  inÈerface du type (OOl )a

I .4 .3 .3  .  g ige - rgs19 !

r1  ressor t  des  résu l ta ts  p récédents  que I 'o r ien ta t ion  re la t i ve  peutê t r e  i n f l u e n c é e  p a r  l e  p l a n  d e  l t i n t e r f a c e .  E n  e f f e t ,  l o r s q u e  r e  p l a n  d e  l , i n -te r face  es t  du

c, es'a relari::ï ;';:]"";,1,"::ï:ï1":'","j;1. ;::: i::.,"11.;""1:,:.ï;
Draut res  fac teurs  peuvent  in f luencer  la  re la t ion  d ,o r ien ta t r . "  

- " ; ; ; ;a "

la  te rnpéra ture  de  d i f fus ion  e t  la  rné thode drob ten t ion  des  in te r faces .  Let a b l e a u  r ' 7  i n d i q u e  r e s  r e l a t i o n s  d r o r i e n t a t i o n  e n t r e  l e s  p h a s e s  o  e t  g  p o u rdes  a l l iages  Cu-Zn e t  Cu-Cr  L ' in te r face  cB a  é té  ob tenue par  p réc ip i ta t ion
de c  dans  I  ,  par  p réc ip i ta t ion  de  B dans  a  ,  pâr  d i f fus ion  de  z inc  en  phasevapeur ,  par  so l id i f i ca t ion  un id i rec t ionne l le  (cas  du  Cu-Cr )  ou  par  d i f fus ione n  p h a s e  s o l i d e '  Q u e l l e  q u e  s o i t  l a  m é t h o d e ,  l e s  o r i e n t a t i o n s  m u t u e r r e s  s o n tt o u j o u r s  s o i t  l e s  o r i e n t a t i o n s  c l a s s i q u e s ,  s o i t  d e s  o r i e n t a t i o n s  i n t e r m é d i a i r e sent re  ces  or ien ta t ions '  GRENTNGER sur  les  la i tons  e t  CLARKE e t  s roBBs sur  lecu iv re-chrome ont  observé  une or ien ta t ion  s i tuée en t re  K-s  e t  N- I {  t rès  p roched e  l r o r i e n t a t i o n  T h .

L 'ana lyse  théor ique fa i te  à  par t i r  du  modè le  du ' réseau o , ,  de  BoLLI . {ANNe s t  p a r t i e l l e m e n t  s a t i s f a i s a n È e .  E n  e f f e t ,  e r l e  m o n t r e  q u e  l e s  r e r a t i o n s  T t r  e tN- t r ' I  son t  les  p lus  p robabres  su iv ies  ensu iÈe par  ra  re la t ion  N-w- r ,  ce  qu i  es te f fecÈ ivement  observé  expér imentarement .  cependant ,  e r le  ne  prévo i t  pas  rare la t ion  K-s '  ce là  peut  p roven i r  du  fa i t  que la  recherche des  or ien ta t ions



N O

I

K-S N-I^I I-N-I^I Ba in T h .

x

: :=::=::==
< 2 " < 3 o < 4 o

x

2 x

3 x

4 x x

5 x

4 3 .

T a b l e a u  I . 5

R e l a t i o n s  d ' o r i e n t a t i o n  p o u r  l e s  b i c r i s t a u x  d u  t y p e  ( O 1 1 )

T a b l e a u  I . 6

R e l a t i o n s  d ' o r i e n t a t i o n  p o u r  l e s  b i c r i s t a u x  d u  t y p e  ( O O l )

N O

-----

I

K-S N-T^T r-N-td Ba in T h .

( 2 0  € o  ( 4 "

x

< 2 " < 3 o < 4 o

x

2 x

3 x

4 x x

5 x x
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Àlloys llethods to forrn
the phases

hecip i ta t ion of  d .
from

Upe of orientation
Relationships

K-S

K-S and lËl{i neverthelessl
apreferred deviation
d. i rect ion f rom these
exis ted,  rh ich is  very
near  to  the tU.  ( t ) .

1 4ooo c

À so-cal led. modif ied K-S
and f-N-tf

K-S and. an6apparentt rela-
t ion being identical to
the l:lËlf

E-S or I[-tI

Between
ILf and. K-S

Author(s )

leerts (tglz) _
146l

Grenlnger
(rgrz )

lirt-i

I too, Bamett
and. Itlehl

(tgqq) l4gi

Eu a,nd Smith
(rgSe) t,Zi

Gartrood.
(tge>) isgi

Ito and
(rgz r)

ïamarnoto t
Sakuma and
l9ishizara

ggt $ t-s?t

Eellr Aaronson
a,nd. Kinsna

(tgtz) tjli

C1arke and.
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nrutuel les par la méthode de BoLLMANN ne prend pas en compte te plan réel deI  I  in te r face  .

r l  es t  poss ib le  d 'aborder  1a  dé ter rn ina t ion  des  or ien taÈ ions  mutuer lesen se  f i xan t  le  p lan  de  I ' i n te r face  par  rappor t  à  ra  phase o  par  exempre  e ten  dé terminant  la  var ia t ion  re la t i ve  des  d is tances  a tomiques  qu i  in te rv ien tsu ivant  des  d i rec t ions  c r is ta l lograph iques  s imp les .  Le  tabreau r -g  ind iquepour  les  o r ien ta t ions  mutue l les  c lass iques  la  var ia t ion  re la t i ve  des  d is tancesatomiques  su ivant  cer ta ines  rangées denses .  La  re la t ion  K-s  qu i  cor respondau para l lè l i sme des  p lans  
f r r r fo  e t  f r ro f ,  p résenre  une vareur  r rèe  fa ib lede ô dans les direcrions 

"o*n,rnJ" ç iO;çïrr; 
Ucet te  méthode ne  peut  s tapp l iquer  s imp lement  que dans  le  cas  oùles  p lans  des  deux  réseaux sont  para l lè les .

ces deux approches sont incornplètes, seul un modèle atomique du joint  de phasesdevrai t  permettre de rendre compte ent ièrement des observat ions.

Dans ce paragraphe, nous avons montré que :
1 )  p a r  l a  m é t h o d e  d u ' r é s e a u  " o , , d e  B 0 L L M A N N  i r  e s t  p o s s i b l e  d e  p r é v o i r

cer ta ines  or ien ta t ions  mutue l les  c lass iques .  une nouve l re  o r ien ta t ion
appe lée  Th a  é té  dé terminée par  ce t te  méthode.

2 )  L o r s q u e  L e  p l a n  d e  L ' i n t e r f a c e  e s t  d u  t y p e  ( l l l ) a ,  l , o r i e n t a t i o n  T h  e s tla  p lus  p robab le  su iv ie  ensu i te  par  res  o r ien ta t ions  N- I {  e t  K_s .3)  Lorsque le  p lan  de  f  in re r face  es t  du  type  (o l l )a  e t  (oo l )o  ,  les  o r ien_Èat ions  mutue l les  sont  respec t ivement  N-nn e t  K-s ,  N-hr_r  ou  Th.
4)  Dans la  méthode de  d i f fus ion  en  phase so l ide ,  le  p lan  de  l , in te r face  joue

un rô re  dé terminant  pour  1 'o r ien ta t ion  re ra t i ve .

I .5 .  CONCLUSION

Dans ce t te  p remière  par t ie '  nous  avons  mont ré  qur i l  es t  poss ib le
drob ten i r r  pâr  une méthode de  d i f fus ion  en  phase so l ide ,  des  b ic r is taux
b iphasés  de  la i ton '  Généra lement ,  ces  échant i l r .ons  cont iennent  des  dé fau tsgéomét r iques  (aspér i tés  dans  1e  p lan  de  f  in te r face) .  cependant ,  par  un  cho ixcor rec t  du  p lan  de  l r in te r face ,  i l  es t  poss ib le  de  suppr imer  p resque to ta le -
ment  ce  type  de  dé fau ts .

D a n s  l a  p h a s e  0  d u  b i c r i s t a l
g é n é r a l e m e n t  a u  v o i s i n a g e  d e  l t i n t e r f a c e .

b i p h a s é  ,  d e s  m a c  l e s

Leu r  o r i g i ne  semb le

se  déve  l oppen t

ê t r e  l i é e  à  l a
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Orientat ions mutuel les
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{ l to }
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Tab leau I  '8

Variat ions relat ives de distances atomiques pour di f férentes

or ien ta t ions  mutue l les  des  phases  a  e t  Ê  du  la i ton '

-+  * )  lÀ  x loozô ( % ) = ( à o - e g .  d

âo 
"a 

âu ui"r,a"T"" t""teurs unitaires du réseau' "o 
= 3'6925

e t  aB  =  2 ,944  A

o

A
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*

d i f fé rence co6-coo où  caB es t  la  concent ra t ion  l im i te  à  la  tempéra ture  con-
s idérée  

" t  
Coo la  concent ra t ion  in i t ia le  dans  la  phase c  .  11  es t  poss ib le

de les  é l in iner  en  d i rn inuant  ce t te  d i f fé rence en  deçà d tune va leur  c r i t ique .
Pour  ce là ,  i l  fau t  réa l i ser  des  monocr is taux  a  ayant  des  concent ra t ions  t rès
é levées  en  z inc .  cec i  p résente  cer ta ines  d i f f i cu l tés  que nous  n ,avons  réso lues
que récermnent ;  c res t  pourquo i  dans  la  su i te  de  no t re  t rava i l  nous  u t i l i se rons
des b ic r is taux  b iphasés  qu i  ne  sont  pas  à  1 téqu i l ib re  thermodynamique e t  ne
conÈiennent  pas  de  mac les  dans  la  phase o

11 a  é té  mont ré  éga lement  que l ro r ien ta t ion  re la t i ve  des  phases
ne peut  pas  ê t re  i rnposée.  E l le  dépend du  cho ix  du  p lan  de  l r in te r face  e t  se
s i tue  pr inc ipa lement  au tour  des  or ien ta t ions  c lass iques  N- I^ l ,  K-S,  N- I { - I .  I l
semble  donc  d i f f i c i le  de  vou lo i r  é tud ie r  la  var ia t ion  d 'un  paramèt re  que lcon-
q u e  e n  f o n c t i o n  d e  l r o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  d e s  p h a s e s  d ' u n  b i c r i s t a l  b i p h a s é .
Cependant ,  I ' o r ien ta t ion  re la t i ve  du  p lan  de  l l i n te r face  per  reppor t  à  la
phase c  peut  ê t re  imposée e t  serv i r  de  paramèt re  dans  l té tude d tune propr ié té .

La  méthode de  d i f fus ion  ea  phase so l ide  qu i  a  é té  employée ic i
pour  la  p répara t ion  de  b ic r is taux  b iphasés  peut  s 'app l iquer  éga lement  à  La
réa l i sa t ion  de  revê tement  de  sur face .  Le  subs t ra t  (cu iv re  per  exemple)  es t
p longé dans  une poudre  consÈi tuée de  phase B du  la i ton  e t  soumis  à  un  t ra i -
tement  de  d i f fus ion*  L téchant i l lon  es t  a lo rs  cons t i tué  en  sur face  d ,une
zone o  recouver te  d tune couche B Le  jo in t  de  phase a-B es t  t rès  rés is tan t
mécan iquement ,  car  i1  n ty  a  pas  d t in te rméta l l ique  présent  à  l r in te r face
cor rne  ce là  es t  le  cas  lo rsqut  on  procède par  exemple  à  par t i r  d tun  ba in  de

z inc  l iqu ide .  Un exemple  es t  donné en  f igure  r .21  où  un  leminage à  f ro id
de 95  Z  en  d ix  pesses  a  é té  e f fecÈué sur  un  b ic r is ta l  b iphasé de  la i ton
sans  qu taucune f i ssure  ne  se  fo rme au n iveau de  l r in te r face .

Cet te  méthode semble  donc  Èrès  corunode pour  réa l i ser  des  b ic i i s -
taux  b iphasés  de  bonne qua l i té .  En e f fe t ,  para l lè lement  à  ce  t rava i l ,  ce t te
méthode a  é té  u t i l i sée  depu is  par  cer ta ins  au teurs  l3 !7  pour  p réc iser  le  rô le
de l r in te r face  a-8  dans  la  dé format ion  p las t ique à  f ro id .  11  es t  éga lement
poss ib le  d ré tud ie r  les  phénomènes de  fa t igue e t  de  rup ture  qu i  in te rv iennent
dans  les  rna tér iaux  b iphasés  f56r5 l i .  oans  la  su i te ,  nous  u t i l i se rons  ces  ma-
té r iaux  pour  1 'é tude du  g l i ssement  aux  jo in ts  de  phases .

C e r t a i n s  b r e v e t s  o n t

( t g2ù ,  r nsÈ i ru r  f i i r

f i i r  Me ta l l  f o r schung

(  rs 64)

é t é  p r i s  p o u r

Phys  ika l  i sche

( 1 9 3 7 ) , B r i t i s h

ce  procédé Etab l i ssement  DE DroN-BouroN

Chemie  der  Meta l le  am Ka iser  I ^ I i lhe lm Ins  t i  tu t

rnsu l  a ted  ca1 lender  t  s  cab  les  (  r  g58 )  ,  ONERA
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PARTIE I I

GLISSEMENT AUX JOINTS DE PHASES

DANS DES BICRISTAUX BIPHASES DE LAITON A-P

II. 1 . INTRODUCTION

Le gl issement aux joints de grains ou de phases est un mécanisme

qui intervient dans la déformation à cheud des matér iaux monophasés et biphasés

Lré tude du  g l i ssement  aux  jo in ts  de  gra ins  a  dé jà  fa i t  I ' ob je t  de  nombreuees

publ icat ions / i  -  
77 et i l  a été montré que drune part  la courbe déplacement-

temps présente  généra lement  un  durc issement  e t  par  su i te  qu t i l  n 'ex is te  pas  de

rég i rne  s ta t ionna i re  t rès  é tendu.  Draut re  par t ,  les  v i tesses  in i t ia les  moyennes

megurées pendant les premiers instants de la déforrnet ion dépendent fortement

des  or ien ta t ions  mutue l les  des  deux  c r is taux  e t  son t  d rau tan t  p lus  len tes  que

la  cohérence du  jo in t  es t  p lus  impor tan t .  lg i .  Lorsqu 'on  passe des  jo in ts  de

gra ins  aux  jo in ts  de  phases ,  i l  n 'es t  p lus  poss ib le  de  par le r  de  pos i t ions  de

macle mais seulement dror ientat ions de t lseudo-colncidencett  qni  sont des or ien-

ta t ions  mutue l les  op t ima les  por r  lesque l les  1a  dens i té  des  "d is loca t ions  de

jointsi l  est bëaucoup plus importante gue cel le qui existe dane les joints de

mac les .  De p lus ,  nous  avons  mont ré  qur i l  n reg t  pas  poes ib le  de  fa i re  var ie t

à  vo lon té  l ro r ien ta t ion  mutue l le  des  phases .  Enf in ,  dans  le  cas  du  la i ton ,

cormne nous le verrons ul tér ieurement,  le phénomène de dézinci f icat ion perturbe

considérablement les premiers instants de la déformation. I1 n'est donc pas

poss ib le  d ren t reprendre  1 'é tude de  l f in f luence de  l to r ien te t ion  muÈue l le  des

phases sur la vi tesse ini t ia le du f luage. Crest pourquoi nous nous sormrea

at tachés  p lus  par t i cu l iè rement  aux  é ta ts  s ta t ionna i res  de  f luage.

Un certain nombre de paramètres peuvent avoir  une inf luence eur le

régime stat ionnaire de gl issement aur joint ,  de phases et notament :
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1a s t ruc tu re  in t r insèque de  l r in te r face ,  o r ien ta t ions  mutue lLes ,  p lan

cr is ta l lograph ique de  f  in te r face .

la  morpho log ie  du  p lan  de  f  in te r face  (aspér i tés ,  p résence de  mac les

a b o u t i s s a n t  à  l r i n t e r f a c e . . . ) .

c )  f  in te rac t ion  de  la  dé format ion  p las t ique des  phases  ad jacentes  avec  le

j o i n t  d e  p h a s e s .

les  coef f i c ien te  de  d i f fus ion  des  cons t i tuants .

1'équi l ibre ou le non équi l ibre thermodynamique du joint  qui  se traduit

entre autre par le déplacernent de f  interface perpendiculairement à el le-

même

Dans la sui te de notre travai l ,  nous ne considérerons pas f  inf luence de la

s t ruc tu re  in t r insèque de  l t in te r face  sur  le  g l i ssernent  aux  jo in ts  de  phasee

et  pour  ce là ,  1 'ensemble  des  résu l ta ts  p résentés  ic i  sera  re la t i f  à  la  même

orientat iort  înrÈue1le des phasee et au même plan cr istal lographique de f  interfacj

Les  échant i l lons  que nous  u t i l i se rons  ne  sont  pas  à  1 'équ i l ib re  Èhermodyna-

mique,  ma is  la  concent ra t ion  en  z inc  sera  cho is ie  su f f i sanrnent  é levée pour

év i te r  la  fo rmat ion  de  mac les .  Que l .ques  essa is  e f fec tués  après  la  f in  de  ce

travai l  ont permis de montrer que 1récart  à 1'équi l ibre thermodynamique

ntava i t  pas  un  rô le  dé terminant  sur  la  v i tesse  de  f luage.  Nous aborderons  p lus

par t i cu l iè rement  l r in f luence de  la  morpho log ie  du  p lan  de  l r in te r face  sur  la

v i tesse  de  f luage a ins i  que le  rô le  de  l r in te rac t ion  de  la  dé format ion  p l .as-

t ique  des  phaees ce t  B  ad jacentes  avec  le  jo in t  de  phases .

Le  g l i ssement  e  é té  é tud ié  à  par t i r  de  1 'essa i  de  f luage à  charge

ou à  cont ra in te  cons tan te  en  c isa i l lement  s imp le  à  65OoC,  tempéra ture  de

prépara t ion  des  b ic r is taux  b iphasés .  Nous mont rerons  qu t i l  ex is te  un  é ta t  de

f luage s ta t ionna i re  qu i  s 'é tend gur  de  grandes dé format iong.  Nous en  dédu i rons

des lois de comportement et nous proposerons une interprétat ion de ces lois

en  adaptan t  eux  jo in ts  de  phases  les  modèLes de  g l i ssement  aux  jo in ts  de

g r a i n s .

TT.2. DISPOSIÎIF DE FLUAGE

Le d ispos i t i f  schérnat isé  sur  la  f igure  I I .1  permeÈ :

-  de  réa l i ser  des  expér iences  de  f luage à  charge cons ten te  sous  a tmosphère

dtargon à  1a  press ion  a tmosphér ique.

-  de  t remper  1 'échant i l lon  sous  charge a f in  d 'év i te r  la  p réc ip i ta t ion  dans

la  phase g  e t  de  f i xer  la  s t ruc tu re  en  vue d 'observa t ions  u l té r ieures .

a )

b )

d )

e )
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I I . 3

I1  comprend  p r i nc ipa lemen t  :
-  u n  e n s e m b l e  d e  d e u x  m o r s  d o n t  I ' u n  I  e s t  f i x e  e t  I ' a u t r e  2  e s t  r n o b i l e .

1 ' é p r o u v e t t e  n o n  e n t a i l l é e  3  e s t  e n t i è r e m e n t  e n c e s t r é e  e t  m a i n t e n u e  e n
p l a c e  p a r  d e s  c a v a l i e r s  4 .

-  un  ense rnb le  de  deux  t i ges  de  rappe l  5  re l i ées  à  un  cap teu r  l i néa i re  i nduc -
t i f  p e r m e t t a n t  d e  m e s u r e r  l e  d é p l a c e m e n t  r e r a t i f  d r u n e  p h a s e  p a r  r a p p o r t
à  l t a u t r e .

-  u n  t h e r m o c o u p l e  p l a c é  d a n s  l e  m o r s  f i x e  a u  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  1 , é c h a n t i l l o n .

L a  c h a r g e  e s  t  a p p l  i q u é e

t i g e  a r t i c u l é e  G  .  L ' e n s e m b l e  m o r s

p e u t  s e  t r a n s  l a t e r  v e r t i c a l e m e n t

t r e m p e .

a u  m o r s  m o b i l e  p a r  l t i n t e r m é d i a i r e  d  r u n e

f i x e ,  m o r s  m o b i l e ,  t i g "  a r t i c u l é e  e t  c h a r g e

a f i n  d t a m e n e r  1  t é c h a n t i  l l o n  d a n s  l e  b a c  d e

L e  f o u r  e s t  a l i m e n t é

i n t é g r a l e ,  d i f f é r e n t i e l l e  )  q u i

1 e  f  o u r  d  t a t  t e i n d r e  r a p i d e m e n t

r a t u r e  e s t  d t e n v i r o n  1 5  m i n u t e s

d e  d é z i n c i f i c a t i o n .

p a r  u n e  r é g u l a t i o n  p .  I . D .  (  p r o p o r t i o n n e l l e ,

p e r m e t  a P r è s  i n t r o d u c t i o n  d u  d i s p o s i t i f  d a n s

l a  t e m p é r a t u r e  d t é q u i l i b r e .  L a  m i s e  e n  t e m p é -

e t  p e r m e t  a i n s i  d e  m i n i m i s e r  l e s  p h é n o m è n e s

RESULTATS EXPERIMENTAUX

L e s  r é s u l t a t s

b i c r i s  t a u x  b i p h a s é s  d e

c o n t e n u s  d a n s  c e t t e  p a r t i e  c o n c e r n e n t  u n i q u e m e n t  l e s

l a i  t o n  d é  f  o r m é s  à  6 5 O o C  .

r r . 3 . 1 .  A l l u r e  g é n é r a l e  d e s  c o u r b e s  d e  f l u a g e

L ' é v o l u t i o n  d u  d é p l a c e m e n t  r e l a t i f  d e s
s e n t é e s u r  l a  f i g u r e  r r . 2  .  L e s  c o u r b e s  o b t e n u e s

Domaine I

L e  d é b u t  d e  l a  d é f o r m a t i o n  s u i t

l a  v i  t e s s e  t r è s  g r a n d e  a u  d é p a r t  ,  d é c r o î t

r e l a t i f  u t  v a r i a b l e  d ' u n  é c h a n t i l . l o n  à  1 '

c e  d o m a i n e  c o r r e  s p o n d  à  l a  d é  f o r m a t  i o n  d  t

s u r  f a c e  d e  I  ' é c h a n  t  i  I  l o n  a u  v o i  s  i n a g e  d e  1

t o n s ,  1 a  d ô z i n c i f i c a t i o n  e s t  u n  p h é n o m è n e

D a n s  l a  p r l r a s e  o  l a  d é z i n c i f i c a t i o n  e n t r a î

p h a s e s  a d j a c e n t e s  e s t  r e p r é -

p r é s e n t e n t  t r o i s  d o m a i n e s .

g é n é r a l e m e n t  u n e  l o i  p a r a b o l  i q u e  ,

cons  tan rnen t  j , r r qu  t à  un  dép lacemen t

a u t r e  ( c o m p r i s  e n t r e  1 0  e t  5 0  u m ) .

u n e  p h a s e  0  q u i  s e  d é v e l o p p e  à  l a
t i n t e r f a c e .  

E n  e f f € t ,  d a n s  1 e s  l a i -

i * p o r t a n t  à  h a t r t e  t e m p é r a t u r e  / g , l g l
n e  u n e  c l i m i n t r t i o n  d e  1 a  t e n e u r  e n



5 7

p

d

.r'zn

tcmps

Ë,

Ê
ô(,
g
B
€

F i t ' .  I I - 2  A s p e c t  g é n é r a l  d e s  c o u r b e s  d e  f l u a g e

f )  P e r t u r b a t i o n  d u e  à  l a  d é z i n c i f i c a t i o n  d e  l a  p h a s e  B

r r )  D o m a i n e  d e s  v i  t e s s e s  i n i t i a l e s

I I I )  R é g i m e  s t a t i o n n a i  r e

1  .  :  de  lO  à  50  ; rm  su i van t  l e  t emps  de  m ise  en  te rnpé ra tu re
I

l "  :  IOO à  2O0 um
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z inc  au  vo is inage de  la  sur face .  Dans la  phase B dont  la  concent ra t ion  es té g a l e  à  l a  l i m i r e  d e  s o l u b i l i t
errer de Èransrormer cerre on"j"t3".:ï:l:t:":t:: ::,:i".::"î: ï"::ï 

e pour

déz inc i f iée  fo rne  une avancée qu i  es t  p r résente  tou t  au tour  de  1 ,échant i l l0n( r i g '  r r ' 2 ) '  P o u r  q u e  l e  g l i s s e m e n t  p u i s s e  s e  p r o d u i r e  l e  l o n g  d e  l , i n t e r -face '  i l  es t  nécessa i re  de  dé former  ce t te  avancée de  phase a  jusqurà  rup ture(en t ,  sur la f igure i r i r .2).

L re f fe t  per tu rba teur  de  la  déz inc i f i ca t ion  peut  ê t re  rédu i t  enrecouvrant  la  sur face  de  1 téchant i l lon  d 'une couche de  carbone e t  en  d iminuantle  temps de  mise  en  tempéra ture  de  1réchant i l lon .  A ins i ,  la  dé format ion  t ,q u i  e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  f  i m p o r r a n c e  d e  l a  d é z i n c i f i c a r i o n o " ] | ; , 1 " 0 " "
infér ieure à lO um.

Domaine II

Après  rup ture  de  l 'av
passe par un maximum er diminu"ï : : ; r :"r* i i " ; .1a 

vi tesse augmente rapidemenr ,

débur du gl issement errectir que 1,on pour,"r. 
" l . l : : : :1,:: 

j : ;  1"""i . : :""i n i t ia le  v '  cependant ,  Pour  une cont ra in te  donnée,  la  d ispers ion  des  v i tesseses t  t roP grande ( * )  pour  pouvo i r  re ten i r  ce t te  g randeur  comne carac tér is t ique
d e  1 r é t a t  i n i t i a l  .

Domaine I I I  Fluage stat ionnaire

c 'es t  le  domaine  du  g l i ssement  s ta t ionna i re  où  la  v i tesee res tecons ten te '  La  v i tesse  de  g l i ssement  représentée  sur  la  f igure  r r .3  en  fonc t ionde la  dé for rna t ion  es t  sens ib lement  cons tan te  depu is  des  dé format ions  d ,env i ron200 urn  (cor respondant  à  ' z  F ig :  f i .2 )  jusqu 'à  p lus ieurs  mi l l imèt res  (2 ,5  n rne u r  F i g .  I I . 3  )  .

Au delà, i1 apparaît  généralement un durcissement (av/a.c,  n,
la  su i te  de  ce t te  l tudc ,  nous  ne  cons idérerons  que lee  é ta te

- )  - l
10 

-  
mn 

- )  
Dans

g ta t ionna i res  .

Pour  pouvo i r  exp lo i te r  sur  le  même
s taÈ ionna i res  pou r  d i f f é ren tes  conËra in tes  ,
eB t  cons tante s  i  e l  le  var ie  de moins de 5 7.

é c h a n t i l l o n  p l u s i e u r s  é t a t s
nous  cons idérerons  que la  v i tesse

pour  loo  um de dépracement  re la t i f .

(*)  nn raison notarmnent de la perturbat ion entraînée par le domaine r
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1 lmm

e n  f o n c t i o n  d u  d é n l a c e æ n t  r e l a t i f

L a  v i t e s s e  d e  g l i s s e m e n t  e s t  e o n s t a n t e

u m  . j  , r t q u ' à  p l u s i e u r s  m i l l i r n è t r e s .

T= C3 lpnnf

V
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ou

de

r r .  3 .2 L o i  d e  c o o r t e m e n t  e n  c i s a i l l e m e n t  d e  b i c r i s t a u x  b i p h a s é s

L e s  r é s u l Ë a t s  p e u v e n t  s t a n a l y s e r  à  p a r t i r  d ' u n e  l o i  p u i s s a n c e

T = Avm où v = Btn a v e c  m  =  I / n

t  es t  la  c iss ion  moyenne dans  le  p lan  de  c isa i l lement  e t  v  la  v i tesse

dép lacernent  re l ,a t i f  des  phases .

La  f igure  I I .4  représente  les  v i tesses  s ta t ionna i res  ob t .enues  sur

un  même échant i lLon  per  sauts  de  cont ra in te  à  va leurs  c ro issantes .  La  v i tes 'ée

qu i  a  éÈé repor tée  cont ien t  à  la  fo is  la  v i tesse  de  g l i ssemeàt  aux  jo in ts  de

phases  e t  la  v i tesse  de  dé formaÈion par  c isa i l lement  de  la  phase B vo is ine

du jo in t  de  phases .  Conna issant  la  lo i  de  compor tement  de  la  phase $  ,  i l

es t  poss ib le  de  cor r iger  ces  courbes  e t  i l  es t  mont ré  en  annexe I I  que ce t te

cor recÈ ion ,  in te rvenant  sur tou t  pour  les  cont ra in tes  é levéesr  augmente  1égè-

r e m e n t  l a  p e n t e  ( a e  O , 6  à  O , 7  d a n s  l ' e x e m p l e  d e  l ' a n n e x e  I I ) .

La loi  de comportement comprend pr incipalement deux domaines :

-  pour  les  cont ra in tes  fa ib les  ( r  (  6O g f . l r$ ( r2 )  la  v i tesse  es t  p ropor t ionne l le

à  1 a  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e .

-  pour  les  cont ra in tes  moyennes (60  g f /mm'  a ,  <2OO gf  / * r2 )  1 'exposant  de

la  cont ra in te  es t  compr is  en t re  I  e t  2

Lorsque  l a  con t ra in te  dépasse  2OO g f  / * r r2

d e v i e n L  È r è s  g r a n d e  ( a e  l t o r d r e  d u  n i l l i m è t r e  P a r

d a n s  B  t r è s  i * p o r t a n t e ,

Q u e l q u e s  e s s a i s  o n t  c e p e n d a n t  p e r m i s  d t e s t i m e r  l a

e t  o n t  m o n t r é  q u t i l  e s t  v o i s i n  d e  3 .

SauEs  de  con t ra inËe

,  l a  v i t e s s e  d e  g l i s s e m e n E

m i n u t e )  e t  l a  d é f o r m a t i o n

va leu r  de  n  dans ce domaine

Dans le  domaine

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

c o n t r a i n t e .

d e s  f  a i b  l e s  c  o n t r a  i n t ê s  ,

c o n d u i s e n t  t o u j o u r s  à  1 a

s a u t s  c r o i s s a n t s  o u  d é c r o i s s a n t s

v a l e u r  d e  l  t e x P o s a n t  n  d e  l a

d e s

même

T gf lmm2 0 6 0 60 200

n 1 1 , 3  1 , 8 2 r 5  3

m 1 0 ,6  o ,8 o ,3  O ,4
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F i  g  . T T  . 4

L o i  d e  c o m p o r t e m e n t  e n  c i s a i l -

l e n r e n t  d e  b i c r i s t a u x  b i p h a s é s

d e  l a  i t o n

P o u r  l e s  f e i b l e s  c o n t r a i n t ê s ,

l a  v i t e s s e  e . s t  p r o p o r t i o n n e l l e ,

à  l a  c i s s i o n  e p p l i q u é e .

(  f a  p e n t e  e o r r e s p o n d a n t  à

1 ' é c h a n t i l l o n  E  a  é t é  d é t e r m i n é e

p a r  s â r t t s  r l e  e o n t r â i n t e ) .

b )

10
1 oo 10

Y pm/mn

m n
t A 0,55 1,82

o B 0,c 1,67

o c 0,6ô 1,47

o H 0,70 f  ,32

A K 0,73 f  ,37
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Pour les contraintes moyennes, on observe quelquefois un durcissement
dans  la  courbe de  v i tesse /dép lacement  dont  L 'e f fe t  es t  de  d iminuer  ra  va leur
apparente  de  n '  Dans ce  cas ,  la  mesure  du  coef f i c ien t  n  se  fa i t  ro rs  d run
saut  à  cont ra in te  c ro issanter immédia tement  après  le  saut .  La  va leur  de  n  ob_tenue sur  un  grand nombre  d téchant i l lons  es t  compr ise  en t re  l14  e t  I r5 ,  va leurscompat ib les  avec  ce l les  de  la  f igure  r r .4  Les  sauts  de  cont ra in te  à  va leurs
décro issantes  condu isent  tou jours  à  la  même va leur  du  coef f i " i " r r t  n  :  n  =  2 ,1 .

La  f i gu re  I I . 5  résume le
c o n t r a i n t e s  c r o i s s a n t e s

compor tement

(a-*n)  er  en

e n  g l i s s e m e n t  d t u n  j o i n t  d e  p h a s e s  e n
c o n t r a i n t e s  d é c r o i s s a n t e s  ( n * c ) .

1 a  v a l e u r

I I . 3  . 3 .  
f o r m é

a)  aspec ts  macroscop iques

L ' a s p e c t  g é n é r a 1  d e  1 r é c h a n t i l l o n  e s t  d i f f é r e n t  s u i v a n t
de  la  cont ra in te  app l iquée.

pour  des  cont ra in tes  fa ib les  ( r  ç  6O g f /nm2)  le
le  long de  l r in te r face  c r -B  sans  dé format ion  appréc iab le
( r i g .  I I . 6 ,  a  e r  b ) .

pour  les  cont ra in tes  é levées  ( r ;  loo  g f /nm2)  le  g l i ssement  es t
accompagné d ,une dé format ion  de  la  phase B qu i  es t  la  p lus  duc t i le  à  haute  tem_p é r a t u r e .  L a  d é f o r m a t i o n  d e  l a  p h a s e  o  e s t  n é g L i g e a b l e  ( f l g .  I I . 6 ,  d  e t  e ) .

b )

on  peut  carac tér iser  les  dé fau ts  géomét r iques  de  f  in te r face  par
une pér iode À e t  une hauteur  h  en  supposant  en  première  approx i rna t ion  qur i l s
sont  de  fo rme s inusoÎda le  .  L r in te r face  d 'un  échant i l lon  non dé formé con-
t ien t  généra lement  des  dé fau ts  dont  la  pér iode es t  de  l ro rdre  de  loo  um e t
la  hauteur  vo is ine  de  O,5  urn

L a  f i g u r e  I I .  6  ,  a - e  r e p r é s e n t e  1
È i o n  à  d i f f é r e n t e s  c o n t r a i n t e s .  L a  d e n s i t e
f  i n te r face  dans  des  échan t i l l ons  dé fo rmés
à ce  1  le  des  échant i  1  lons  non dé  fo rmés .  Dès
l a  d e n s i t é  d e  d é f a u t s  a u g m e n t e  r a p i d e m e n t
c e t t e  d e n s i t e  r e s t e  c e p e n d a n t  i n c h a n g é e  a u
s  t a t i o n n a i r e  à  c o n t r a i n t e  c o n s  t a n t e  .

g l i s s e m e n t  a  l i e u

d e s  d e u x  p h a s e s

t a s p e c t  
d e  l t i n t e r f a c e  a p r è s  d é f o r m a -

de  dé  fau ts  géomét r i ques  l e  l ong  de

à  fa ib les  con t ra in tes  es t  comparab le

que 1 a cont  ra in  te dépas s e 60 gf  /  wrr2 ,
a l o r s  q u e  l  t a m p l i t u d e  

é v o l u e  p e u .

c o u r s  d e  l a  d é f o r m a t i o n  e n  r é g i m e
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Lo; Y
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L o i  d e  c o m p o r t e m e n t  d e s  b i c r i s t a u x  b i p h a s é s  d e  r a i t o n .
L e s  é t a t s  s t a t i o n n a i r e s  d e  f l u a g e  s o n t  o b t e n u s  à  c o n t r a i n t e s
c r o i s s a n t e s  d e  A  à  B  e t  à  c o n t r a i n t e s  d é c r o i s s a n t e s  d e  B  à  c .
A  c o n t r a i n t a '  c r o i s s a n t e s ,  1 ' e x p o s a n È  d e  l a  c o n t r a i n t e  v a u t
r e s p e c t i v e m e n t  I  e t  1 , 5  p o u r  l e s  c o n t r a i n t e s  f a i b l e s  e t
m o y e n n e s .  E n  c o n t r a i n t e s  d é c r o i s s a n t e s ,  l f e x p o a a n t  n  v a u t  2
q u e l l e  q u e  s o i t  l a  c o n t r a i n t e .

n-2
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Evo lu t i  on  des  dé  f  au ts

phases en fonct ion de
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géométr iques dans le  p lan du j  o in t
la  contra inte appl iquée .

de
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c )  sous-s t ruc tu re  dans  la  phase B au  vo is inage de  I ' i n te r face

La déformation par f luage de la phase B se fai t  par mouvement de

d is loca t ions  e t  la  sous-s t ruc tu re  qu i  appara îÈ au  vo is inage de  l t in te r face

es t  représentée  sur  la  f igure  TT.7 ,  La  ta i l le  des  sous-gra ins  es t  inversement

propor t ionne l le  à  la  c iss ion  moyenne e t  peut  s 'expr imer  par  d  =  cubt  
I  

" . r " "
a  =  11O.  Cet te  va leur  de  la  cons ten te  o  es t  du  même ordre  de  grandeur  que

ce l les  ob tenues à  par t i r  de  compi la t ion  par  I , IEERTMAN 1 i1 l  (a  =  lOO)  e t  B IRD

et  co l  .  t iZ I  (a  =  20) .  Pour  les  cont ra in tes  in fé r ieures  à  lOO g f /^  2 ,  
les

sous-grains sont de grandes dimensions (2OO à 8OO urn) et en pet i t  nombre

dans la  zone compr ise  en t re  la  jonc t ion  in i t ia le  e t  la  jonc t ion  f ina le ,  ce

q u i  j u s t i f i e  l a  d i s p e r s i o n  d e s  r é s u l t a t s .

I I . 3 . 4 .  D é f o r m a t i o n  d e s  p h a s e s  c l  e t  B  d u  l a i t o n

Pour  p réc iser  I ' imporÊance re la t i ve  de  la  dé format ion  par  g l i ssement

aux  jo in ts  de  phases  par  rappor t  à  la  dé format ion  par  c isa i l lement  en  vo lume,

i l  es t  nécessa i re  de  connaî t re  les  lo is  de  compor tement  des  phases  c  e t  B

c o n s t i t u a n t  l e  b i c r i s t a l .  L a  f i g u r e  I I . 8 ,  a  e t  b  r e p r é s e n t e  l e s  c o u r b e s  c o n -

t ra in te -v i tesse  de  dé format ion  en  coordonnées logar i thmiques  pour  des  la i tons

c  e t  g  à  d i f f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s .  E l l e s  o n t  é t é  o b t e n u e s  à  p a r Ë i r  d ' e s s a i s

de t rac t ion  à  v i tesse  de  dé format ion  cons tan te .  L 'exposant  de  la  cont ra in te

qu i  var ie  peu avec  la  tempéra ture  vaut  respec t ivement  5 r8  e t  3 ,2  env i ron  pour

les  phases  o  eÈ B Ces résu l ta ts  sont  en  t rès  bon accord  avec  ceux  ob tenus

p a r  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  / I l  -  t l i .

A  65O"C,  tempéra ture  adoptée  pour  les  essa is  de  c isa i l lement  dans

les  b ic r i s taux  b iphasés ,  les  lo is  de  comporÈement  pour  Les  phases  c r  e t  B

s 'expr iment  par  :

a

e

- I 
e:'Ë

=  3 1 9 .  1 o - 4  o 5 ' 8

o en kgf 1*rr?) .

e t  è g  = B 1 4 .  o 3 ' 2

(Ë en  mn

La f igure  I I .9  représente  le  rappor t  êB/êo  à  65O"C dans  le  domaine  de  con-

È r a i n t e s  u t i l i s é e s  p o u r  l e s  e s s a i s  d e  c i s a i l l e m e n t  s u r  l e s  b i c r i s t a u x  b i p h a s é s .

D a n s  t o u t  l e  d o m a i n e  d e  c o n t r a i n t e ,  o n  p e u t  c o n s i d é r e r  q u e l a  v i t e s s e  d e  d é -

fo rmat ion  de  la  phase c r  es t  nég l igeab le  devant  ce l le  de  la  phase B A ins i

dans  la  su i te rnous  cons idérerons  que seu le  la  phase B es t  dé for rnab le .
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C o m p a r a i s o n  e n t r e  l e s  v i  t e s s e s

c lu  l a i  t on  .  Dans  l e  doma ine  de

s u p e r P l a s t i q u e  s o i t  a u x  e s s a i s

c o n s i d é r e r q u e l a p h a s e c [ n e s e d é f o r m e p a s

d e g l i s s e m e n t à 6 5 o " C d a n s l e s p h a s e s c I , e t B

c o n t r a i n t e s  c o r r e s p o n d a n t  s o i t  à  l a  d é  f o r m a t i o n

d e g l i s s e m e n t a u x j o i n t s d e p h s s e s , o f , p e u t
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t nu " " r i r * "  o "  ou to . r . a i o r  u r r ,  1 "  on r " "  B  _

L ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e  a  é t é  d é t e r m i n é e  p o u r  r a  p h a s e  s
pa r  1a  mé thode  des  sau ts  de  tempéra tu re  e t  vau t  23  kca l /more  pou r  des  con -
t r a i n t e s  c o m p r i s e s  e n t r e  6 O  e t  2 O O  g f / n u n ,  ( 1 " "  é n e r g i e s  d , a c t i v a t i o n  d u  c u i v r e
e t  du  z inc  dans  l a  phase  B  va len t  respec t i vemen t  23 'e t  22  kcaL /mo le ) .  BRowN
e t  L E N T O N  l t g l  o *  m o n t r é  q u e  p o u r  l e s  c o n t r a i n t e s  f a i b l e s , 1 , é n e r g i e  d , a c t i -
v a t i o n  d u  f l u a g e  e s t  i n d é p e n d a n Ë e  d e  l a  c o n t r a i n t e  e t  v a u t  2 5  k c a l / m o l e .
DEL0BELLE e t  OYTANA / i 77  o " t  t r ouvé  que  pou r  des  con t ra in tes  p lus  impor -
È a n È e s  ( o , 4  k g f  / f f i î 2  <  o < o , 8 k g f / n u n 2 ) ,  1 r é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e  e s t
v o i s i n e  d e  2 3  k c a l / m o l e  e t  d é c r o î t  a v e c  l a  c o n t r a i n t e  p o u r  a t t e i n d r e  p a r
e x e m p l e  1 2  k c a l / r n o l e  à  O , 1  t g f / m m 2 .  C e  r é s u l t a t  c o n t r a d i c t o i r e  a v e c  l e  p r é -
c é d e n t  n ' a  p a s  é t é  i n t e r p r é t é  p a r  l e s  a u t e u r s .

L ' é t u d e  d e s  m é c a n i s m e s  d e  d é f o r m a t i o n  d e s  s o l u t i o n s  s o l i d e s  c o n c e n -
t r é e s  e s t  t r è s  c o m p l e x e  e t  i 1  n ' e x i s t e  p a s  d e  j u s t i f i c a t i o n  t h é o r i q u e  s u r
l e  c h o i x  n o t a m e n t  d u  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  r e f l é t a n t  l e  m é c a n i s m e  r é e I
qu i  con t rô le  l a  v i t esse  de  f l uage .  on  admet  géné ra lemen t  que  l a  dé fo rma t i on
p l a s t i q u e  e s t  c o n t r ô l é e  s o i t  p a r  l a  m o n t é e  d e s  d i s l o c a t i o n s ,  s o i t  p a r  l e u r
g l i s s e m e n t  v i s q u e u x '  R é c e m m e n t ,  c H r N  e t  c o l .  / t a , w _ 7  s u r  A l - Z n  e t  D E L O B E L L E
e È  c o l '  t i t i  s u r  l e  l a i t o n  B  o n t  m o n t r é  q u e  l r o n  p e u t  r e n d r e  c o m p t e  d e  l a
d é f o r m a t i o n ' d e  c e s  s o l u t i o n s  s o l i d e s  c o n c e n t r é e s  p a r  u n  m é c a n i s m e  s é q u e n t i e l
g l i s s e m e n t - m o n t é e  d e s  d i s l o c a t i o n s  d a n s  l e q u e l  l e  p r o c e s s u s  l e  p l u s  l e n t
c o n E r ô 1 e  1 a  d é f o r m a t i o n .

I I . 4 .  D ISCUSSION

I I .  4 . L G l i s s e m e n t  i n t r i n s è u e  e t  m é c a n i s m e s  a c c o m m o d a t e u r s

L ' a n a l y s e  d u  g l i s s e m e n t  a u  j o i n t  f a i t  i n t e r v e n i r  d e u x
l t i m p o r t a n c e  r e l a t i v e  d é p e n d  d e  1 a  m o r p h o l o g i e  d u  j o i n t .

S i  l e  j o i n t  e s r  p a r f a i r e m e n t  p l a n  ( F i g .  I I . 1 0 . a ) ,  l e
cont rô1é par  1e  dép lacement  de  d is loca t ions  contenues danse s  t

e t

don t

o n  p a r l e  d e  g 1  i s s e m e n t  i n t r i n s è q u e  .

S i  l e  p l a n  d u  j o i n t  c o n r i e n t  d e s  d é f a u r s  g é o m é t r i q u e s  ( f i g .  I I . l O . b ) ,
l e  g l i s s e m e n t  i n t r i n s è q u e  n e  p e u t  p a s  s e  p r o d u i r e  s a n s  1 ' a i d e  d , u n  m é c a n i s m e
a c c o n r n o d a t e u r  d o n t  l e  r ô l e  e s t  d e  t r a n s p o r t e r  d e  l a  m a t i è r e  d e  p a r t  e t  d r a u t r e
d u  d é f a u È  p o u r  p e r m e t t r e  l e  d é p l a c e m e n t  r e l a t i f  d e s  g r a i n s .  C e s  d e u x  m é c a n i s -
m e s  s o n t  e n  s é r i e  e t  c r e s t  1 e  p l u s  1 t ' n t  c J r r  i  c o n t r ô 1 e  1 e  g l i s s e m e n t  a u  i o i ' t .

p r o c e  s  s  u s

g l i s s e m e n t

l e  p l a n  d u  j o i n t
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G l i s s e m e n t  a u  j o i n t  d e  g r a i n s

a )  i n t r i n s è q u e  d a n s  l e  c a s  d  t  u n

b )  avec mécani  sme accontrnodateur  ,

j o i n t  c o n t i e n t  d e s  a s P é r i t é s

j o i n t  p l a n

l o r s q u e  1 e

e l

b l



sernent  i l l

Gl issemenÈ in t r insèque

11 es t  d i f f i c i le  de  met t re  en  év idence le  g l i ssement  in t r insèque

car  généra lement  les  jo in ts  cont iennent  des  dé fau ts ,  cependant ,  cer ta ins

ar r teurs  /ZorZ17 on t  suggéré ,  à  par t i r  de  mesures  de  v iÈesses  in i t ia les ,  guê

c€ g l i s ' sement  es t  un  mécan isme t rès  rap ide .

Récenrnent ,  GATES 122,2? l  a  p roposâpn modè le  pour  décr i re  le  g l i s -

jo in t  de  gra ins  qu i  es t  fondé sur  19 'mouvement  de  d is loca t ions  de

s t ï u c t u  e  ( i n t r i n s è q u e s o u  e x t r i n s è q u e s ) .  L e s  d i s l o c a t i o n s  i n t r i n s è q u e s  p r i -

ma i :es  o . r  seconda i res  sont  p rév is ib les  théor iquement  en  u t i l i san t  le  fo rma-

1 is : re  de  . IOLLMANN / i4  ,257 ( ) .  Les  d is loca t ions  ex t r insèques résu l ten t  de

l r i ' : : t e r a r t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s  d e  m a t r i c e  a v e c  c e l l e u  d u  j o i n t  d e  g r a i n s .

Dans le  r rodè l .e  de  GATES,  le  g l i ssement  es t  con t rô lé  par  la  montée des  segments

c o i n , s o i  d e s  d i s l o c a t i o n s  d e  j o i n t s ,  s o i t  d e s  d i s l o c a t i o n s  e x t r i n s è q u e s

eyant  in ;e rag i  evec  l .e  jo in t  de  gra ins  .  La  v i tesse  de  g l i ssement  es t  Pro-

por t ionne l le  à  la  c i -ss ion  app l i  1uée e t  à  un  te rme i .e  s t ruc tu re  caracÈér isan t

L e  j o i n t ,  e l l e  e s t  r  ,  é l e v é e  : t  d é c r o l t  c o n s i d é r ' i b l e m e n t  l o r s q u e  l a  d é s o -

r i .en tar : ion  en t re  les  :a ins  se  rapproche d 'une pos i t ion  de  fo r te  co inc iden"e  l - i7 i .

Les  d is loce t ions  ex t r insèques on t  pour  e f fe t  de  durc i r  le  jo in t  en

augmentent  le  nombre  de  po in ts  d tancrage des  d is loca t ions  g l i ss i les  eÈ le

modè le  res te  app l i cab le  à  cond i t ion  qu 'aucun sys tème de g l i ssement  ne  so i t

a c t i v é  d a n s  l e s  g r a i n s  a d j a c e n t s .  D e  p l u s ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  q u e  l e  j o i n t

soi t  plan ou que le rnécanisme acconmodateur soi t  plus rapide que le gl issernent

produ i t  par  les  d is loca t ions  de  jo in ts  de  gra ins .  Ces  cond i t ions  sont  re rnp l ies

au début  de  la  dé format ion  lo rsque I 'acconrmodat ion  es t  é las t ique e t  p l .us

spéc ia lement  dans  les  expér iences  de  f ro t tement  in té r ieur .  L taccord  avec  les

valeurs expérirnentales est bon dans les d.eux cas lh 'Zqi

Avec le formal isme de BOLLMANN 125-7, i l  est possible de déf inir  des

d is loca t ions  de  jo in ts  de  phases  te l les  que ce l les  qu i  on t  é té  observées  par

exemple dans les joints al |  du lai ton par GLEITER et BARO l39i Le modèle

précédent  peut  a lo rs  s rapp l iquer  sans  mod i f i ca t ions  fondamenta les  au  g l i ssement

u

â

(*) scHonER et BALLUFFT lzQl ont observé dans les joints de

des  d is loca t ions  eyant  des  vec teurs  de  BURGERS p lus  pe t i t s

menÈ observés  dans  le  réseau e t  qu i  peuvent  ê t re  ca lcu lés

BOLLMANN.

b i c r i s t a u x  d t o r

que ceux normale -

pa r  l a  t héo r ie  de



72 ,

intr insèque âut( joints de phaeee. La nature même dee matériaux que nous

âvoné ut i l isés ne noue e pés pern ic  dtef fectuer  des mesures reproduct ib lee
gu r  l ee  v i t eeses  i n i t i e l ee  (p résence  d rune  zone  déa inc i f i ée ,  c f .  11 .3 .1 ) .

Cependent ,  i1  eemble posc ib le  dtef feetuer  ce type de mesure sur  dreutrea

couplee te l  que Cu'Ge c(c fe)  -  Cu-Ge 6(hcp)  par  exemple.

9 1 i,q_e eûrÊn q eq c qryno_d-é_

Généra lenrent ,  les jo in te de gra ins ou de phasee cont iennent  des

défauts géornétt iquea plue ou tnoins importants et le mécanisme précédent ne

peut  6ê produi re quren préaence d 'une accommodat ion locale autour  des défauts .

Cet té eeconunodat ion peut  se produi re :
*  é lae t i quemen t ,  dans  ee  cê6  l a  téponse  du  ma td r iau  â  une  so l l i c i t a t i on  es t

inetantanée.  Le g l ieeemênt  nat t l f i rum en préEence draccommodat lon é last ique

ee t  f a ib le ,  de  l ' o rd re  de  5o  A  t i t l .
-  per  t rancpor t  de mat ière pâr  d l f fue ion dee régionÉ en conpreselon vers les

régions en t ract l "n  /5 t -7 El le  correepond â dee contra in tee fa ib les pour

leeque l l ee  l e  g l i ssemen t  dane  l ee  g ra lns  ad jacen ts  n res t  pae  ac t i vé .
-  per  défor tnat ion p last ique âvec mouvemef l t  de d is locat ions pour  les contra in tes

plue é levées lo tsque te mécanlsme précédent  dev ienÈ insuf f isant  pour  eccom-

tnoder  le  g l issernent  .  Le cotnpor tement  eet  d i f  férent  su ivant  que l ron conei -

dère la  défornat lon loeal isée au vo la lnage de l racpÉr i té  1327 ""  
é tendue

danb le volurne dee graine .

Cer  deux dern iers  mécanlenree gont  en nedurë de décr i re  des états  etat ionnai ree

de  g l i seenen t  t e le  que  ceux  obeervés  dans  1es  b i c r i s tâux  h i r rhaeés  de  l a i t on .

IL4 ,2 .  G- l lgeernent  cont rô lé  par  1a  d i f  fus ion  au tour  des  dé fau tg  géonét r iques

Lee réeut tâ tB  expér inentaux  qu l  on t  é té  ob tenus  en  c isa i l lement

eLnp le  sur  les  b lc r le taux  b lphasée de  la i ton  Ee rappor ten t  à  dee é ta ts  s ta -

t lonne l reo  pour  lesque le ,  à  fa lb le  cont ra in te ,  1a  v i tesee es t  p ropor t lonne l le

à  la  e lse ion  app l lquée.  Un nodè le  de  g l i ssement  âu  jo in t  de  gra lns  acconmodé

par  d l f fus lon  te1  que ce lu l  p roposé par  RAJ er  ASHBY 1517 p" " t  s rapp l iquer

aut i  Jo in ts  de  phaees à  cond l t io r r  d renv lsager  séparér t ren t  I tacconf i rodat ion  dans

ehacune dee phaeee.  En e f feÈ,  dans  un  tnâ tér lau  b iphasé,  1 'une des  phases  peut

ê t re  t rèe  i ldurêr te t  t re  permet t re  qurune accornmodat ion  mln lme a lo rs  que l rau t re

b e a u c o u p  p l u s  d u c t i l e  s u p p o t t e  à  e l l e  s e u l e  l a  q u a s l  t o t a l i t é  d e  1  r a c c o n r n o d a -

t ion ,  0n  t rouveré  en  an f lexe  IV  une adapta t ion  du  modè1e de  RAJ e t  ASHBY app l i -

q u é e  a u x  j o i n t s  d e  p h a s e e .  C o i t m e  t a  d i f f u s i o n  d a n s  l a  p h a s e  o  d u  l a i t o n  e s t
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b e a u c o u p  p l u s  l e n t e  q u e  d a n s  l a  p h a s e  B  ( F i g .  I I . 9 ) ,  o n

v i tesse  de  g l i ssement  résu l tanÈ de l racconrmodat ion  dans

v^  de  sor te  que la  v i tesse  de  g l i ssement  dev ien t  :
b

p e u t  n é g l i g e r  t o  ,

la  phase c r  ,  devant

é q u a t i o n

A .  I V  . 2 0v tu vB = À

?
L
fi

f B

4']
a v e c  r  -  c i s s i o n  a p p l i q u é e ,  C I  v o l u m e  a t o m i g u ê ,

a
T  tempéra tu re  abso lue ,  À  l a  pé r i ode  des  dé fau ts

a
D :  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  d a n s  l a  p h a s e  Bv
e n  v o l u m e  d a n s  l a  p h a s e  B ,  D b  l e  c o e f f i c i e n t

d e  p h a s e s  e t  ô  l t r t é p a i s s e u r r r  d u  j o i n t  d e  p h a s e s

k  cons tan te  de  BOLTZMANN,

,  h  l a  h a u t e u r  d e s  d é f a u t s ,
R

,  f  t  l e  f a c t e u r  d e  c o r r é  l a t  i o n

d e  d i f f u s i o n  l e  l o n g  d u  j o i n t

(  e q u a t  i o n  A .  I V  .  2 0  )

D a n s  I ' e x p r e s s i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  g l i s s e m e n t ,  t o u s  L e s  é l é m e n t s

sonÈ connus,  sau f  le  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  au  jo in t  de  phases  pour  leque l

i l  n 'ex is te  encore  aucune donnée dans  la  l i t té ra tu re .  Pour  pouvo i r  es t imer

f  impor tance du  te rme OIO /  OÊ dans  1 'équat ion  (a . fV .2O) ,  nous  avons  repor té

c e t t e  q u a n t i t é  e n  f o n c t i o n  d e  l r i n v e r s e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  r e l a t i v e  T r / T , F i g . I I . 1 l

dans le cas du joint  de phases Ag-Cu pour lequel des données expérimentales

ex is tenÈ t i l i .  Pour  une tempéra ture  re la t i ve  éga le  à  ce l le  u t i l i sée  pour  la

déformat ion  des  b ic r is taux  b iphasés  de  la i ton ,  OOO /  DB 
" r t  

de  1 'o rdre  de  I  um

dans le  jo in t  de  phases  Ag-Cu.  B ien  que ce t te  es t imat ion  so i t  t rès  g ross iè re ,

nous  u t i l i se rons  ce t te  va leur  pour  dé terminer  la  quant i té

d a n s  1 ' e x p r e s s i o n  d e  l a  v i Ë e s s e .  D a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  M  e s t  p e t i t  d e v a n t

l ' u n i t é  ( u  =  8  . t O - Z  l o r s q u e  I  =  4 0  u m ) .

La  v i tesse  de  g l i ssement  dev ienÈ a lo rs  :

v =

R,
D -

v
R

f -

d i  f  f  us  i on  i n te rvenan t  dans

.  E n  e f f e t ,  s i  o n  a d m e Ë  q u e

c o m p o s i t i o n  c o n s t a n t € ,  D B
v

L a  v a l e u r  d u  c o e f f i c i e n t  d e

dépend  du  mode  de  d i f f us ion

se rvan t  à  accoûmoder  es t  de

t i o n  A . I V . 1 6  ,  s o i t  :

À

?
L
1T

(  r r  .  1  )

1  t  e x p r e s s  i o n  c i  - d e s  s u s

l a  m a t i è r e  t r a n s p o r t é e

e s t  d o n n é e  p a r  1 t é q u a -
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1r/T

v o l u m e  e t  a u  j o i n t  d e
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I

1,2
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V a r  i a  t  i  o n  r e  l a  t  i v e  d e  s  c o e  f  f  i c  i e n t s  d e

p h a s e s  d a n s  u n  b i c r i s t a l  A g - C u  d ' a p r è s

B
D :

v
c o e f  f  i c i e n t  d e  d i  f  f u s i o n

r  i c h e  e n  C u  )

c o e f f  i c i e n t  d e  d i f  f u s i o n

r i c h e  e n  A g )

e n  v o l u m e  d a n s 1 a  p h a s e  B  (  s o l u t  i o n  s o l  i d e

en  vo  l ume  dan  s l a  p h a s e  c r  ( s o l u t i o n  s o l i d e(I

D :
v

Du

6

:  c o e f f i c i e n t d e  d i f f u s r o n

7 4 .

C  p o u r  l t e u t e c t i q u e  A g  C u

9 0 0 "  C  p o u r  l e s  b i c r i s t a u x  b i p h a s é s

d e  l a i t o n

T  
f  / f  

p o u r  l e s

d e  l a i t o n  a / g

b i c r i s t a u x

p r é p a r é s  à  6 5 0  "

a .:  e P a r - s s e u r d u  j o i n t

a u  j o i n t  d e  p h a s e s
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DB
v

D B
v

"^b$ + "f'Ê
(s i  La,g = o)

;ff et un flux

(A.  rv .  zo)

Cet te  express ion  cor respond à  un  rég ime sÈat ionna i re  de  d i f fus ion

où les  deux  espèces  A e t  B  ayant  des  rnob i l i tés  d i f fé ren tes  c réent  des  grad ien ts

d e  c o n c e n t r a t i o n  d o n t  l t e f f e È  e s t  d e  d i m i n u e r  l a  m o b i l i t é  d e  1 ' e s p è c e  l a  p l u s

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

Ce coef f i c ien t  peut  s 'app l iquer  ind i f fé rermnent  à  un  b ic r is ta l  cons-

t i tué  de  deux  so lu t ions  so l ides  concent rées  B ou  un  b ic r is ta l  b iphasé a-$

C e p e n d a n t ,  p o u r  u n  b i c r i s t a l  b i p h a s é ,  i 1  e s t  p o s s i b l e  d ' e n v i s a g e r  1 ' e x i s t e n c e

drun mécanisme acconrnodaÈeur accompagné d'une transformation de phases (annexe IV)

La  d i f fé rence de  rnob i l i té  des  deux  espèces  engendre  deux  f lux  indé-
A Q

p e n d a n t s  ; f ,  e t  . t f i  ( é q u a t i o n  A . I I I . 3 5 )  q u e  1 ' o n  p e u t  d é c o m p o s e r  e n  u n  f l u x

t r anspo r tan t  de

supp lémen ta i  r e

l a  m a t i è r e  à  c o m p o s i t i o n  c o n s t a n '  - B  I  ,t re  ,A  1

tens ion .  Dans la  zone en  compress ion ,  ce  dépar t  supp lémenta i re  d 'é lément  A

a pour effet  de produire la transformation B * o ,  de même dans la zone

extens ion  1a  surconcent ra t ion  en  é lément  A  produ i t  1a  t rans format ion  o  ->

de sor te  que le  dé fau t  géomét r ique va  migrer  g loba lement  cormne ind iqué sur

l a  f i g u r e  A . I V . 4  L e  f l u x  t i .  t 5  e s t  s u p é r i e u r  à  c e l u i  q u e  l ' o n  o b t i e n t

en  rég ime de d i f fus ion  s ta t ionna i re  e t  le  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  a  pour

e x p r e s s i o n :

a.t
J Ï -  a l l an t  de  l a  zone  en  compress ion  ve rs  l a  zone  en  ex -

A

en

B

e s t  s u p é r i e u r  d t e n v i r o n  5 0  7 "

"fo5-

à o3 .  ( tau leauA. rv . l )

Df=

DB
v

Nous avons  u t i l i sé  ce t te  va leur  t f i  du  coef f i c ien t  de  d i f fus ion

p o u r  c a l c u l e r  l a  v i t e s s e  d e  g l i s s e m e n t  d ' a p r è s  1 ' e x p r e s s i o n  ( I I . 1 ) .  L a  f i g u r e

I I . l2  mont re  que I taccord  es t  t rès  sa t is fa isan t  pour  les  fa ib les  cont ra in tes
7

( . " .  6 0  g f / w r f )  o ù  1 ' e x p o s a n t  d e  l a  c o n t r a i n t e  v a u t  1 .  P o u r  l e s  c o n t r a i n t e s
7

p l u s  é l e v é e s  ( r "  t  6 O  g f / r n m ' ) ,  l e  m o d è l e  p r é c é d e n t  n ' e s t  p l u s  a p p l i c a b l e ,

c a r  d r u n e  p a r t  l t e x p o s a n t  d e  l a  c o n t r a i n t e  a u g m e n t e  ( n  r y 1 1 5 )  e t  d ' a u t r e  p a r È

les  va leurs  expér imenta les  sont  1O à  lOO fo is  supér ieures  aux  va leurs  ca lcu lées

I

E n e r g i e  d ' a c t i v a È i o n

P o u r  p o u v o i r  m e s u r e r  1 t é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e ,  i 1  e s t

n é c e s s a i r e  q u e  l a  m o r p h o l o g i e  d e  f  i n t e r f a c e  n e  s o i t  p a s  m o d i f i é e  l o r s  d ' u n  s a u t  d e '
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tempéra ture  e t  nous  a l lons  mont rer  qu ten  tou te  r igueur  ce t te  mesure  es t  impos-

s ib le  sur  un  b ic r is ta l  b iphasé à  1 'équ i l ib re  thermodynamique dont  les  l im i tes

de so lub i l i té  des  deux  phases  o  e t  S  dépendent  de  la  tempéra ture .  En e f fe t ,

un  b ic r is ta l  b iphasé à  1 'équ i l ib re  thermodynamique à  la  tempéra ture  T1

( f i g .  I I . 1 3 .  a  e t  b )  e s t  c o n s t i t u é  à  l a  t e m p é r a t u r e  T 2 ( > T l )  d ' u n e  p a r t i e  b i p h a s é e

c -  B  (anc iennement  c  )  à  1 'équ i l ib re  thermodynamique e t  d rune phase I  sur -

sa turée .  Le  jo in t  de  phases  migre  vers  la  rég ion  b iphasée en  in te rceptan t  des

p r é c i p i t é e s  6  ( F i g .  I I . 1 3 . b )  d o n t  1 a  p r é s e n c e  m o d i f i e  c o n s i d é r a b l e m e n t  l a

morpho log ie  du  jo inÈ ( * ) .

E n  u t i l i s a n t  u n  é c h a n t i l l o n  g l o b a l e r n e n t  h o r s  d ' é q u i l i b r e ,  c t e s t  à

d i r e  c o n s t i t u é  d ' u n e  p h a s e  c r  à  1 a  c o m p o s i t i o n  C o o .  C o B  
" t  

d ' u n e  p h a s e  B  à

Ia  compos i t ion  a 'o  t  CBo ,  i l  es t  poss ib le  de  se  p lacer  dans  des  cond i t ions

a c c e p t a b l e s  p o u r  l a  m e s u r e  d e  1 r é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n .  L e  g r a d i e n t  d e  c o n c e n -

t ra t ion  qu i  règne au  vo is inage de  f  in te r face  permet  de  l im i te r  la  p réc ip i -

t a t i o n  d e  l a  p h a s e  B ,  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  p a s s e  d e  T ,  à  T 2  ( T 1 .  r Z )

à  une zone peu é tendue (que lques  urn)  ( f ig . I l .13 .c ) .  Connne le  jo in t  de  phases

migre à une vi tesse non nul le qui dépend du temps de di f fusion ( tu 5OO A /mn

p o u r  u n  b i c r i s t a l  d e  l a i t o n  à  6 5 O ' C  a y a n t  d i f f u s é  p e n d a n t  1 3 3  h e u r e s ) ,  i 1  e s t

poss ib le  après  un  temps de  main t ien  en  tempéra ture  ra isonnab le  (20  rn inu tes

env i ron)  de  poursu iv re  des  mesures  de  g l i ssement  avec  un  jo in t  p lan  ( * ) .

N o u s  a v o n s  e f f e c t u é  s u r  d e s  é c h a n È i l l o n s  h o r s  d ' é q u i l i b r e  t e l s  q u e

ceux uÈ i l i sés  précédermnent  une mesure  de  l 'énerg ie  d 'ac t i vaË ion  dans  le  do-

maine  où  le  g l i ssement  es t  accommodé par  d i f fus ion .  La  f igure  I I .14  représente

le  p rodu i t  v .kT  en  fonc t ion  de  f  inverse  de  la  tempéra ture  abso lue  pour  une

cont ra in te  cons tan te  de  32  g f . lmmz L 'énerg ie  d 'ac t i va t ion  pour  le  g l i ssement

v a u t 2 7  k c a l / m o l e  ,  e l l e  e s t  t r è s  p r o c h e  d e  1 ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  p o u r  l a

d i f fus ion  du  cu iv re  e t  du  z inc  dans  la  phase B (a3"  t  a lnT,  26  Kca l /mo le  à

6 5 0 " C  d r a p r è s  l a  f i g u r e  A . I I I . 8 ) .  C e c i  e s t  c o m p a t i b l e  a v e c  l r h y p o t h è s e  f a i t e

à  propos  de  l r impor tance re la t i ve  de  la  d i f fus ion  aux  jo in ts  de  phases  par

rappor t  à  la  d i f fus ion  en  vo lume.

( * )  L o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  p a s s e  d e  T ,  à  T ,  ( r r ,  T l ) ,  l a  p r é c i p i t a t i o n  a  l i e u

dans la phase B Conune la composi t ion dans la  phase B var ie t rès lentement

avec  l a  d i s tance  au  j o i n t ,  l a  zone  con tenan t  des  p réc ip i t és  c ,  a  une  é tendue

p l u s  g r a n d e  q u e  d a n s  1 e  c a s  p r é c é d e n t  o ù  l a  t e m p é r a t u r e  p a s s e  d e  T ,  à  T Z .  E n

c o n s é q u e n c e ,  c e t t e  z o n e  p e r È u r b é e  n e  p e l l t  p a s  ê t r e  r é s o r b é e  a s s e z  r a p i d e m e n r

p a r  m i g r a t i o n  d e  I ' i n t e r f a c e .
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Merure  de  l 'énerg ic  d recÈ iva t ion  pour  le  g l i ssement  de  b ic r ie teux  b iph l réc

a)  le t  l in i tec  de  eo lub l l i téc  des  phases  c r  e t  B  dÉPendent  de .1e .  tenPér l tu re ' -Une

é l é v a t i o n  d e  t e r n p é r e t u r c  d e  T t  à  T 2  p r o d u i t  u n e  p r é c i p i t à t i o n  d e  1 a

p h a s e  $  d a n s  1 a  P h a s e  c .
b )  1 ' é c h a n t i l l 0 n  e s t  à  1 ' é q u i l i b r e  t h e r m o d y n a m i q u e .  A  l a  t e m p é r a t u t e  " 1 2 ,  1 a  p h a s e  t r

c o n t i e n t  d e s  p r é c i P i t é s  s t a b l e s
c )  l ' é c h a n t i r r o r ,  

" " . i - r r o . "  
d ' é q u i l i b r e  ( c o n ' c o a ) ,  1 a  p r é c i p i t a t i o n  e s t  l o c a l i s é e

eu vo i r inage de  l r ln te r face  
" t  
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I I .4 .3 .  Déformat ion  des  b ic r is taux  b iphasés  aux  fo r tes  conËra in tes

I I . 4 . 3 . 1 .  L o i  d e  c o m p o r t e m e n t  d u  g l i s s e m e n t  a u x  j o i n t s  d e  p h a s e s

Le compor tement  du  b ic r is ta l  change cons idérab lement  lo rsque la

contrainte appl iquée dépasse une valeur l imite (60gf. / f lvnz environ pour les

b ic r is taux  b iphasés  de  la i ton) .  La  dé for rna t ion  p las t ique de  la  phase B

q u i  e s t  n é g l i g e a b l e  p o u r  l e s  f a i b l e s  c o n t r a i n t e s  ( c f .  I I . 3 . 3 r a )  i n t e r v i e n t

main tenanÈ de deux  man ières  d i f fé ren tes  :  d tune Par t  en  augmentant  la

v i t e s s e a p p a r e n t e  d u  g l i s s e m e n t  e t  d r a u t r e  p a r È  e n  i n t e r a g i s s a n t  d i r e c t e m e n t

avec  le  jo in t  de  phases .  Le  premier  po in t  a  é té  t ra i té  en  annexe I I  e t  i l

a êtê montré que celà ne modif ie pas de façon fondamentale la loi  de com-

por tement  expér imenta le .  Le  second po in t  se  t radu i t  par  une augmenta t ion

d e  l a  d e n s i t é  d e  d é f a u t s  g é o r n é t r i q u e s  d a n s  l e  j o i n t  d e  p h a s e s  ( t i g .  I I . 6 )

c ,  d  e t  e )  e t  sere  abordé au  paragraphe su ivant .

Le  mécan isme accomnodateur  décr i t  p récedenunent  ( I I .4 .2 . )  es t  t rop

l e n t  p o u r  r e n d r e  o m p t e  d e s  v i t e s s e s  d e  g l i s s e m e n t  o b s e r v é e s  ( f i g . I I . 1 5 )

c o u r b e s  a ,  b  e t  c )  e t  n o u s  m o n t r e r o n s  q u t i l  e s t  n é c e s a a i r e  d e  f a i r e  i n t e r -

ven i r  un  nouveau mécan isme acconrmodateur ,  indépendant  du  précédent  e t  capabLe

d ' e x p l i q u e r  à  l a  f o i s  l r a u g m e n t a t i o n  d e  v i t e s s e  ( d e  a  à  c  s u r  f i g .  I I . 1 5 )

e t  l a  v a l e u r  p l u s  é l e v é e  d e  1 ' e x p o s a n t  d e  l a  c o n t r a i n t e  ( n  -  1 r 5 ) .

L e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  ( c f .  I I . 3 . 2 . )  o n È  é È é  o b t e n u s  e n

c o n s i d é r a n t  u n e  s u i t e  d ' é t a t s  s t a t i o n n a i r e s  c o r r e s p o n d a n t s  à  d i f f é r è n t e s

con t ra in tes  à  va leu rs  c ro i ssan tes  Pou r  chaque  échan t i l l on ,  l a  l o i  de

c o m p o r t e m e n t  p e u t  s t a n a l y s e r  à  1 ' a i d e  d t u n e  l o i  p u i s s a n c e  :

^ m
T = A V

,,
v = B r n  a v e cou

,,
m = r /n" ( r r  .z)

où v  esÈ 1a v i tesse  s ta t ionna i re  < le  f luage e t  t  la  c iss ion  moyenne app l iquée

L 'exposant  de  la  cont ra in te  n"ou  son inverse  m"var ie  d 'un  échant i l lon  à

l rau t re ,  sa  va l .eur  moyenne es t  de  1r5  env i ron  .  Les  fac teurs  de  propor t ion-

na l i té  A  e t  B  var ien t  éga lement  d 'un  échant i l lon  à  1 'au t re  e t  dépendent

no tanrnent  de  la  morpho log ie  du  jo in t .  Dans la  su i te ,  nous  supposerons  que :

-  la  morpho log ie  du  jo in t  es t  carac tér isée  un iquement  Par  la  pér iode À des

d é f a u t s  ( i l  n ' e s t  p a s  t e n u  c o m p t e  d e  l a  h a u t e u r  h  d e  c e s  d é f a u t s ,  h a u t e u r

q u i  v a r i e  p e u  a v e c  l a  c i s s i o n ,  F i g .  I I . 6 )

-  l e  c o e f f i c i e n t  B  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à  l a  p é r i o d e  À
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a ) G l i s s e m e n t  a c c o m m o d é  p a r  d i f f t r s i o n .  L a  d i s c o n t i n u i t é

d a n s  l a  c o r l r b e  a )  c o r r e s p o n d  à  1  ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a

d e n s i t é  d e  d é f a t r t s  à  f  i n t e r f a c e .

G l i s s e m e n t  a c c o m m o d é  p a r  d i  f  f t r s  i o n  d a n s  l e  c a s  o ù  l a

d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  d e  l a  p h a s e  B  n ' i n t e r a g i r a i t

p a s  a v e c  1 e  . f  o i n t  d e  p h a s e s  (  I  i n d é p e n d a n t  d e  r  )  .

V i t e s s e  d e  g l i s s e m e n t  e x p é r i m e n t a l e  c o r r i g é e  d e  l a

d é f o r m a t i o n  d e  l a  p h a s e  B  ( c f  .  A . I I )

b )

c )
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U n e  j r . r r t i f i c a t i o n

u l t é r i e u r e m e n L  .  L a  r e l a t i o n

t h é o r i q u e  d e  c e s

( 1 )  s ' é c r i t  a l o r s

h y p o t h è s e s  s e r a  p r o p o s é e

a

La pér iode À des  dé fau ts  géomét r iques  var ie  avec  1a  cont ra in te  app l iquée

( c f .  I I . 3 . 3 .  -  f i g .  I I . 6  )  e t  l a  f i g u r e  I I . 1 6  r e p r é s e n t e  l a  v a r i a È i o n

de ceÈte  pér iode À avec  la  c iss ion  moyenne app l iquée.  On peut  d is t inguer

pr inc ipa lement  deux  rég ions  :  pour  les  cont ra in tes  in fé r ieures  à  8O g f /^  
2  

,

1a  pér iode augmente  cons idérab lement  pour  tendre  vers  la  va leur  l im i te

cor respondant  aux  dé fau ts  rés idue ls  dans  1 'échant i l lon  non dé for rné .  Pour

les  cont ra in tes  supér ieures  à  80  g f / ^  
2  

,  la  pér iode es t  re l iée  à  la  c iss ion

par  une lo i  pu issance :

v = c À T n

À  ^ ,  T - n t  
" v e c  

n l  =  o r 5 4

v = c À T n a v e c  n  =  2 r I  d a n s  l a q u e l l e  ( r r . 5 )

( r r .3 )

( r r .4 )

11  fauE  remarque r  que  l a  va r i a t i on  rap ide  de  l a  pé r i ode  des  dé fau ts  co r respond

app rox ima t i vemen t  au  doma ine  de  t rans i t i on  où  I ' exposan t  de  l a  con t ra in te

p a s s e  d e  1  à  1 , 5  c r e s t  à  d i r e  à  l a  r é g i o n  o ù  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  d e  l a

p h a s e  B  n ' e s t  p l u s  n é g l i g e a b l e .

11  appa ra î t  donc  que  l es  essa i s  e f f ec tués  à  con t ra in tes  c ro i ssan tes

ne  son t  pas  à  "morpho log ie  cons tan te ' r .  Cependan t ,  1es  dé fau ts  géomét r i ques

une  fo i s  c réés  à  une  con t ra in te  donnée  ne  se  réso rben t  <1ue  t rès  l en temen t

e t  i l  e s t  p o s s i b l e  d ' a s s i m i l e r  u n  s a u t  d e  c o n t r a i n t e  à  v a l e u r  d é c r o i s s a n t e

à  un  essa i  à  t tmorpho log ie  cons tan te t t .  Dans  ce  cas ,  l t exposan t  de  l a  con t ra in te

m e s u r é  i n r n é d i a t e m e n E  a p r è s  l e  s a u t  v a u t  2 , 1  ( c f .  I I . 3 . 2 . ) .  t a  l o i  d e  c o m -

portement  devient  a lors 2

-  À  esÈ  un  te rme  cons tan t  pou r  des  sau ts  de  con t ra in tes  à  va leu rs  déc ro i ssanÈes

c ' e s t  à  d i r e  à  t ' m o r p h o l o g i e  c o n s t a n t e r ' ,
.  - n t

-  À  a  T  e v e c  n t  =  O r 5 4  p o u r  d e s  s a u È s  d e  c o n t r a i n t e s  à  v a l e u r s  c r o i s s a n t e s

c r e s t  à  d i r e  à  " m o r p h o l o g i e  v a r i a b l e " .  D a n s  c e  c a s r  l ' e x p o s a n t  a P p a r e n t  d e

l a  c o n t r a i n t e  v a u t  n  -  n t  =  1 , 5  c e  q u i  c o r r e s p o n d  b i e n  a u x  v a l e r r r s  e x p é r i -

m e n t a l e s .
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Le  résu l ta t  p récédent  es t  compat ib le  avec  les  t rès  nombreux  essa is

pré l im ina i res  qu i  on t  é té  e f fec tués  sur  des  "b iphases"  réaL isés  à  par t i r

de  phases  o  e t  B  po lyc r is ta l l ines .  Ces  matér iaux  cont iennent  en  e f fe t  une

p lus  fo r tes  dens i té  de  dé fau ts  géomét r iques  à  l t inÈer face  que ceux  réa l i sés

à  p a r t i r  d e  p h a s e s  c l  e t  B  m o n o c r i s t a l l i n e s .  O n  p e u t  c l a s s e r  c e s  d é f a u t s  e n

deux caÈégor ies  :

-  des  dé fau ts  pseudopér iod iques  (a )  sur  la  f igure  I I .17  )  ana logues à  ceux

observés  dans  les  b ic r i s taux  b iphasés  e t  carac tér isés  Par  une pér iode À e t

une hauteur  h  (À  -  10  Lrm,  h  -  Or5  l lm) .

-  des  dé fau ts  assoc iés  aux  jo in ts  de  gra ins  dans  les  phases  o  e t  B  e t  aux

m a c l e s  d a n s  l a  p h a s e  c r  ( f i e .  I I . 1 7  )

L e s  e s s a i s  d e  f l u a g e  r é a l i s é s  à  c o n t r a i n t e s  c r o i s s a n t e s  à  p a r t i r  d e

ces  matér iaux  sont  p lus  reproduc t ib les  que ceux  réa l i sés  sur  les  b ic r i s taux

b iphasés ,  ma is  n 'on t  jamais  permis  de  met t re  en  év idence le  domaine  où  la

v i t e s s e  d e  g l i s s e m e n t  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à  l a  c o n t r a i n t e  ( c e  d o m a i n e ,  s t i l

e x i s È e  e s t  d é p l a c é  v e r s  l e s  v i t e s s e s  t r è s  f a i b l e s ) .  l , a  f i g u r e  I I . 1 8  m o n t r e

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

de comportement est de la forme :

\ y ' t v

Des sauts  de  cont ra in tes  à  va leurs  décro issantes  condu isent  tou jours

à  la  même va leur  î  =  2  de  l 'exPosant  de  la  cont ra in te '

A  cond i t ion  de  ne  pas  dépasser  des  cont ra in tes  pour  lesque l les  la

déformat ion  de  la  phase B indu i t  des  dé fau ts  géomét r iques  dont  la  pér iode

es t  in fé r ieure  à  1O Um,  on  peut  cons idérer  que les  essa is  à  cont ra in tes

cro issantes  ou  décro issantes  se  fon t  à  "morpho log ie  cons tan te" '

Nous  cons idé rons  donc  pa r  l a  su i t e r  Quê  l a  l o i  de  compor temen t  du

g l i ssemen t  aux  j o i n t s  de  phases  aux  con t ra in tes  é levées  es t  de  l a  f o rme  v  -  t 2

l o r sque  l a  morpho log ie  du  j o i n t  de  phases  es t  cons tan te '  Ce t te  s i t ua t i on  es t

réa l i sée  so i t  l o r sque  l e  j o i n t  con t i en t  i n i t i a l emen t  une  fo rËe  dens i t é  de

dé fau ts  ,  so i t  l o r squ ton  e f f ec tue  un  sau t  de  con t ra in te  à  va leu r  déc ro i ssan te '

L o r s q u e  l e  j o i n t  d e  p h a s e s  c o n t i e n t  p e u  d e  d é f a u E s ,  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e

d e  l a  p h a s e  d u c t i l e  ( B - )  i n t e r a g i t  a v e c  l e  j o i n t  ( e n  c r é a n È  d e s  m a r c h e s  d e

pé r i ode  À  e t  de  hau teu r  h )  e t  condu i t  à  une  t " i  au  . o *p " t t " * * l  3 lP l l nn t -g .
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A s p e c t  d ' u n  j o i n t  d e  p h a s e s  p o u r  u n  c o u p l e  d e  d i f f u s i o n

c o n s t i t u é  d e  d e u x  p h a s e s  c  e t  B  p o l y c r i s t a l l i n e s .  E n  p l u e

d e s  a s p é r i t é s  h a b i t u e l l e s  ( a ) ,  l e s  j o i n t s  d e  g r a i n s  e t  d e  m a c l e s

a b o u t i s s a n t  à  l t i n t e r f a c e  f o r m e n t  d e s  d é f a u t s  s u p p l é m e n t a i r e s

d o n t  l a  d e n s i t é  e s t  i n v e r s e m e n t  p r o p o r t i o n n e l l e  à  l a  t a i l l e  d e s

g r a i n s .

Jol  nt

m.c lc
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Lo i  de  compor temen t  de  b iphases  ob tenus  à

p o l y c r i s t a l l i n e .  L a  v i t e s s e  d e  g l i s s e m e n t

a u  c a r r é  d e  l a  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e

p a r L i r  d t u n e  p h a s e , c x

e s t  p r o p o r t i o n n e l l e
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dans  laque l le  1 'exposant  de  la  cont ra in te  a  une va leur  compr ise  ên t re  1  e t  2

( 1 , 5  p o u r  l e s  b i c r i s t a u x  b i p h a s é s  d e  l a i t o n ) .

I I . 4 .3 .2 .  Modè tes  de  g l i ssemen t  accon rmodé  pa r  dé fo rma t i on  p las t i que

Au de là  d 'une cont ra in te  l i rn i te  (6o  g t /n rn2) ,  1 "  t ranspor t  de

mat iè re  par  d i f fus ion  dev ien t  insu f f i san t  pour  accormnoder  le  g l i ssement  le

l o n g  d u  j o i n t  d e  p h a s e s  ( f i g .  I I . 1 5 . a )  .  A f i n  d ' i n t e r p r é t e r  l e s  r é s u l t a t s

expér imentaux  ob tenus  aux  p lus  fo r tes  cont ra inÈes,  nous  nous  proposons d tenv isager

une accomrodat ion  p las t ique loca le  du  g l i ssement  fa isan t  in te rven i r  1e  dép1a-

cement  de  d is loca t ions .  Tous  les  modè les  de  dé forna t ion  p las t ique fa isan t

a p p e l  a u x  c e l l u l e s  à  p a r o i s . J e  d i s l o c a t i o n s  s o n t  à  é c a r t e r ,  c a r  d r u n e  p a r t

les  ce l lu les  observées  dans  la  phase B on t  des  ta i l les  t rès  g randes par

rappor t  aux  pér iodes  des  dé fau ts  générés  sur  f  in te r face  (c f .  I .3 .3 )

e t  d 'au t re  par t  les  exposants  théor iques  de  la  cont ra in te  n  dédu i ts  de  ces

rnodè les  sont  b ien  supér ieurs  à  ceux  observés .  En revanche,  les  rnodè les  proposés

pour  exp l iquer  le  compor tement  superp las t ique des  matér iaux  semblen t  mieux

adaptés  car  i l s  on t  é té  é laborésdtune par t  en  tenant  compte  de  1 'absence de

c e l l u l e s  à  p a r o i s  d e  d i s l o c a t i o n s  d a n s  l e s  g r a i n s  e t  d r a u t r e  P a r t  P o u r  i n t e r -

p r é t e r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  s e n s i b i l i t é  d e  l a  v i t e s s e  à  l a  c o n t r a i n t e  v o i s i n s

d e  2  ( m  =  l / n  =  O , 5 ) .

l . lous  env isagerons  le  cas  où  1 'acconrnodat ion  du  g l i ssement  es t  con-

Èrô lée  par  la  montée des  d is loca t ions  de  mat r ice  so i t  dans  le  "manteau ' i  rég ion

Èrès  l i rn i tée  vo is ine  du  jo in t  de  phases  ,  so i t  dans  le  jo in t  de  phases .  Nous

e x a m i n e r o n s  e n s u i t e  1 ' h y p o t h è s e  s e l o n  L a q u e l l e  l e  g l i s s e m e n t  a u x  j o i n t s  d e

phasesobservé  macroscop iquement  n ta  pas  rée l lement  l ieu  au  n iveau de  f  inÈer face ,

mais  résu l te  d 'un  c isa i l lement  d 'une couche de  fa ib le  épa isseur  de  phase B

s i tuée aux  sonmets  des  aspér i tés  contenues dans  le  jo in t .

Acconunodat  ion dans le  manteau (  ae l a c e m e n t  d e  d i s l o c a t i o n s  d e o i n t s  )

Pour  exp l iquer  1 'accro issemenÈ de la  v i tesse  de  g l i ssement  observé

e x p é r i m e n t a l e m e n t  f i g u r e  I I '  1 5 '  c ,  n o u s  f e r o n s  l t h y p o Ë h è s e  q u e  c e l u i - c i  e s t

accon rnodé  pa r  dé fo rma t i onp las t i que  pa r  d i s l oca t i ons  d ' une  zone  vo i s i ne  c le  f  i n -

t e r f ace  :  l e  "man teau" .  Ce t te  no t i on  de  dé fo rma t i on  p las t i que  l oca l i sée  a  ê té

int rodui te par  GIFKINS l -ZZl  pout  rendre compte de la  lo i  de comPortem"nt  
" . t  

o2

obse rvée  6ans  l e  doma ine  de  dé fo rma t i on  supe rp las t i que  des  ma té r i aux  monophasés

p o l y c r i s t a l l i n s .  N o u s  r a p p e l l e r o n s  c e  m o d è l e  e n  m o n t r a n t  c o m m e n t  o n  p e u t  l t a d a p t e r

a u  g l i s s e m e n t  a u x  . i o i n t s  d e  p h a s e s .
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La  v i tesse  de  dé format ion  de  nombreux  matér ieux  superp las t iques  b iphas i

es t  p ropor t ionne l le  au  car ré  de  la  cont ra in te  e t  cer ta ins  au tews l5 '44A7,

ont  cherché à  exp l iquer  ce t te  dépendance en  cons idérant  que la  dé format ion

p l a s t i q u e  e s t  c o n t r ô l é e  p a r  l a  m o n t é e  d e s  d i s l o c a t i o n s  s i t u é e s  e n  È ê t e  d ' e m p i -

lement de dislocat ions. BALL et HUTCHISON / i77 eE MUKHERJEE LiS-i  considèrent

que les  d is loca t ions  t reversant  les  g ra ins  fo rment  des  empi lements  aux  jo in ts

de gra ins .  Ma lheureusement  ces  empi lements  n ronÈ jamais  é té  observes  t ig -7 . .

GIFKINS l iZ_7 "  
conservé  ceÈte  idée d 'empi lement  ma is  en  cons idéranÈ que ce  sonÈ

les  d is loce t ions  de  jo in ts  de  gra ins  qu i  fo rnent  des  empi lemenÈs aux  jo in ts

t r i p l e s  ( f i g u r e  I I . 1 9  )  L a  c o n c e n t r a t i o n  d e  c o n t r a i n t e  e n  t ê t e  d ' e m p i l e m e n t

e s t  r e l a x é e  p a r  l e  d é p a r t  d e  l a  d i s l o c a t i o n  d e  t ê t e  q u i  s e  d i s s o c i e  s o i t  e n

d i s l o c a t i o n s  d e  j o i n t  d a n s  L e s  d e u x  g r a i n s  a d j a c e n t s ,  s o i t  e n  d i s l o c a t i o n s  d e

m a t r i c e .  C e s  d e r n i è r e s v o n t  g l i s s e r  e t  m o n t e r  l e  l o n g  d u  j o i n t ,  s t a n n i h i l e r  o u

se recombiner  pour  fo rmer  de  nouve l les  d is loca t ions  de  jo in ts .  Le  dép lacement

de d is loca t ions  dans  une zone vo is ine  du  jo in t  p rodu i t  une dé format ion  p las t ique

l o c a l i s é e  d a n s  1 e  " m a n t e a u t t q u i  p e r m e t  d t e x p l i q u e r  l a  r o t a t i o n  d e s  g r a i n s  o b s e r v é e

en dé format ion  superp lasÈ ique.  Dans ce  modè le ,  le  g l i ssement  aux  jo in ts  de  gra ins

r é s u l t a n È  d u  d é p a r t  d e s  d i s l o c a t i o n s  s i t u é e s  e n  t ê t e  d t e m p i l e m e n t  e s t  c o n t r ô 1 é

par  la  montée des  d is loca t ions  dans  les  g ra ins  ad jacenÈs.

La  f igure  I I .2O représente  un  jo in t  de  phases  contenant  un

défau t  géomét r ique s 'opposant  au  l ib re  dép lacement  des  d is loca t ions  de  jo in ts

d e  p h a s e s .  P o u r  q u e  l e  g l i s s e m e n t  p u i s s e  s e  p r o d u i r e ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e

t ranspor te r  de  la  mat iè re  de  la  rég ion  I  vers  la  rég ion  I I .  Nous  supposerons

que ce  t ranspor t  s re f fec tue  par  l t in te rméd ia i re  de  la  dé for rna t ion  p las t ique

loca l i sée  au  vo is inage de  f  in te r face  dans  la  phase la  p lus  duc t i le  (  B  pour

l e  l a i t o n ) .  S i  r a  e s t  l a  c i s s i o n  a p p l i q u é e  p a r a l l è l e m e n t  a u  j o i n t  d e  p h a s e s ,

l a  c i s s i o n  s u r  l a  d i s L o c a t i o n  s i t u é e  e n  t ê t e  d ' e m p i l e m e n t  a  p o u r  e x P r e s s i o n  l + g 7

2e. 2
t = 

u-6T 
ra

m e n t ,  b t  l e  v e c t e u r

c i s s i o n  a p p l i q u é e .

express ion l4t-7 :
avec  ,o  =  

*  
log  

*

R  e s È  l e  r a y o n  d t u n  c y l i n d r e  e n t o u r a n t  l a  d i s l o c a t i o n  e t  s u r  l e q u e l  l a  c o n c e n -

t raÈ ion  en  l acunes  es t  éga le  à  l a  concen t raÈ ion  d réqu i l i b re  t he rm ique  l o i n  de

l a  d i s l o c a t i o n .  D a n s  t e s  p o l y c r i s t a u x ,  o n  a d o p t e  g é n é r a l e m e n t  p o u r  R  l a  d e m i

È a i l l e  d e s g r a i n s .  e n  s u p p o s a n t  R  -  ^ / 2 r  l a  v i t e s s e  d e  m o n t é e  d e v i e n t  :

où t  es t  la  longueur  de  1 'empi lement ,  u  le  rnodu le  de  c isa i l le

de  Burgers  des  d is loca t ions  de  jo in ts  de  phases  eÈ t r  la

L a  v i t e s s e  d e  m o n t é e  d e s  d i s l o c a t i o n s  d i s s o c i é e s  e  p o u r

u,"= #

v  =  ( D t b 2 )  /  ( 1 , 5  k r )
m
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L a  d i s l o c a t i o n  m o n t e  d t u n e  d i s t a n c e  h '

d e  g l i s s e m e n t  r é s u l t a n t e  s t é c r i t  v  =

f i e r  que  b t , ^ ,  b  e t  que  l a  l ongueu r  de

p r é c é d e n t e  d e v i e n t  r  
O O ,

v =

pendant  un  temps

b '  / t  =  b ' v  ̂ /É .  s i

1  temp i  l emen t  vau t

9 0 .

t  =  t { l v  n  e t  l a  v i t e s s e

on adme t  pour  s  imp l i  -

9 "  =  ^ / 2 ,  1 t " * p r e s s i o n

(  r r .6 )
Àz
h ' '  

t a1 , 5kTu

Cet te  re la t ion  met  en  év idence La  propor t ionna l i té  de  la  v i tesse

de g l i ssemenË au car ré  de  la  c iss ion  app l iquée e t  à  la  pér iode des  dé fau ts ,

cependant  la  hauÈeur  de  montée h 'n res t  pas  connue,  ma is  e l1e  peut  ê t re  ca lcu lée

à par t i r  des  données expér imenta les .  En e f fe t ,  en  prenant  pour  D 1 'express ion

A I I I . 3 2  s o i t  n  =  ( D * O U * )  /  ( n O D 3 * * t B D A * )  e t  p o u r  v  e t  r a  l e s  v a l e u r s  d o n n é e s

s u r  l a  f i g u r e  I I . 4 s o i t  r e s p e c t i v e m e n t  D  =  2 , 3 . I O - L 2  ^ 2 / " ,  v  =  2 O o  U m / m n ,
tr = 2oo gf /*r2 À =  5  um e r  u  =  g . t o9  N / rn2  d ' ap rès  / 7+27 ,  b  =  2 ,6  Â ,  e t

kT =  1  ,27 .1o '2o  J  à  65o"c ,  on  t rouve h-^ ,  Oo Â Dans ce  modè le ,  les  d is loca-

È ions  de  mat r ice  montent  dans  le  manteau,  ce  qu i  se  t radu i t  dans  la  v i tesse

de g l i ssement  par  la  p résence du  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  en  vo lume.  On peut

éga lement  supposer  que les  d is loca t ions  d issoc iées  montent  dans  le  jo in t  de

phases  avent  de  poursu iv re  leur  g l i ssement  dans fe  manteau.  Dans ce  cas ,  la

viÈesse de monÈée a pour expression V, = DgU 
# i iZ-7 "t  

la vi tesse

d e  g l i s s e m e n È  d e v i e n t  :

À
p

2
T 4 ( r r .7 )

Pour exploi ter quant i tat ivement cette expression, nous sontrnes amenés à est imer

la  va leur  du  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  le  long du  jo in t  de  phases .  Conrme i l

ntexiste actuel lement aucune donnée numérique, nous procèderons cornrne au para-

graphe I I .4 .2 .  pa t  ana log ie  avec  Les  mesures  de  PERINET sur  Ag-Cu .pour  les

mêmes températures relat ives T/t"  ,  ôDO /D., ,  a. ,  1O-4 
"rn. 

En prenant ô = 5 Â

o n t r o u v e t - Z O O Â .

Ce modè le  es t  essent ie l lement  fondé sur  f  idée  que le  g l i ssement

se  produ i t  e f fec t i vemenÈ le  long du  jo in t  de  phases  e t  qu ' i l  i ndu i t  par  f  in -

te r rnéd ia i re  d tune concent ra t ion  de  conÈra in tes  su i  un  obs tac le  (dé fau t  géomé-

t r ique ou  jo in t  Èr ip le )  une dé format ion  p las t ique dans  une rég ion  l i rn i tée  au

vo is inage du  jo in t .  Cet te  dé format ion  qu i  accommode le  g l i ssement  es t  con t rô lée

par  la  montée des  d is loca t ions  so i t  en  vo lume dans  le  manteau,  la  d is tance de

montée é tan t  ex t rêmement  fa ib le  e t  peu réa l i s te  (h ' -  60  Â)  
"o i t  

dans  le  jo inÈ

de phases  e t  dans  ce  cas  nous  ne  pouvons avo i . r  qu tune idée t rès  approx imat ive



F i g . T T  . 2 I

G l i s s e m e n t  a p p a r e n t  r é s u l t a n t  d e

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

1 a  d é f o r m a t i o n  p l e s t i q u e

s u p é r i e u r e  d e s  a s p é r i t é s
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d e  l a  d i s t a n c e  d e  m o n t é e  ( h '

n  t  appo r te  aucune  i n fo rma t  i on

o

^ '  7OO A)  .  11  f  au t  remarquer  que ce  modè le

s u r  1 t é p a i s s e u r  d u  t t m a n t e a u t t .

Modèle  de  g l i ssement  résu lÈant  d 'une dé format ion  loca le  de  la  phaseB

(dép lacement  de  d is loca t ion  de  vo lume)

A  l . t é c h e l l e  m a c r o s c o p i q u e ,  l e  g l i s s e m e n t  q u e  L ' o n  o b s e r v e  e x p é -

r imenta lement  semble  b ien  loca l i sé  au  n iveau du  jo in t  de  phases .  Cependant ,

i 1  n t e s t  p a s  p o s s i b l e  d r a f f i r m e r  q u e  c e l u i - c i  a  e f f e c t i v e m e n t  l i e u  a u  n i v e a u .

du  jo in t  lo rsque ce lu i -c i  con t ien t  des  dé fau ts  géomét r iques .  Cormne la  phase d

e s t  p e u  d u c t i l e  à  h a u t e  t e m p é r a t u r e ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d r e n v i s a g e r  q u e  l a

phase B s i tuée en t re  deux  dé fau ts  ne  se  dé forme pâs  e t  que le  g l i ssement

macroscop ique apparent  résuLte  d 'une dé format ion  loca le  de  la  phase B s i tuée

a u  n i v e a u  s u p é r i e u r  d e s  a s p é r i t é s .  F i g .  I I .  2 1 C e  m o d è l e  b i e n  q u e  d i f f é r e n t  d u

précédent  condu i t  à  la  rnême express ion  pour  la  v i tesse  de  g l i ssement .

E n  e f f e t ,  o n  p e u t  r a p p r o c h e r  c e t t e  s i È u a t i o n  d e  c e l l e  d é c r i t e  p a r

MUKHERJEE l fg ioù ,  les  d is loca t ions  émises  à  par t i r  de  c rans  aux  jo in ts  de  gra ins

È r a v e r s e n t  l e s  j o i n t s  e t  s ' e m p i l e n t  s u r  l e  j o i n t  o p p o s é .  I c i ,  l e s  d i s l o c a t i o n s

é m i s e s  à  p r o x i m i t é  d e  1 ' e x t r ê m i t é  d e s  a s p é r i t é s  t r a v e r s e n t  l a  p h a s e  B  e t  v i e n n e n t

s ' e m p i l e r  s u r  I ' a s p é r i t é  v o i s i n e .  L a  d i s l o c a t i o n  e n  t ê t e  d ' e m p i l e m e n t  m o n t e

d ' u n e  d i s t a n c e  h -  d a n s  l e  j o i n t  d e  p h a s e s  ( o u  a u  v o i s i n a g e  d u  j o i n t  d e  p h a s e s )

a v a n t  d e  f r a n c h i r  l t o b s È a c l e .  L a  v i t e s s e  d e  g l i s s e m e n t  e s t  é t a b l i e  d e  l a  m ê m e

m a n i è r e  q u e  p r é c é d e m n e n t ,  é q u a t i o n  ( f r . 6 ) .

La  d i f fé rence fondamentâ le  avec  le  rnodè le  p récédent  rés ide  dans

fa i t  que I 'e rnp i lement  â  l ieu  dans  la  phase B e t  devra i t  donc  ê t re  v is ib le

mic roscop ie  é lecÈron ique.  S i  on  es t ime le  nombre  de  d is loca t ions  contenues

dans l tempi lement ,  on  t rouve un  nombre  re la t i vernent  Pet i t .

1 e

en

2 L _
o a r  1 6  

t "  =  1 0

avec  L  ^ )  À ,  À  =  5  Um ,

L e s  d e u x  m o d è 1 e s

v é r i  f  i e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  .

e  f f i c a c e  c a p a b l e  d e  f o u r n i r

=  2oog f . / r r  
2  

,  u  =  8 .109  n / *2  ,  b  =  2 r5  i  .

p r o p o s é s  r e p o s e n t  s u r  d e s  h y p o t h è s e s  d i f f i c i l e s  à

I 1  s e m b l e  e n  e f f e t  q u e  l e  s e u l  m o y e n  d t é t u d e

q u e l q u e s  r e n s e i g n e m e n t s  s u r  l e s  m é c a n i s m e s  i n t e r -

l o n g  d ' t r n  j o i n t '  d e  p h a s e s  s o i t  1 a  c l é f o r m a t i o nv e n a n t  d a n s  l e  g l i s s e m e n t  l e
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in  e i tu  dane un  mic roscope é lec t ron ique à  t ranemies ion .  Les  d i f f i cu l tés

rencontrées sont alors de deux typee, dtune pert  au niveau de la préparat ion

dee échant i l lone  e t  d rau t re  per t  dane le  cho ix  d run  matér iau  e tab le  eous

vide à haute température. cette étude e8t en cours ( .r .1.  MARIIN, F. I . IONCHOUX,

Labora to i re  d 'Opt ique E lec t ron ique du  C.N.R.S.  de  TOULOUSE) .  E l le  sera  réa l ieée

à par t i r  de  b ic r ie taux  b iphasée de  la i ton  dé formée à  l rex té r ieur  du  mic roscope

et obeerrrée à froid et sur dee bicr isÈaux biphasés de cuivre-alurninium qui

seront déformée in eiou à TOOoC dane le mieroscope électronique à haute tension.

IL4.4.  Or ig ine deE défaute géométr iquee

Lee défeute géométriques située dana le plan du joint de phases ont

été earactérisés en première epproximation par leut période I (ry 50 um) et

leur  hauteur  h (  -  0 ,6 um).  Cee aepér i tée jouenÈ le  rô le  drobgtac les eu g l is -

seoent et on s'attendrait à les voir diminuer en importence eu courg de Ia

déformat ion,  cec i  d tautant  p lua rapidement  que la  v i tesse de g l issement  est

plue grande. Ltexpérience a montré que drune part cee aspéritée ne dépendent

pee de 1a défornat ion,  maia eont  cerectér is t iques drun étaÈ stet ionnai re et

que drautre part leur importence augmente avec la viteese de défornetion.

Le rnécanieme de formation de cea défauts est encore mal connu. Cependant,

nouc montrerons que ceux-ci peuvent !tre aaeociés eux diglocations Proventnt

de la déformatlon de le phaee ducti le B

Pour rendre comptc de la présence de défauta géométriques tu cours

dtun processuo de déforrnet ion otet lonnai re,  noue ferons I thypothèse qut i ls

résultent de le conrpétit ion entre un mécaniene de forrnation et un mécanisne

dtennih i lc t lon.  En ef fe t ,  la  forme ondulée du Jo lnt  de phases ne eorrespond

pao è un étet etable et le matérieu doit évoluèr vcri un mlnimum de son ênergie

l lbre en réduieen!  ron énerg ie in ter fac ia le .  JoB lA27 a montrê qur i l  est

théoriquefirent po6rlble de prévoir le cinétlque drévolution de cee espérités

; i  on connâ1t  le  coef f ic ient  de d i f fus ion aux jo in te de phacca et  1 ténerg ie

ln ter fac ie le .  Noue nreborderons peo ce point ,  cer  d tune Par t  ces grandeuts

nê rodt  pe6 connues pour  lea la i tonr  et  drautre per t  l révoluÈion des espér i tée

e6t vrêlremblablement eccompagnée dtune Èrensformation de phases dont on ignote

la  c iné t l que .  De  p lue ,  l eaéchan t i l l one  neaon t  paa  à  1 téqu i l i b re  the rmodyna  -

mlque (b len qu 'on pui tce envl tager  un équi l ibre local )  e t  l r ln tet fecc qui

pragtec le cont inuel lement  joue néceaeai rement  un rô le  dans le  processus

d tenn ih i l e t i on  dee  aopér i t és .
pour  analyeer  le  mécanisme de formeÈlon dee aspér i tée '  nous obgerveron

leo gur feees l ibree c  eË B du jo in t  de phaees généréeo âu eoura du c ise i l lement .



rr.4. 4. 1. Aeeegt-l iÉieeleieseel-êes-É€fests -eÉeælsigeeg

Après  un  g l i ssenent  re la t i f  de  p lus ieurs  mi11 imèt res ,  les  deux

par t ies  a  e t  B  du  b ic r is ta l  qu i  ne  sont  p lus  en  contac t  mutueL,  permet ten t

d 'observer  la  sur face  du  jo in t  de  phases  après  dé format ion .  Cet te  observa t ion

peut  se  fa i re  so i t  à  par t ie  de  la  sur face  l ib re  o  ,  so i t  à  par t i r  de  ce l le  de  B

Surface l ibre de la phase B

Les aspér i tés  é tan t  répar t ies  un i fo rmément  dans  le  p lan  de  l r in te r face ,

on  peut  cons idérer  gue Le  b ic r is ta l  b iphasé es t  cons t i tué  d 'une par t  de  la

phase c  dont  le  jo in t  p résente  une rugos i té  due aux  aspér i tés  e t  d 'une phase B

t rès  duc t i le  qu i  épouse exac tement  la  fo rme de I ' i n te r face  e t  se  dép lace  par

g l i ssement  sur  la  phase a  .  La  f igure  I f .22  représente  la  sur face  l ib re

après  c isa i l lement  E l le  es t  cons t i tuée d 'un  ensernbLe de  s i l lons  para l1è les

à  la  d i rec t ion  de  g l i ssement  e t  espacés  drune d is tance env i ron  éga le  à  la

pér iode des  aspér i tés .  Ces  s i l lons  on t  pour  o r ig ine  les  aspér i tés  contenues

dans le  p lan  de  l r in te r face  e t  p lus  par t i cu l iè re rnent  ce l les  s i tuées  dans  1a

zone  l im i t e  AB  de  l a  f i gu re  I I . 22 .  Une  obse rva t i on  p lus  f i ne  f a i t  appa ra î t r e

des ondu la t ions  le  long de  ces  s i l lons .  La  fo rmat ion  de  ces  ondu la t ions  es t

moins  c la i re  e t  pour ra i t  ê t re  due à  la  re laxa t ion  des  cont ra in tes  dans  la

phase B irmnédiatement à la sort ie de AB.

Surface l ibre de la phase c

L texamen de la  sur face  l ib re  o  mont re  qu taprès  c isa i l lement  ce l le -c i

es t  recouver te  un i fo rmément  de  phase I  dont  t tépa isseur  es t  d tenv i ron  l lm.

Une success ion  de  po l i ssages  é l -ec t ro ly t iques  fa i t  appara î t re  des  l lo ts  c  dont

la  ta i l le  augmente  avec  l r impor tance du  po l i ssage.  La  phase c  eppara l t  seu le

lo rsque l 'épa isseur  de  la  couche en levée dépasse un  mic ron  ( r ig .  I I .23)

La  fo rme des  î lo ts  a  peut  s 'ana lyser  à  par t i r  de  t ro is  d i rec t ions  qu i  son t

les  in te rsec t ions  avec  le  p lan  de  l r in te r face  de  Èro is  p lans  de  g l i ssement

ac t i f s  f f fOf  de  la  phase B On notera  que le  fac teur  de  Schmid  pour  ces  t ro is

p lans  ne  peut  pas  ê t re  dé terminé fac i lement  pour  une so l l i c i ta t ion  en  c isa i l lement

s imp le ,  seu le  une ana lyse  par  la  méthode aux  é léments  f in is  permet t ra i t  ce t te

déterminat ion .

A ins i  les  aspér i tés  de  la  phase c  semblen t  b ien  ê t re  re l iées  é t ro i tement

à  l a  d é f o r m a t i o n  d e  l a  p h a s e  d u c t i l e  B
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I I . 4 . 4 . 2 .  M é c a n i s m e  d e  f o r m a t i o n  d e s  a s p é r i t é s

Lorsqu 'une d is locaÈion  t raverse  un  jo in t ,  e1 le  in t rodu i t  dans  ce

jo in t  une marche mic roscop ique e t  une d is loca t ion  dont  le  vec teur  de  Burgers

e s t  g é n é r a l e m e n t  q u e l c o n q u e  ( f i g  I T . 2 4  a ) .  E n  r é p é t a n t  c e  p r o c e s s u s ,  i l  e s t

poss ib le  d renv isager  la  fo rmat ion  de  marches  macroscop iques  dont  l t impor tance

augmenËera i t  avec  la  dens i té  de  d is loca t . ions  mob i les  contenue dans  la  mat r ice .

Cependant ,  le  passage des  d is loca t ions  au  t ravers  du  jo in t  sous-entend que la

déformat ion  macroscop ique résu l tan te  se  produ i t  de  par t  e t  d rau t re  du  Jo in t .

Dans les  b ic r i s taux  b iphasés  de  la i ton ,  les  dé fau ts  géomét r iques  appara issent

lo rsque la  dé for rna t ion  p las t ique de  la  phase B n 'es t  p lus  nég l igeab le ,  a lo rs

q u e  c e l l e  d e  l a  p h a s e  c ,  e l l e ,  r e s t e  t r è s  f a i b l e .  E n  e f f e t  :

o ,1  kg f  / * r r?  l ^ . t  106  à  1o7  d 'ap rès  l a  f i gu re  r I . 9

6 5 0 " c

Ce mécan isme n 'es t  pas  acceptab le  e t  i l  fau t  en  conséquence,  env isager  que la

f o r m a t i o n  d e  c e s  a s p é r i t é s ,  c o r r é l é e  a u x  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t  d e  l a  p h a s e  B ,

se  produ i t  sans  dé formaÈion p las t ique dans  la  phase c  A ins i ,  les  d is loca t ions

mobi les  de  la  phase I  in te rag issant  avec  le  jo in t  de  phases  vont ,  so i t  se  décom-

poser  en  une d is loca t ion  de  jo in t  de  phases  e t  une d is loca t ion  de  mat r ice

( d a n s  B  )  f  i g .  I I . 2 4 . b , s o i t  f o r m e r  d e s  e m p i l e m e n t s  ,  f  i g .  I I  . 2 4 , c  L e  p r e m i e r

cas  ne  condu iÈ pas  à  la  rnod i f i ca t ion  du  re l ie f  de  f  in te r face  a lo rs  que 1e

second peut  donner  l ieu  à  un  processus  de  montée de  la  d is loca t ion  en  t ,ê te

d ' e m p i l e m e n t .  C e t t e  m o n t é e  s o u s  l r e f f e t  d u  t e n s e u r  d e s  c o n t r a i n t e s  a p p l i q u é e s

es t  con t rô lée  par  la  d i f fus ion  des  lacunes dans  la  phase B Nous avons  mont ré

en annexe IV  que la  d i f fus ion  ar r  vo is inage du  jo in t  de  phases  des  deux

é l é m e n t s  c o n s t i t u a n t  l a  s o l u t i o n  s o l i d e  p e u t  s e  f a i r e  à  d e s  v i t e s s e s  d i f f é r e n t e s

s i  on  suppose qu 'e l le  es t  accompagnée d tune t rans format ion  de  phases  loca le .

Dans ce t te  hypothèse,  le  Èranspor t  de  mat iè re  nécessa i re  à  la  montée des  d is -

loca t ions  dans  la  phase B se  fe ra i t  par  exemple ,par  dépar t  p ré fé ren t ie l  de

z inc  e t  en t ra inera iÈ  loca lement  la  t rans format ion  de  la  phase g  en  phase c

f ig .  1 I .24 .  d .  L rexcédent  de  z inc  d i f fusant  vers  la  phase c r  p rodu i t  a lo rs

la transformation inverse cr ---+ $

Ce mécan isme de fo rmat ion  des  aspér i tés  repose sur  deux  hypothèses .

La  première  es t  que la  dé format ion  de  la  phase la  p lus  duc t i le  es t  à  l ' o r ig ine

d e s  d é f a u t s  q u i  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l e  j o i n t  e n  r é g i m e  s t a t i o n n a i r e . C e t t e
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l n t e r a c t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s  a v e c  1 e  l o i n t  d e  p h a s e s .

a )  l a  d i s l o c a t i o n  t r a v e r s e  l e  i o i n t  e n  l a i s s a n t  u n e  m a r c h e  e t  u n e  d i s l o -

c a t  i o n  d e  . j  o i  n t .

U )  l a  p h a s e  a  e s t  i n d é f o r m a b l e .  L a  d i s l o c a t i o n  i s s u e  d e  l a  p h a s e  d u c t i l e

s e  d é c o m p o s e  e n  u n e  d i s l o c a t i o n  d e  m a t r i c e  e t  u n e  d i s l o c a t i o n  d e  j o i n t

c )  m o n t é e  d e  l a  d i s l o c a t i o n  s i t t r é e  e n  t ê t e  d ' e m p i l e m e n t .

d )  m o n t é e  d t u n e  d i s l o c a t i o n  a v e c  t r a n s f o r m a t i o n  d e  p h a s e .

u
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I I  . 4

hypothèse a  pu  ê t re  par t ie l lement  vér i f iée  en  inÈerpré tan t  1a  fo rme b id imen-

s ionne l le  des  aspér i tés .  La  seconde fa i t  in te rven i r  un  mécan isme de d i f fus ion

avec  t rans format ion  de  phase,  ce t te  dern iè re  n ta  pu  â t re  vér i f iée  expér i r - rcn-

t a l e m e n t .

Des expér iences  supp lémenta i res  devron t  ê t re  e f fec tuées  en  vue de

conf i rmer  le  rô le  des  d is loca t ions  mob i les  de  la  phase duc t i le  S  in te rag issant

avec  le  jo in t  de  phases .  La  méthode des  f igures  dra t taque no temnent  Pour ra

p r é c i s e r  1 a  c o n f i g u r a t i o n  d e s  d i s l o c a t i o n s  d e  m a t r i c e  a u  v o i s i n a g e  d e  I ' i n t e r f a c e '

L a  m i c r o s c o p i e  i n - s i t u  à  h a u t e  t e n s i o n  P o u r r a ,  e l l e ,  e n  p l u s  a p p o r t e r  d e s

préc is ions  sur  la  fo rmat ions  des  aspér i tés  au  n iveau du  jo in t  de  phases  (sur

d e s  b i c r i s r a u x  b i p h a s é s  d e  C u - A l ) .

CONCLUSION

Les b ic r is tau l  b iphasés  de  la i ton  qu i  on t  é té  dé formés par  c isa i l le -

ment simple à haute température ont permis de montrer que :

-  La  dêz inc i f i ca t ion  en  sur face  per tu rbe  le  début  de  la  dé format ion  e t  rend

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

Cependant ,  i l  n res t  pas  exc lu  de  pouvo i r  réa l i ser  ce  type  d texpér iences  à

p a r t i r  d r a u t r e s  c o u p l e s  t e l s  q u e  C u - G e  p a r  e x e m p l e .

-  I1  ex is te  un  rég ime s taÈ ionna i re  t rès  é tendu (p lus ieurs  mi1 l imèt res  de  dép la-

c e m e n t  r e l a t i f ) .

-  La  v i tesse  de  g l i ssemenÈ re la t i f  des  deux  phases  es t  t rès  é levée (0 ,  I  nnn/mn

pour  loo  g f ln rn2) .

Le  compor temenE en  c i sa i l l emen t  des

à  p a r t i r  d  t  u n e  l o i  p u i s s a n c e  v  =  B

a )  p o u r  l e s  f a i b l e s  c o n t r a i n È e s  r

à  l a  c i s s i o n  a p p l i q u é e '  n  =  l .

b )  p o u r  l e s  f o r t e s  c o n t r a i n È e s  6 0

I  a  cont  ra in  te  e  s  t  comp r i  s  en t  re

c )  p o u r  l e s  c o n t r a i n t e s  s u p é r i e u r e s

d e  3 .

b i c r i s t a u x  b i p h a s é s  q u i  p e u t  s  I  e x p r i m e r
n

r comp rend t  ro i  s domaine s :
)

6 0  g f  / m m -  ,  l a  v i t e s s e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e

gf /nm2

I  e t  2  ( n  =  I

à 2oo gf lrnm2

200

, 5

, 1

r)

g f / m m '  ,  1 t . * p o s a n t  d e

gén êr  a lement  )  .

t " * p o s a n t  n  e s t  d e  l  t o r d r e

s a n s  d é f o r m a t i o n  a p p r é c i  a b  l eP o u r  l e s  c o n t r a i n t e s  f a i b l e s ,  l e  g l i s s e m e n t  s e  f a i t

d e  l a  p h a s e  B  .

P o u r  l e s  c o n t r a i n t e s  p l u s  é l e v é € s r  l a  d é f o r m a t i o n  d e l a  p h a s e  B  n e  p e u t  p l u s
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âtre négl igée. La sous-structure qui se développe dans la phase B au niveau

du joint  de phases est caractér isée par des sous grains de grande dimension

(2oo à 8oo un).

Darts tout le donaine de contrainte étudié, la défornaÈion de la phase o est

nég1 igeab1e.

- Lorsque la contrainte dépasse une valeur l iur i te (60 gf/mn2), la densité de

défauts géométr iques contenus dans le plan du joint  de phases augmente con-

sidérablement.  Des essais à structure rrconstante'r  ou rrvar iable" ont permis

de montrer que dans ce domaine, la loi  de gl issement intr insèque est v ' r ,  t2

La valeur apparente de lrexposant de la contrainte compris enÈre I  et  2 qui

est déterminée en sauts de contrainte à valeurs croissantes résulÈe de la

var ia t ion  avec  la  cont ra in te  de  la  dens i té  de  dé fau ts  à  l r in te r face .

Des modèles ont été proposés pour rendre compte de ces di f férents

fai ts expérimentaux, malheureusement,  i ls ont été établ is sans le support

d robserva t ions  mic ros t ruc tura les  par  su i te  des  d i f f i cu l tés  rencont rées  dans .

lramincissement des bicr istaux biphasés. Ndanrnoins ,  i ls permettenÈ de rendre

compte des lois de comportement et de 1févolut ion de la structure des inter-

faces au cours des essais de cisai l lenent simple.

Pour interpréter 1a loi  de comportement aux contraintes faibles'

nous avons adapté aux bicr istaux biphasés le modèle de gl issement aux joints

de grainscontrôlé par la di f fusion proposé par RAJ et ASHBY . Lraccord est

sa t is fa isan t  dans  tou t  le  domaine  où  la  dens i té  de  dé fau ts  à  l r in te r face  es t

constante.

Pour analyser la loi  de comportement aux fortes contraintes, nous

evons fai t  appel à des modèles de déformation superplast ique. Lrexposant 2

de la contrainÈe apparaît  toujours comme conséquence dtun empi lement de dis-

loca t ions ,  so i t  dans  le  jo inÈ de  phases ,  so i t  dans  la  phase duc t i le  à  l r in tê=

r ieur  d rune zone vo is ine  de  l t in te r face .  Que l le  que so i t  l rhypothèse,  la

v i tesse  es t  p ropor t ionne l le  à  la  pér iode des  dé fau ts  e t  au  car ré  de  la  con-

trainte, ce qui correspond aux résultaÈs expérimentaux.

Lror igine des défauts gêométr iques qui se développent au cours de

la déformation est encore mal connue. I ls sont associés à la déformation

p las t ique de  la  phase duc t i le  B  La  montée des  d is loca t ions  avec  t rans for -

mat ion  de  phases  loca le  pour ra iÈ  exp l iquer  la  fo rmat ion  de  ces  dé fau ts .
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CONCLUS ION GENERALE

La  d i f f us ion  en  phase  so l i de

des b icr is taux b iphasés contenant  une

q u e s  d a n s  l e  p l a n  d e  l r i n t e r f a c e .  E l l e

cuproalumin ium o-S et  peuË stétendre

es t  une méthode qu i  permet  de  réa l i ser

t rès  fa ib le  dens i t é  de  dé fau ts  géomét r i - ,

a  été appl iquée aux la i tons et  aux

à un  grand nombre  d fa l l iages .

Dans ce travai l ,  nous avons abordé L'étude du gl issement aux joints

de phases en régime stat ionnaire et de ce fai t  nous nous sonmes attachés essen-

t iel lement à 1rétude des mécanismes accormnodateurs qui contrôlent le gl issement

lo rsque l f in te r face  n tes t  pas  par fa i tement  p lane.  Nous n tavons  pas  é tud ié  l t in -

f luence de  l to r ien ta t ion  c r is ta l lograph ique mutue l le ,  du  p lan  de  l r in te r face

et de la direct ion de cisai l lement dans ce plan sur la vi tesse stat ionnaire de

f luage. Ces trois paramètres ont certainement un effet  plus marqué sur les vi-

t e s s e s  i n i t i a l e s .

Lracconmrodat ion par di f fusion aux faibles contraintes devient rapi-

dement insuff isante lorsque ces contraintes dépassent une valeur l imite.  En

ef fe t ,  l raugmenÈat ion  de  la  dens i té  de  dé fau ts  à  l r in te r face ,  qu i  a  é té  a t t r i -

buée à  l r in te fac t ion  de  la  dé format ion  p las t ique de  la  phase B avec  l r in te r face ,

diminue considérablement les possibi l i tés draccormnodation par di f fusion. Pour

rendre compte de lraugmentat, ion de la vi tesse de gl issement aux contraintes

plus élevées, nous avons supposé que lracconrnodat ion se fai t  alors dans une

région voisine du joint  de phases. La not ion de gl issement en tant que dépla-

cement relat i f  de deux part ies r igides le long de Leur surface cournune perd

toute signi f icat ion et la mesure de ce déplacement résulte de 1a déformation

par cisai l leurent drune couche l i rni te (analogue au frot tement de couche l imite).

Par extension, i l  est vraisemblable que ce gl issement ou f . rot tement de couche

l imite opère également pour des contraintes plus élevées en superPlast ic i té

ou en défor:nat ion à chaud. Les modèles qui ont été proposés pour rendre comPte

des lois de comportement devront être étayés par des observat ions en microsco-

pie électronique. Seule une observat ion in si tu devrai t  permettre de comprendre

la formation des aspéri tés et plus généralement,  l r interact ion à chaud de la

déformation pLast ique dfune phase duct i le avec une phase dure.

Nous avons montré que le gLissernent aux joints de phases est un

mécanisme de déformation extrêmement rapide. Si  on considère que la déformation
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superplastique fait intervenir principalenenÈ deux mÉcanlemee, une déformatlon

intragranuLaire et un gl iesement eux jointe, l1 apparaît que le gl iesenent aux

jo in te de phases ne peut  pes contrô ler  cet te  dÉfbrmat lon euperp laet lque.

Dans le donalne des contreintes correapondent à la déformatlon à

cheud et superplaetique, lee aspéri. tÉs contenuee dane le plan du joint de phasee

peuvent être à I torlglne d run endornnagement qul ce développerait au voisinage

de cea défauts  dane les zoneo en dépreaelon in terne.  Pour  d lmlnuer  le  re l ie f

s i t ué  à  l r i n te r face r  i l  es t  poaa ib le  e lo rg  de  p lace r  I e  po l yc r i e ta l  ho re

df équil ibre thermodynarnique en êugmentant la température.par exemple. Dans

ces condl t ione,  lea aapÉr i tée conat l tuées par  de la  phaee q à la  composi t ion

l lmite vont se trenaformer en phaee I et contrlbuer alnel à une migration du

jo ln t  de phaaee dont  l re f feÈ aerê de n ive ler  ce Jo lnt  c t  de d lminuer  e ine i

leo poeelbt l l tÉg dtendomegcment .  Ces nécanlgmec sont  d l f f  ic i lea à expl lquer

théoriquementr car le prÉclpltat lgn ou le trenaformatlon de pharea au niveau

dee aepÉrltég font intervenlr dee phénomènea de dlffurlon denr deg réglone où

règne un chanp de contreintea non unlforme.

Dfautrer trÊvaux peuvent être entreprl!  lur les blerletaux biphaeéa

r6a1lsÉa t part lr dc le m6thode quê nou! evonr proporée êt notêrment deg étudee

de dlffurlon aux Jolntr de phater pour lcrqueller 11 cxltte trèr peu de donnéec.

Pour  ce làr  l1  ar t  n6ecata l re  que 1téehant l l lon ro l t  à  1réqul l lbre thermodyna-

nlquer cê que nout avon! pu rÉêll ,aer danr eertelnt eet.

Indépendamrênt d€ ee trêvêi l ,  eertelnr êutêur!  ont  déJt ut t l taé

eêtte méthode pour 6tudlar 1a eompetlbll l té de la défsrnetlon plaatlque à

frold, la propegetlon de flrrurer cE lec phllnomènee de fattgue eux lnterfaeee

a/B der  le l tonr .

Générelement, ler problèmer qul peuvent être étudlér à propoa dea

Jolntr da pharer ront eêux que lron reneontrê pour 1er Jolntr de gralna evee

der dlff leultér rupplhentalree provêRent dfune perÈ du rrdéEordre atomlquerr

plur {nportenÈ qul  règne dana eer JolnËt eE dreuÈrê pêrt  de 1a dt f f teulÈé

reneontré€ pour l fobaervet lon en mleroreople éleetronlque.
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l .  lntrorluction. Dans un matériau polyphasé à
'd't luil ibrc, 

les orientations nlutuelles des phases ayant
ne interface comnlune obéissent en général à dcs

elations bien déterminées qui correspondent à des
ensités de sites de coîncidences élevées. A partir d'une
é.thode géornétriquc, en prena nt la cryptoperthite
our exemple, Bolhnnnn et Nissen [l I  ont montré qu'i l

i t ,r i t  possible de prévoir I 'orientation mutuelle optimale
n I re deux phases dont les nrail les primitives sont
resque identiques.
Nous nous somtnes proposés d'il lustrer la méthode

(' Bollrnann ;rar la recherche des relations d'orienta-
ion nlutuef le entre une plrase cubique à faces centrées
t une phase cubiqrte centrée. Notre choix s'est porté
ur' le sy'stème cuivre-chrome pour lequel i l  existe un
('rnrtrrg' sufl isant d'observations expérimentales de pré-
ipi tés de chromc clans un al l iage Cu-Cr à 0,33 ?," en
r i t l : ;  r le clrrorne [2f et d'eutectiques orientés Cu-Cr [31.
nr ni l feurs durrs I 'exemple très senlblable, lai ton q,-

luitr,n /, lcs structures interfaciales observées [4J ont pu
irc interprétées par Boltmanrr [51. Toutes ces observa-
i.' ' lrs orrt permis cle rnettre en évidence des orientations

utuel les proches des relat ions dites dc Kurdjumov-
irchs (K-S). Nishiyama-ri lassennann (N-W), Nislr i -

HNNEXE I

A. EBERHARDT

de Technofogie des Matériaux, (t)

du Saulcy, 57000 Metz, France

Relation d'orientation
mutuelle

Bain

N ish iyama -rù/asserma n n

N ishiyama-Wassermann
inverse

Kurdjumov-Sachs

yama-Wassennann inverse (N-W-I) décrites dans
tableau I.

Tlnlnlu I
Correspondance

entre les ciirections
cristallographiques
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RECHERCHE DES ORIENTATIONS MUTUELLES OPTIMALES
ENTRE UNE PHASE cfc ET UND PIIASE cc

cAs DU sysrÈprc cuIvRE"cI{RoME

A. PERIO, J. J. BACMANN

Département de Métallurgie, Section d'Etudes de Métallurgie'
Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble, 85 X 38041 Grenoble Ceder, France

et

(Reçu le 28 ianaier 1977, accepté le 25 mai 19771

Résumé. - La méthodc du réseau 0 a été utiliséc pour rechercher les orientations mutuclles
préférentielles possiblcs entre les phases du système cuivre<hrome. Les orienlatiorrs mutuclle.s
favorables déduites des calculs présentent un actord satisfaisant avec les observalions expéri-
m€nta1e3.

Abstract. - Thc O-lattice method has been uscd in order to prcdict possible mutual orientations
berçeen an f. c. c. phase (Cu) and a b. c. c. phasc (Cr). Tlre result of these calculations is in good
enough irgrecmenl with previous cxperimental observations.

le

A'vant d'aborder le protrlème de la recherche des
orientat ions Inutuel les opt irnalcs, nous rappl lerons
brièvernent la nréthode préconisée par Bollrnann U, 61.

2. Rechcrche des relalions dtorientation drns fe
systrTrire cuirre-chronlc. 2 . I RAppet. DE LA( i ) Lalroratoire associé nu C.N. R.S. no 155.



A. r .2 .

tr,tÉ'tnotrn. .- Considér'onli dettx réseattx I et 2, sttp'
posés interpénétrés aynt l t  ul le or igine oomll lune ct en
orientat ion ntutuc' l le donrtéc. l ,e modèle géonétr ic;ue
des structures inlcrl'acialcs, proposé ptr ltollnrnnn [6],
est basé sur la rcchcrche des points de ctlincidence
(ou poirrts 0) entle les deux réseaux. Ces points de
colnciclcrtcc qrti représentent les z<lnes dc bon accord
entre les réseaux I et 2 forment un réseau dit réseau 0.
Entre les points tlc coincidence, existcttt des zones de
mtuvais accot'd qui pcuvent êtrc figurées par dcs parois

de cel lules (di tes cel lules 0),  entourant les si tcs du
réseau 0 et construites de ma rt ière analogtte à des cellules
de Wigncr-Seitz. Si dans le bi'réseau constitué des
réseaux I et 2 supposés interpénétrés on matérialise
I'interface, celle-ci doit passcr par le maximum de
zones de bon accorcl (donc de points 0) et les inter-
sections de I'interface nvec les parois dcs cellules 0
délinissent lcs d islocat ions i nterfncitrles q u i condensent
les écarts à la colncidence entre les réseaux t et 2.

2.1.1 Raprésentntiott anall'tique clu léseau O. -

Avec la notat ion rnatr ic iel le ut i l isée par Bol lnrann, les
sitcs du réseau 0 sont délinis pnr l 'écluatiott suivante :

T I  -  M * t l . r o  =  à r .  ( l )

Dnns un repère dottné, .r0 èt àr sont cles mntrices
colonncs deint les ctlérnents $iont respectivement les
cornposi lntes d'un veeteur du réseau 0 et d 'un vccteur
du réseau l .  /est la mntr ice unité et i ly '  la matr ice de
rang 3, représentntive du tenseur relinnt le réseau 2

au réseau I selon l'équation

x 2 = M x r .

REVUu Dt i  l ' l lYSl( lUE / \Pl ' t . lQt t l i l l

minimale. Toutefois, afin de simplifier lcs calculs et de

conserver à la méthode un caractère purement géo'

nétric1ue, llollmann Il] remplacc l'énergie par un paril-l

mètre P qui, pour une farnille dc dislocatiotts parnllèlcs.,

d'espacement r/ et de vecteur de Burgers â (vccteur à'

de la relation (l)) est donné Par :

52
P = ; r .  (4 )

Si l'interface comporte un réseau dc dislocations formé
de deux fanrilles de dislocations parallèles indé'
pendantes :

""= FJ'. ft]'. ci
Cette fonction P1y est définie, positivc et reste continue
même lorsqu'une des familles de clislocations disparaît,i
c'est-à-dire lorsque I'un des ( devient infini.

Considérons le cas oit la tnatrice ?'est tle rang 3f
La maille primitive du réseau 0 obtenue à partii

d'une maille primitive du réseau I selon la relation (3)

est construitc sur trois vecteurs de base

x?, x9, x3 '
Afin de sirnpliher le problème, nous supposons que J
- les interfaces possibles sont les plans de base d

réseau 0

(x1, x3; xl, x3; x3, xl);

(2)
- les parois des cellules 0 sont parallèles à ces planr

de base. Dans chacun tle ces plans de base, les dislo
cations sont parallèles aur vecteurs de base (cf. Fi.q' I

Pour que te réseau 0 dr(lini ci'dessus nit un sens, il laut
que tes mailles prirnitives des réseaux I et 2, construites
à partir de I'origine et qui se correspondent dans la

transforntation représentéc par l 'éq. (2), soient en
relation de procltes voisines.

Lorsque la ntatrice T -- I - M-r a un déterminant

l f  l  *  0,  son invetse T- l  existe et représente, dnns le

référentiel choisi, Ie tenseur qui relie le réseau 0 au

réseau I :

r o = T - l ô l  .

Le réseau 0 est alors tridimensionnel et est constitué
de points 0.

Làrsque la mntrice 7'est de rang 2, le réseau 0 n'est
plus un réseau de poinls mais est eonstitué ele lignes
parallèles (ligncs 0) dont la direction est donnée par le
produit vectoriel des veeteurs ligne de Ï.

Enfin, lorsque Test de rang l, le réseau 0 est oonsti'

tué de plans parallèles (plans 0) dont la normale est

colinéaire aux veeteurs ligne de T.

2.1.2 Optittrisution dc l'ac:colenrcnt enffe deu'r

rëseuux.* La qutrlité de l'accolemetrt entre deu.t

résenux est d 'autant mei l leure quc l 'énergic inter '

facialc qrri lrri eorrc'sputtd cst plus fnible. l '-e problèntc

est c lonc de reerl tet 'c l tcr la rel i r t iorr  el 'o l ' icntnt ion ett t rc

les tleux réseaux cltritctét'isée llar l 'érrclgie interfncirtle

Compte tenu de ces hypothèses, ù un réseau 0. donr
à une relation d'orientation mutuelle, sont associé
trois paramètres P12, Prr, Psr. P12 est donné Par j

P' = [hl' * [L:l' d[d,J [drJ 'l

ou bien I

D - -- àî . -- b"-ttz= 
mi;,TmïI 

* 
mitsu ï5 ..1q

Parmi diftérentes orientations mutuelles, I'accolemerl
optimal sera celui pour lequell'un dq's paramètres P1l
Prr, P1 est minimal. Dans ln pratique, recherch{
I'orientation mutuelle optimale consiste, à pflrtir d'ut|
retation donnée, à déterminer la rotation qu'il fa{
effectuer sur le réseau 2 pour minimiser I'un des tr{
paramètres précités. r

2.2 AppttcrrrloN AU svsrÈr*ln cutvnti'cttnor'rr.']
Dnns un repère orthonortné, tout tenseur d'ortlre I
peut êtrc teprésenté ptr le produit d'une matrice syml
lrique S et el'utte nratrice orthogonnle Â [7]. 

I
M=À.s l

I
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i i  l ' r )n  i r  rpose aux t 'Afeurs propres r lc  la  rnatr icc S
l 'ô t rc  t t ' ru tes  pos i t i ves .  ce t te  déconrpos i t ion  es t  un ique.
S i  ; l l  r c1 ' résente  r tne  rc la t ion  en t rc  n ra i l les  p roches
'o is ines ,  i ' o11  dé ternr inant  es t  pos i t i f  ;  par  conséquent
c l r r i  t lc  la  r t ta t r ice "R I 'est  i 'g i r lemert t .  . .S est  repré-
c l r t l r t i r  c -  l ' u r t e  dé f t ) r n l i 1 l 1 r . ) 11  p t r r c  e t  R  d ' u r ' t c  r o ta t i o r r .

l l o l r r rc t  c l  Durant l  [ .3 ]  on t  n r ( )n t ré  quc  ce t te  décompo-
i t io r r  pc  n re t ta i t  t l c  s i rnp l i f ie r  la  r l i scuss ion  de  la
t ra l i té  c le I 'accolerr tent  err t re deux réseaux.

2 .7 . I Dëfitrrr,r11irtn prtre fuisanl corre,spondre une
rttt i l lc ltr ittt i l irt 'du cltrorne à utte nrnil lc primitire du
'rrit ' t '<', pt'oche.s roi,çines Les [)arar]rètres cris-
I r t l i l rs  t lu  c ,u ivre et  du chrontc sorr t  respcct iver t rot t
r  :-  3,(107 4 Â ct a'  _ 2,t t7t l  8 Â. L' t ' r r icntat ion
r t r t uc l l c  pou r  l aque l l c  dcux  n ra i l l c s  p r im i t i ves  p roches
r-r is incs se dét lu iserr t  I 'une '  de I 'autrc  t lar ts  une t lé f r l r -
n : r t io r r  l )u re  cs t  é r ' i c l cn te .  I - l le  cor respor td  i i  la  re la t ion
I i t c  dc  l l ; r i n  ( t ab leau  l )  :

[00 I lr" ,,/'' [00 [ Jc,
I l Olt-,, t,' [ 00]c, .

)urrs  i . r r r  repèr 'e or thonorrné c lont  les axes sont  para l -

EN1 RE I, I IASpS CFC ET CC A. I  .  3 .

lè lcs aux dircct ions [  00J, [010J, [00] J du cuivre pr is
pour réseau l, la nratrice S s'écrit :

s:
1 + e r

0
0

avec :

à  la  ma i l le  p r im i t i ve
vec teu rs :

x1'

( l  l )

chrome construi te sur les

x5' : a'

0
1+e2

0

0
0

I  + 8 3

(e)

o, ,/i
6 1 :  t 2 : I

a

1 : 0,202 0

Dans la relation :

xc' : Sxcu (10)

la matrice S fait correspondre, par exemple, la mail le
primit ive du cuivre construi te sur les vecteurs:

x f " :  a * t ' :  a x5u :  a

a '
8 r :

a

1
2

I
2

I
,

I
2

J'
2

J1
2

J'
2

J1
2

0

0

I
2

1
2

o',=[fl-H'
l : r r ; .  |  .  - -  Dcr l i r r i t  ion  du  par i l rnù t re  géomrr t r ique  Pry .

IDcl in i t ion of  the geomctr ical  parameter Pu. l

du

-x!' : a'

0

,11
2

I
2

2.2.2 Oricnlrtlitttr,ç tnutuellc,ç oplintales dans le rys-
lème t 'uirre-chronte. - .  A p:rr t i r  de calculs sur ordi-
n: l terrr ,  nous avons recherché les rotat ions sat isfaisant
à  l 'équat ion  :

U - 5 - t R - t ) . r o : ô c . "

(r2)

( l  3)

pour lcsqucl lcs un paranrètre P, ,  présente un n l in imum.
Les élénr*. 'nts des rrtatr iccs /? sont dcs fonct iotts des
cosinus d i rcctcurs c,  f r ,  ï  \az - { -  [ ] '  +  y2
dc rc l ta l ion ct  dc 's  ar tg les dc rotat ion 0.  [ ,a  détermina-
t ion t lcs f trnc:t iotts Pu - f  (a, f  ,  y,0) a été cffectuée
clans des in tcrval lcs de var i t t ion de ces paramètres
l imités i i  I 'a idc des remarques suivantes.
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En'1Ooa) Pour que lc réscau 0 clél in i  par la relr t t ion (13)
ai t  un sens, les r tai l lcs pr irni t ives ct t ivre et chronte
doiverrt  rr 's lcr ct l  rc l l r l ion de prochcs voisincs après
(ue lu rr-rtution uit r-ité cllcctuéc sur le réscatt du cltrontc.
Par ccrnsi'qucnt, la ntttrice R tloit reprc<senter une
rotat ic)n de pct i t  anglc [8]  dont nous avons l ïxé la
valcur supérieure à l50.

â) La symétrie de la figure formée par les deux
réseaux en relation de déformation pure (éq. (tO))
est ccl le de l 'hr ' loédric quadrat ique. I l  suf l ' i t  donc de
rcchercher les rotat iot ts d'anglc posit i f  dont l 'axe est
or ienté à l ' intér ieur du tr ièdre [00]c, , .  [010]c, ' ,  [001]c".

c) I'ar suite des hypothèses simplificatrices posées
au pîragri lphe 2.1.2, pour chaque rotat iol l ,  nous
avons élé conduits à calculer non pas trois mais
quinzc para rnètrcs P,r. Ert effet, norrs considérons
que lcs intcr lhccs possibles sont détcrnr inées par deux
vecteurs clc bnsr,' du réseau. Ces vectetrrs sont les trans-
formés dcs vectettrs de bnse tlu résenu de cuivrc selon
la relation (13). Ces vectettrs àcu représentent les vec'
teurs de Burgers cles dislocations interlaciales, <lécrits
dans lc rriseau du cuivre et quc I'ort aclmc't être du
type l  f l  lOlc. ,  nu nonrbre dc 12. Si  I 'on considère det lx
de ccs vccteurs et lcurs opposés, toutc combinaison
de ces quutre vcctcurs, pris deux à clettx, conduit à la
même valeur du ptrantètre P,t. l l sulfit donc de consi'
dérer, par excmple, les six vecteurs :

a, : L[olt]ç, ;

uu = I[oTl]c. .

Pour une rotation donnée, il existe par conséquent
- 6, 1

C'i = -::- = 15 paramètres P,, à prendre en compte.

d) Enfin, les vecteurs âcu considérés ayant tous
même module, la relation (7) peut être retnplacée par :

1 lP'r = 
,xy 11ft(x,',S 

+ 
ffi1;;1*',*e*5 

tll)

A titre d'exemple, la ligure 2 montre la variation
du paramètre P3o en fonction de I'anglc 0 ct des
cosinus directeurs de I'a.'te de la rotation (a = 0 ;

f l  = JT - d '1 t0,05 < 1r < 0,15 ;  8,5o < ( ,  < l0o).

L'ensemble des résultats du calcul cst pre{scnté dnns
le tablcau lI oir ligurent : lcs rotatittns conduisant à des
accolements optintnux, ln valeur nrinimale du para'
mètre P,, associé, lcs directions cristallographiques
qui se correspondent drtns la rotat ion considérée.
I'angle entrc ces tlirct:tions et le type de relation
d'or icntat ion. Cinq plrantètres Prs, Prs, Pro, Plr
et P,5 présentett t  unc vnleur minimole. Pour compléter
le tableau II, i l firut ajouter que le parante\tre Ptn
est minimum (Pr+ = 0, 199 5 x l0-2) pour toute rota'
t ion d'angle 0 -  9,4,,  autour d'un axe si tué dtns le
plan (001) du rdsci tu du cuivre.

q - o

r 1 @
à É o.o3
ù = O.ot
6  c  O , O 9

6  =  O , l  1 3 5

t  a  O . l 3

à  =  o . t 5

9.6  9  9 ,5  ro

Flo, 2. - Evolution du paramètrc Prr en fonction de I'a
et de l 'axe de rotation.

[Variation of the paranteter Prr with the rotation angle
the rotirtion axis.l

Les orientations mutuelles associées aux parn
P35 et P,, d'une part, P3u et Prn d'autre part,
respectiventent très voisines des relations d'orientlti
du type N-W et N-W-l. Par contre, aucun paramèt
ne présente dc minimunr pour r lne relat ion d'or ienta
tion du type K-S. Pour ce qui concerne I'orientati
mutuelle associée au parattrètre P15, le tableau I
fait apparaîtt'e un certain nombre de directions cri
lographiques assez voisines. Si I'on Sroupe par pai
des couplcs de ces directions, on constate que cette der
nière orientation mutuelle est un compromis entre
relations de Bain, K-S, N-W, N'W'l (par exemple

1[t t 1.. 7 ltotlr,et [ofl lc, V ttTt]çu est voisine d'u
relation de K-S). Les culculs fondés sur le
de Bollmann permettent donc de rendre compte de
observalions expérimentnles de façon satisfaisante.
effet, Hall, Aaronson et Kinsma [2] observent ûvec u
précision de 0,5o des relations variant entre les
oricntirtions extrêmes dc N-W et de K'S. De mê
Clarke ct Stobbs [3] trouvent deux catégories d'

a

a
t

g o

: ,l Iror]., ;

t -
= 

i  [ l0 lJc" ;

= l,nolcu ;

t -=. 
i [t l0Jc":

b l

b.

b2

b5

tations, I'une correspondant à une orientation d]
N-W-I ct I'autre à utte orientation dite de K'S modili{
(tu tl., / 1tot1r", [Tl]c, V Tzotlr"\. ll faut rernnrl
quer que cette dernière orientation ainsi que les pr{
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Tnn ,EAU I I

Di rect ions
corrcspondantcs

Anglc Type
entr '  d i rect ions cle

cottr  spondantc relat iorrRotat ion

: xi'212
r '212

- 0
_ 9,42"

= 0.76 5 847
-- 0,64 |  58
= 0.043 0 i
-:  9,460

: 0
: l

:= 9 r42o

, = 0
_- 0.993 538
_  0 ,  1 1 3  5
:: 91 59o

-  0 ,427 519
:= 0,902 65
:= 0,049 5
:'= 9 1460

Pararnèt re P i j  minimum

Pr ,  - :  0 ,398 x  l0 -2

P r r _ -  0 , 1 5 4  7 9 l x  l 0 - 2

Pru  :  0 ,1  99  49  x  l 0 -  2

P r o

P r o  : 0 , 1 5 4 7 2  x  l 0 - 2

Cu

u l0l
u l l l
Jr tzl

l r r0 l
l r  I  l  l
l l  r  2 l

[0r0]
l r 0 r  l
l l 0 l  l

[010]
[ 0 r ]
l r 0 l I

[20r]
l r0 r l
l l  l 2 l
u l l l
l r  r0 l
[o l0]

1  - t - t ' . , l
\ r - s  R  ) l

c = O

0  = O 9 9 3 5

I  r  Q . t l 3  5

I r l r ; .  3 .  -  -  V ;u ' i r t t i on  dc  l ; t
T  . l  _ , ç  I  / i  I  l r u

[Vn  r i l t  i o t r  o f  t  l r e  r  : r  l u c
T . . -  I  -  . 5 '  I  / i - l

N-W

N-W

N-W-I

N-W-I

Cr

il 001
[0 t  r ]
[0 ]  l ]

l lool
[ 0 l l ]
[ 0 l l ]

l l  l 0 l
i l l r l
u  t2 l

l r  r0I
l l  l  r l
ln2l

l r  I  l  l
i l l r l
[0il ]
loil l
l ro0l
l r  r0 l

Qo

0,30
0,30

0,90
0,40
0,90

0o
0,30
0,30

l , l o
0,80
0,70

l , 7o
3,20
2,30
2,50
3,20
4 , 1 o

lcntes nr 'u\/cnt ôtre otrtenues si  on tolère de faibles
l r lc .  l \  I 'or ientat ion n l l r tuc l le  correspondant  au
r r i r r r u rn  du  pa ra Inè t re  P , , .
Lc t r rdc  t héo r i quc  a  É t c (  r r i a l i sée  en  p renan t  pou r
rpr r r t  dc -S pararnc \ t res  o l r t '  une  v l r l c t t r  c lgn le  à  1 ,253.

rL '  i l r r i ; r l i t r t t  de  ce  nrp [ ) t r t I  rn r ' r t J i l l c  l c ig r r rcn ]cn t  l cs

: r t r r r n s  d ' o r i e l r t a t i o n  r r r r r t u c l l c  c t  i l  , ç 1 1 1 1 - r l c  p o s s i b l e
' rp l i t luc r  l ' ç {car t  en t rc  l cs  t ' c lu t io t ts  r [ 'o i ' i c l t ta t io r t

I r r i tcs du culcul  et  cc l les c() r ' rcspor t t lant  à l 'a f igne-
rr t  r lc-  t l i rcct ior ts  cr is t : t l logr i lp l r iques pr l r  de te l les
n t t r o t t s .

l )ar  n i l lcurs.  i i  la  préc is ion avec laquc ' l le  lcs calculs
t  i ' té  c r )nd  t t i t s ,  p ( )u r  c lu rcur te  t l cs  ro ta t ions  du
r f  c r t t r  l l .  le  mi r r i l r ru l r r  r lu  par : rn rc \ t rc  P i i  es t  obscrvé
: ; ( l u c  l c  r l é t c n r t i r t n r t t  d c  l r r  f n a t r i c e  7 ' : ( / . - , S - ' t  R -  t )

u r r r c  dc  s i gnc .  ( ' h i r que  o r i cn la l i o r t  r t t t t l . uc l l c  op t i r r t a l c
s1 st i ' r r rc  cr t i r  re-( : l r ro l l rc  c() l ' r 'cspont [  p: r r  c() l ' tséqtrct t t

u l  l cco luncnt  i r \  cc  l ig r rcs  0  ( r lé t .  
' l '  -==  0) .  Ccc i  cs t

rs t  r  i '  l ) l r '  l r r  l i gurc  I  qu i  rcpréscnte ,  d i  r t s  unL '  échc l l c

: i r  r  i t l r r r r iquc  In  \ ' : r r in t io r r  dc  la  t ' r r f  c t r r  a l rso lue  d t r
t c r r r t i r x r t t t  t l e  l r r  nu t t r i c c  7 ,  cn  f onc t i o r t  r l c -  I ' a r t g f c  t l e

ro taL ion  au tou r  t l e  l ' a xe  a :  0 ,  t l  = - :  0 ,993  5  :
-  0 ,  t  l 3  5 .  La  co r . r r bc  p résen tc  une  c l i s co r t t i nu i t é

r r r  ln l  i r r rg le  conrpr is  c t r t rc  9 .59o c t  9 .60 ' t ,  l c  l la ra r t tc \ t rc

,  r i l r r r r t  l r l t r r s  r r r i l t i l r t t u r r .

Lu  poss ih i l i t i '  t l r -  l f ' ouvcr  t l cs  : rççq) l r 'n t r t l t s  l t vcc  l igncs  0

r r s  l c  sys tùn i c  cu i v r c - ch r ' ( ) n r c  nc  t l o i t  p r . s  su rp rcnc l re .

1,.,

ro -ô

9 5

r , ' i l lcu l '  c l r r  d i ' lcnrr i t rant  dc l : r  nt : t t r ice
\ ' ( r i . i r x rgc  r  l r r  rn i r r  i l n t r ln  dc  P 34 .

o f  the  dr : (c r  n r inar r t  o f  t l r c  n ta t r i x
nc i l r  [h , - '  r t r i r t i r t t tu t t  o f  P  y . l
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Bonnet et Durand [8J ont en effct tnontré que lorsque
les €1,82, e3 dc la délbrntnt ion purr ' (9) ne sont pns tous
de même signe, il existe des rototions pour lesquelles la
matrice T : I -- .S- I R-r est de rang 2. Si I'on repré-
sente ces rotatiorrs par des vecteurs de composantes
p : u0, q = f0, r : T0 (0 petit), I 'extréntité de ces
vecteurs décrit une partie d'un hyperboloide de révo'
lut ion autour de [001]. , ,  et  dél ini  par l 'équat ion:
d é t e r m i n a r r t  d e  1 = 0 :  s o i t :

REVr.rri DE PI{YSIQUE APPI-IQUF:E

(15) o"

el e1 + r, 
[t 

* ttlro] x

î.p' + q'f * e3 il * e1l 12 = o

Les dircctions des lignes 0 (Lo) et dcs nonnalcs (B)
aux plans c,)ntenilnt les vecteurs ô, satisfaisant à
l'éq. (13), sor t données respectivement par les produits
vectoriels de vecteurs ligne dc la mntrice l pour les
lignes 0 et rar les produits vectoriels des vecteurs
colonne de I r matrice I pour les vecteurs B, Soit au
troisième or lre près :

(1 + e,)2

. ï )

( l  +  e1)2

c |  +@'+q \eà+ r2 ( l +e , )- (r{t----
ere*r ' ( r  +!)
-(i 

fiJIi + ê3)

(1  +  e , )  ( l  *  e3)

e?+(p2+s\T+r2(1  +e, )

Fro. 4, * Dircctions dcs lignes 0 et des sous+spRces B associécs
aux orientations muluelles du tnblcau II.

[Directions of the OJines and of the normals of the l]'sutrspa
associated with the mutunl orientations in table ll'l

qui rend compte de I'accolement entre les deux
taux [6]. Ëlles peuvent alors servir de base à
prétation des observations ex$rimentales.

3. Concluslon. - Ce travail montre que duns le
du système cuivre+hrome, comme préc{dem
pour la cryptoperthite, le modèle dc Bollmann
de prévoir les orientations mutuelles les plus
Conformément aux observntions expérimentales,
relations optimnles d'orientation mutuelle du
cuivre-chrotne sont voisines de celles de N'W, N-W'
et d'une relation de compromis entre les
et celle de K-S. Ce résultat obtenu à partir des
valeurs des paratnètres cristallins du cuivre et du
souligne I'importance du rôle joué pnr les
géométriques dans les problèmes d'accolement
ccs deux phases.

Un autre point particulier mérite d'Qtre
Les calculs confirment une notion intuitive à savoir
si la transformation qui lie deux réseaux est une rela
tion entre sites proches voisins ù I' inttirieur d'une
cellule 0, I'accolement optimal correspond à
dégénérescence du réseau 0, lorsquc celle-ci est possi

Remcrclements. - Les auteurs rtmercient
Dr W. Bollmann. B. Baudelet, R. Bonnct et G.
fort pour de fructueuses discussions et l'intérêt qu
ont porté à ce travail, lïnancé par le C. E. A. et
C. N. R. S. dans le cadre des A. T. P.
des Surftrces : contrat no I I 991 I et Propriétés M
niqucs des Solides : contret n'r I S 01.

Lo

- -âr8+ r ' ( r  +  | )

e ,  p  +  q r ( l

-  c rp+e ' ( r+ | )

( l  +  o , ;2
. (16)

Lorsqtre l'extrémité du vecteur rotation décrit la
eurface de l'hyperbololde, le calcul ntontre que, (,1 res'
tant pctit, les vecteurs Lo et B sont en prentière :lppto'
ximation portés par rleux cônes de révolution d'nxe

[00lJc" (le réseau du cuivre étant pris pour référence).
La figure 4 rcprésente la projection stéréographique des
directions de; vecteurs 1,6 et B. Nous y avons égtlement
précisé les dircctions des vecteurs Ln et B associés à
chacune der, orientntions mutuelles optimales du
tableau ll. ('es directions pernrcttent pour un plan de
joint ct une urientirtion nttrtuellc dorrnés de déternrinu
théoriquernerrt le réseau de dislocations interfnciales

t o  r r  N - W
T.  l .  T l .  N .w . l

lo l. rcletlon Intermédlalrc
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ANNEXE I I

CORRECTION DE IÂ VITESSE DE GLISSEMENT AU

POUR LES FORTES CONTRAINTES

JOINT DE PHASES

Le gl issement au joint  de phases est généralement accompagné
d'une déformation plast ique des deux phases en présence. Dans les bicr isteux
b iphasés  de  la i ton ,  eL le  es t  loca l i sée  essent ie l lement  dans  la  phase B qu i ,
à haute température, est plus duct i le que la phase c Ainsi ,  la vi tesse de
déplacement relatif des deux phaees mesurée expérimentalement est la sonme de
la  v i tesse  de  g l i ssement  au  jo in t  de  phases  e t  de  la  v i tesse  de  c isa i l lement
de la  phase B s i tuée en t re  les  mors  ,  F igâ I I . l .e

Pour les contra inËes supér ieures à

n f  es t  p lus  nég l igeab le  e t  nous  mont rerons  qur i l

de  ce t  e f fe t  Pour  expr imer  la  v i tesse  e f fec t i ve

60 gf l rmn? ,  cette dernière

es t  poss ib le  de teni r  compte

de g l i ssement  au  jo in t  de  phases .

r)  Déterminat ion de la constanÈe de proport ionnal i té entre l a  c i s s i o n  e t  l a
vi tesee de déformation dans la phase B

La déformation en tract ion uniaxiale de la phase B polycr igtal l ine
e 'expr ime à  I 'a ide  d tune lo i  de  pu iesance dane lague l le  I texpoeant  de  la  con-
t ra in te  veut  n  =  312 à  65O.C (c f .  I I .3 .4 ) .  On adnet  généra lement  que ce t  ex_
posant ne dépend pae du mode de eol l ic i tat ion. En revanche, le coeff ic ient de
proport ionnal i té entre le contrainte et la vi tesse de déformation dépend du
mode de eol l ic i tat ion et peut être rel ié théoriquement au coeff ic ient obtenu
lors d'un egsai en contrainte uniaxiale. Cependant,  dans le cae du cisai l lement
simple' une méthode numérique du type éléments finis permettrait de déterminer
cette constante et i l  nous a semblé préférable de la déterminer expérinentalement
à  par t i r  de  l resea i  de  c isa i l lement  aur  le  b ic r i s ta l  b iphasé lu i -nême.
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C i s a i l l e m e n t  s o u s  f o r t e  c o n t r a i n t e  ( t t 6 0 g t / u u n ? )  c l r u n

b i c r i s t a l  b i p h a s é  d e  l a t i o n .

a )  A l l u r e  g é n é r a l e  d e  1 ' é p r o u v e t t e

b )  Prograûrme de chargement

c )  Cou rbe  dép lacemen  t /  t emps

t r
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L réchant i l lon  é tan t  ma in tenu en t re  deux  mors  d is tan ts  de  2  d ,

F igÂI I .1 .a  ,  nous  supposerons  que la  dé for rna t ion  par  c iea i l lement  de  la

phase B est uni forme sur la distance d et nous écr irons :

avec

déformat ion  sous

n  =  3 r 2  à  6 5 0 " c ( 1 )

( 3 )

e -  c o r r e s p o n d  à  l a  v i t e s s e  d eo u n e  c i s s i o n  é g a l e  à  r ^
o

Le progrentrne

dé f  ormat  ion

de chargement  représenté

to ta le  de  l a  phase  B  pa r

1 . - n
= i d t f:l ar.' o ' F r  

L r ^J  r -

en F ig  .  A I I .  1  .  b ,  permet  d  t  expr imer  la

ug

a

a

avec A t .  =
1

t i * l  - È i

La  quant i té  ,B  es t  mesurée sur  1 réchant i lLon  en  f in  d tessa i

les valeurs de Ât.  
" l  

. i  on en déduit  éo pour une valeur to

trairement ( too gf l rwt '  par exemple).

Q )

e t  conna issant

cho is ie arb i  -

I I )  C o r r e c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  g l i s s e m e n t

Pou r  une  c i ss ion  donnée

es t  donnée  pa r  :

l a  v i t e s s e  d e c i sa i l l emen t  de  l a  phaseT .
1

e t  l a  v i t esse  de  g l i ssemen t  au jo in t  de phases par

( r ' i g  .  A I  T -2 ,  A  - *  B  )

I I I )  Co r rec t i on  de  l a  c i ss ion

i  . iv; = è'.d = Ëod [+]"

1 1 1
t g = t t - t B

Sur la  courbe

dé te rm inée  à  pa r t i r  de

F .
1

so

expér imentale

la déformat ion

r  =  t ( v )

È o t a 1 e

, l a
a

I

s ;  e t

c iss ion  moyenne es t

a pour  express ion :

( 4 )
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où F- est la charge maintenue
]-

longueur  de  1réchant i l lon  e t

ê t re  ca lcu lée  à  par t i r  de  la

c r e s t  à  d i r e  à  p a r t i r  d e  [ 1

[.
R  

' i
t i = F -

o

avec ti = tt, - n"f, et
g E

constan te  pendant  le  ième essa i  ( * ) ,  L  la

S sa  sec t ion  in i t ia le .  La  c iss ion  rée l ' le  do i t
o

sect ion de f  interface à f  instant considéré

et  on  ob t ien t  :

1----
î-n"L 1a1c

i  ( 5 )
iS iu'g =F, 

"Ëo.j

Quel le que soit  la valeur de la cission déterrninée à part i r  de la défor-

mat ion  expér imenta le ,  e l le  es t  tou jours  supér ieure  à  La  c iss ion  rée1 le  dans

le plan de f  interface et le point représentat i f  dans Le diagramne t(v)

p a s s e  d e  B  e n  C ,  F i g . A I I . 2

Remarque

Lt importance relat ive des deux correct ions précédentes var ie dtun

échant i l . lon à l rautre et i l  arr ive parfois que la seconde comPense totalement

la prenière.

IV) Loi de comportement corr igée - Conclusion

Dans un cas extrême comme celui  représenté sur la f igure AII .2 où

la  cor rec t ion  es t  t rès  impor tan te ,  les  e r reurs  expér imenta les  indu i tes  par

La déformation plast ique de la phase B nodif ienÈ peu la loi  de comporÈement.

E n  e f f e t ,  l t e x p o s a n t  d e  l a  c o n t r a i n t e  v a r i e  d e  1 , 7  à  1 , 4  ,  c e  q u i  n ' e s t  p a s

déterminanÈ pour l r interpréÈation théorique dont les modèles font intervenir

des  exposants  en t ie rs .

( * )En tou te  r igueur ,  la  c iss ion  n 'es t  pas  cons tan te  durant  1 'essa i  à  charge

constante. Si  on se l imite pour chaque contrainte à une déformation de lOO un

env i ron  (nn l  =  ,T* ,  -  s l )  fa  c iss ion  augmente  au  p lus  de  I ,5  %
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cto" c

A
= 1r7

= 0,6

o vltorr do dôplrcfmfnt
rrlrt l f  V1

O cou rbc corr lgÔr

co??octlon

la v l t t rm

corroctfon dr
fe cllr lon -. '>

102

F i g . A I V  . 2

Cor rec t io r r  de  la  v i tesce  de  g l i ssement  aux  jo in ts  de  phasee.

Le point C ee déduit  du point A par deux correct ions :
-  une cor rec t ion  de  la  v i tesse  A B
-  une cor rec t ion  de  la  cont ra in te  B  C

t03
V pm/mn
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ANNEXE I I I

I .  COEFFICIENT DE DIFFUSION DANS LES SOLUTIONS SOLIDES

Dans les  so lu t ions  so l ides  d i luées ,  1e  coef f i c ien t  de  d i f fus ion
adopté  dans  Les  d i f fé ren ts  modè les  de  f luage es t  le  coef f i c ien t  d  rau tod i f -

fus ion  du  so lvant  derns  la  so lu t ion .  ce  coef f i c ien t  es t  mod i f ié  par  la  p ré-
sence d'atomes de soluté et peut être augmenté ou diminué suivant Ia nature
" rap ide"  ou  t t len ter r  du  so lu té  / i -7 .  Lorsque la  concent ra t ion  en  so lu té
augmente ,  on se trouve confronté à de nombreuses di f f icul tés gue l  ton peut
c lasser  en  t ro is  ca tégor ies .

La  première  t ien t  à  l rex is tence dans  la  so lu t ion  AB de deux  espèces
A et B en ProPort ions comparables et pour lesquel les la not ion de solvant et
de eoluté perd toute signi f icat ion. Les atomes A et B appart iénnent au même
réseau c r is ta l l in  e t  les  lacunes,  non ident i f iab les ,  peuvent  s téchanger  avec
les atomes A et B avec des fréquences de sauts di f férent"" 127. La descript ion
complè te  de  la  d i f fus ion  nécess i te  de  prendre  en  cons idéra t ion  t ro is  équat ions
de f lux  /1 i  ( f lux  de  A,  de  B e t  de  lacunes)  a ins i  qu 'une mat r ice  3  x  3  de
coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  ind iquant  f  in f luence mutue l le  de  ces  t ro is  f lux .

La  deux iè rne  d i f f i cu l té  concerne p lus  par t i cu l iè rement  Ie  cho ix  d 'un
coef f i c ien t  de  d i f fus ion  pour  un  mécan isme de f luage aonnê /17 .  En e f fe t ,  i l
a  é té  mont ré  expér imenta lement  tS-ç i  gue le  f luage assoc ié  aux  dép lacements
des  d is loca t ions  dans  i les  so lu t ions  so l ides  peut  ê t re  cont rô lé  so i t  par  leur
montée so i t  par  leur  g l i ssement .  Dans le  p rern ie r  cas ,  c 'es t  la  cont ra in te  qu i
es t  la  fo rce  mot r ice  pour  la  d i f fus ion  des  lacunes vers ' (ou  à  par t i r )  des
d is loca t ions  e t  i l  n 'ex is te  aucune re la t ion  s imp le  en t re  le  nombre  de  lacunes
de A ou  de  B qu i  par t i c ipe  au  processus  é lémenta i re  de  montée par  migra t ion
d ' u n  c r a n .  D a n s  l e  s e c o n d  c a s ,  i l  s t a g i t  d ' i n t e r d i f f u s i o n  d e  I t a t m o s p h è r e  d e
so lu té  en tourant  la  d is loca t ion  dans  le  so lvant .
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La t ro is ième d i f f i cu l té  in te rv ien t  dans

re la t ions  l ian t  les  f lux  aux  fo rces  mot r ice"  l4 i

le  f lux  à  parÈ i r  du  grad ien t  du  po ten t ie l  ch imique

inÈerven i r  le  g rad ien t  de  concent ra t ion '

la  façon d 'expr imer  les

L ' é q u a t i o n  A . I I I . 1  d é c r i t

a l o r s  q u e  ( A . r r I . 2 )  f a i t

= -Tt ' jouj ( A . I I I  . 1 )

( A . I I I  . 2 )

L . .  :  m a t r i c e  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  p r o p o r t i o n n a l i t é
1 J

D . .  :  m a t r i c e  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n '
1 J

Le modèle de ftuage de NABARRO-I{ERRING l-i-7 , /-9i a étê décrit en

termes de potent iels chirniques, alors que le modèle de COTTRELL-JASWON /-9- l

(nuage de  so lu té  au tour  des  d is loca t ions)  a  é té  décr i t  lu i  à  1 'a ide  des  grad ie

de concent ra t ion .  Jusqu 'à  p résenË,  c inq  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  on t  é té  p ro-

p o s é s  p o u r  d é c r i r e  l e  f l u a g e  d e s  s o l u t i o n s  s o l i d e s  b i n a i r e s  ( t a b l e a u  A ' I I I ' 1 ) '

r.1. COEFFTCTENT On orrrusrou poun lr rru

La première  exPress ion  du  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  a  ê té  p roposée

par  HERRING L i - i  L rau teur  a  fa i t  1 'hypothèse qu 'un  rég ime s ta t ionna i re

s , é t a b l i t  d è s  l e  d é b u t  d u  f l u a g e  c ' e s t  à  d i r e  q u e  l a  m a t i è r e  t r a n s P o r t é e  p a r

d i f f u s i o n  e s t  d e  c o m p o s i t i o n  c o n s t a n t e '

( . fO/nO =  Ju /nu  ,  JA,  J ,  e t  tA ,  tB  sont  les  f lux  e t  les  f rac t ions  a tomiques

A e t B ) . L e f l u x d ' a t o m e s d e l ' e s p è c e i s ' e x p r i m e d e l a f a ç o n s u i v a n t e :

ï -
I

(A.  r r r  .3  )

J .
1

J-  = -  t  D- .  vc.- 1  
T  

1 J  J

l_ro-l

*F'ï- v(uu - u.,r)

où

d e s

des

1"e

uk e t  uv  sont  respec t ivement .  les  po ten t ie ls  ch imiques  deu l 'espèce k  e t

lacunes,  N es t  le  nombre  de  s i tes  par  un i té  de  vo lume e t  D" 'U  la  mat r ice

c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n .  L e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  q u i  i n t e r v i e n t  d

p r o c e s s u s  d e  f l u a g e  d i f f u s i o n  s ' é c r i t  a l o r s  :

DH = 
à  [ ,o - t , . In

' r " : ]  
- t (A.  r r r  .4 )
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Tab 1e au I I I .

COEFFICIENTS DE DIFFUSION AUTEURS R E F . REI,{ARQUES

D" l  =  DH
oA* DB*

tADB* + 'BDA*

( t

CHIN,  POUND et  NIX
( d  ' a p r è s  a n a l y s e  d e
HERRING )
BURTON et BASTOI4I (en

s u p p o s a n t  q u e  l a  c o n -
cen t ra t i on  en  l acunes
es t  uni  forme )

/ Lo  /

t  tz7

Fluage NABARRO-HERRING
F l u a g e  c o n t r ô l é  p a r  l a
m o n t é e  d e s  d i s l o c a t i o n s

Der = i = ô(noDr* +

(  c o e  f f i c i e n t  d e
(  2 )  s  ion  ch  im i  que )

CHIN ,  POUND e t  N IX ItgT
F l u a g e  c o n t r ô l é  p a r  1 e
g l i s s e m e n t  d e s  d i s l o -
c a t  i o n s

o**=i oe* or*
.ADB* + .BDA*

( 3 )

RAO e t NIX tz+i
A u c u n e  j , r s t i f i c a t i o n
t h é o r i q u e  d e  l a  p r é s e n c
de  0  au  dénomina teu r

s t

=  ô  
DÆDB*

st tADB* + .nDA*

s i  Lan =  O

( rooo* *.uorJ DA* DB*

fooA* DB* *rA.B( DA. -OUn,

si  LRn f  o
( 4 )

on ô(nooo,* + nBDB*

(s)

BREBEC e  t  POIRIER

122 / Rég ime  s  t a t  i onna i re
de  d i  f  f us  i on

Al  1  iage homogène



A .  I I I .  4  .

D e  p l u s ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d ' e x P r i m e r

coef f i c ien t  de  d i f fus ion  du  t raceur

( A . I I I . 6 )

fLux  de  l 'esPèce i  en  fonc t ion

de la ième compo""t t is 7i17

non diagonaux , les

( A .  I I I  . 5  )

( A . I I I . 7 )

Pour un al l iage binaire et en négl igeant les termes

expressions précédentes deviennent :

Ji= *  oT.v(ur-u. , )

Dl Ds
DH= 

ffiræ
e t

du1 e

Di*

oi* c i
v(u, - u,,r)

KTJ .
1

câs  des  so lu t ions

HERRING s 'écr i t  :

C .  é tan t  la  concent ra t ion  de  la  ième composante
I

E n  c o m p a r a n t  l e s  é q u a t i o n s  ( a . f f f . 5 )  e t  ( e ' f f f ' 6 )  d a n s  l e

so l ides  d i luées ,  on  Peut  remarquer  que le  coef f i c ien t  de

(A.  r r r  .8 )  |

I
I

I
l

(A.  r r r .  e)  |

I
ant que f" 

"orr".rr-l
t hèse  n res t  Pas  

I
1 'exp ress ion  de  

I
F qui interviennel

cc 'e f f ic ient  de 
I

r du Èraceur Par 

I
I
I
I

H
oÏ i  =  D i *  . i  ( t i  =  c i lN)

e t  en  repor tanË dans  (e . r r r .6 )  on  ob t ien t  f ina le rnent  :

DA*DB*

"u .ADB** nADB*

BURTON ET BASTOW li77 ""t 
obÈenu le même résultat en suPPosi

trat ion en lacunes est uni forme, malheureusement cette hypol

vér i f iée  en  f luage.  11  es t  impor tan t  de  remarquer  que dans

Dt t  ce  sont  les  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  des  t raceurs  A  e t

e t  non pas  les  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  in t r insèques.  ( l ,e

d i f fus ion  in t r insèque es t  reL ié  au  coef f i c ien t  de  d i f fus ion

? ôLog "Y.  1
D-  =  l t  +  ; î :  lD r *  =  ODi * )

1  L  oLog  n i J  r
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COEFFICIENT DE DIFFUSION POUR LE FLUAGE CONTROLE PAR LA MONTEE DES DISLOCATIONS

Le mécan isme de f luage cont rô1é par  1a  montée des  d is loca t ions

est di f férent du f luage NABARRO-HERRING; cependant ,  le processus de di f fusion

es t  le  même.  En e f fe t ,  le  f luage N.H.  es t  con t rô lé  par  la  d i f fus ion  dra tomes

dans un gradient de concentrat ion de lacunes produit  par tract ion ou com-

press ion  aux  jo in ts  de  gra ins .  De façon ana logue,  le  f luage cont rô lé  par  la

montée des  d is loca t ions  résu l te  de  la  d i f fus ion  d 'a tomes dans  le  g rad ien t  de

concent ra t ion  de  lacunes c réé  lo rsqu 'une d is loca t ion  rencont re  un  obs tac le .

Dans les deux cas le gradienÈ de concentrat ion de lacunes est induit  par la

contrainte .  Le coeff ic ient de di f fusion adopté dans ce cas est le même que

p o u r  l e  f l u a g e  N . H .  / _ I 9 /  .  T a b l e a u  I I I . l . 1 .

D " 1 = D H (A .  r r r .10 )

L ' é q u a t i o n  ( A . I I I . 9 )  e s t  b i e n  v é r i f i é e  d a n s  l e s  a l l i a g e s  d i l u é s  t e l s  q u e

re-Si l i l i  ,  Fe-Ni er Fe-P t î t i  .  Dans ce cas tB . .  nA et i l  a été montré

que le  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  dédu i t  des  expér iences  de  f luage es t  comParab le

au coef f i c ien t  de  d i f fus ion  du  t raceur  DF"*

r .3 . COEFFICIENT DE DIFFUSION POUR LE FLUAGE CONTROLE PAR LE GLISSEMENT DES DISLO-

CATIONS

Di f fé ren ts  modètes  ( * )  on t  dé jà  é ré  p roposés  pour  rendre  compte  du

f luage cont rô lé  par  le  g l i ssement  des  d is loca t ions .  Le  mécan isme es t  Èou jours

le  même,  les  a tomes de  so lu té  p réc ip i ten t  au tour  de  la  d is loca t ion  a f in  de

min imiser  1 'énerg ie  de  dé format ion .  Cec i  condu i t  à  la  fo rmat ion  au tour  de  la

d is loca t ion  d 'une a tmosphère  r i che  en  so lu té .  11  y  a  c réa t ion  d 'un  coup le  de

d i f fus ion  A-B comprenant  d rune par t ,  une zone A cons t i tuée de  la  d is loca t ion

avec  son a tmosphère  r i che  en  so lu té ,  d 'au t re  par t  d 'une zone B en tourant  la

précédente et pauvre en soluté. On peut montrer théoriquement que la force qui

(*) wnnntMANN 157 en e retenu six qui sont : les mécanismes de FRIEDEL LIs-l

(rraînage de 1'armrsphère de soluté) de COTTRELL-JASI^ION l- \ i  ( t râlnage de

l ,a tmosphère  de  so lu té ,  in f luence de  la  concent ra t ion  e t  du  fac teur  de  ta i l le )

de SUZUKI t_igi  <ségrégarion du soluté sur les fautes d'ernpi lement) ae SCHOECT

li1l  (mt"e en ordre des aromes de soluté sous I 'ef fet  de la contrainte) de

FI5SHER l ig l  (a .s r rucr ion  de  1 'o rdre  à  cour te  d is tance e t  de  FLINN [ î27  (o ta re '

désordre  à  g rande d is tance) .
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s toppose au  g l i ssement  des  d is loca t ions  en  présence de  so lu té  es t  tou jours

impor tan te  même s i  l te f fe t  de  ta i l le  es t  pe t i t  lZgT o"  s i  les  d is loca t ions

sont  fo r tement  d issoc iée"  121 i .  En  f luage s ta t ionna i re ,  so i t  la  d is loca t ion

échappe à  l ra tmosphère  de  so lu té ,  so i t  e l le  res te  p iégée à  f  in té r ieur  e t  se

dép lace  avec  e l le .  Aux  fa ib les  cont ra in tes ,  le  d is loca t ion  res te  dane son

atmosphère  de  soLuté  e t  son  dép lacement  es t  cond i t ionné par  ce lu i  de  ce t te

a tmosphère  .  Cres t  pourquo i  CHIN,  POUND et  NIX l Î97  con" idèren t  que l ron  es t

en  présence drun  phénomène d ' in te rd i f fus ion  e t  adopten t  dans  ce  cas  le  coef f i -

c i e n t  d e  d i f f u s i o n  c h i r n i q u e  ( o u  d ' i n t e r d i f f u s i o n )  f f , ( t . U t " a u  A . I I I . l . 2 )

Dg1= f f=ô(noDB*+ 'BDA*)  avec  o

0 est le facteur thermodynamique qui peut être supérieur à I  (ô = 3r7 pour

le  la i ton  B à  65OoC ou in fé r ieur  à  I  cormne c res t  le  cas  pour  l ' a l l iage  / r l -Zn

r.4. cAs pE FruAcE sEQuEI'lTrEt

Lorsque la  concent re t ion  en  so lu té  d 'une so l .u t ion  so l ide  âugmente ,

le mécanisme contrôlant le f luage peut changer.  CANNON et SHERBY l- i27 ont

suggéré que si  les deux mécanismes précédents existent s imultanément et sont

indépendants ,  i l s  ag i ron t  de  façon séquent ie l le  (ou  en  sér ie ) ,  le  p lus  len t

cont rô lan t  la  v i tesse  de  dé for rna t ion  .  La  v i tesse  to ta le  de  f luag :  résu l tan t

à  la  fo is  du  g l i ssement  des  d is loca t ions  eË de leur  montée a  pour  express ion

l / è . o .  =  l / è c t * t / ë g l ( A .  I I I  . 1  2 )

où  Ë^ . ,  es t  la  v i tesse  de  dé format ion  due à  la  montée des  d is loca t ions  e tc l

è^ ,  la  v i tesse  de  dé format ion  due au  g l i ssement  des  d is loca t ions .  CHIN,  NIXg r
et POUND l2) l  ont adopté ce urodèle pour rendre compte du f luage de 1'al l iage

Al -Zn dans  un  la rge  domaine  de  concent ra t ion  (O-OOZ a t . )  .  Dans  ce t  a l l iage ,

le  fac teur  thermod;  namiq ' :e  ô  var ie  d run  fac teur  10  en t re  O e t  30  7(  a t .  e t

modu le  cons idérab lement  la  va leur  du  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  ch imique.

L r a c c o r d  a v e c  l e s  r 5 s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  e s t  È r è s  b o n  ( r i g .  A . I I I . 1 . a ) ,  c e

qu i  jus t i f ie  1 'u t i l i sa t ion  à  la  fo is  du  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  ch imique

pour  le  f luage cont r8 lé  par  le  g l i ssement  des  d is loca t ions  e t  du  coef f i c ien t

D -  
=  D- -  pour  le  f luage cont rô lé  par  la  montée des  d is loca t ions .

c 1  H

= 
ttot to

âLoB nO
= r * t t o t t ,

âLog n,

( A . I I I . 1 1 )

lr9,
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F i g .  A I I I .  1

Compara ison en t rê  les  v i tesses  expér imenta les  de  f luage de  A1-Zn
et  les  va leurs  ca lcu lées  d 'après  le  modè le  séguent ie l  de  Cannon
et Sherby LiZ7. D'aprèc cxt i t ,  Nrx et  PouND t îZi .

La r  ourbe  a)  es t  ca lcu lée  à  par t i r  du  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  D" ,  =  D,

pour la nontée et Dr,  -  D pour le gl issernent.

La  courbe b)  a  é té  dé terminée en  u t i l i san t  le  c :e f f i c ien t

proposé per Br6bcc et Poir icr roi t  SD- pour le nontéc et

l e  ; l i s s e m e n t  d e a  d i s l o c a t i o n s .

GO0

d e

Dgr

d i f f u s i o n

r il pour



.  . , i i  , , i

A .  I I I . 8 .

I.5. COEFFICIENTS DE DIFFUSION UTILISES PAR DIAUTRES AIJTEURS

a)  RAo er  Nrx  l i17  r "a teau A. r r r .1 ,  3

Les auteurs ont proposé cetÈe expression pour interpréter les

expériences de SELI^ARS et QUARRELL 121!7 sur le système Au-Ni. Cependant, il

n 'es t  pas  poss ib le  de  jus t i f ie r  théor iquement  la  p résence du  fac teur  thermo-

dynamique 0 au dénominateur.

b )  BREBEC e ' t  POTRIER l iST Tab leau A. I I I .1 ,  3  e t  4

BREBEC et POIRIER ont proposé un traitement thermodynarnique général

englobant les deux cas extrêmes suivants :

-  avant  1 'é teb l i ssement  du  rég i rne  sÈat ionna i re  de  d i f fus ion ,  1 'a l l iage  es t

homogène et les gradients de concentrat ion en A et B sont nuls en tous points

e t  on  a  :

D h = Ô ( t O O * * . B D B * )  ( A . I I I . 1 3 )

-  1 'é ta t  s ta t ionna i re  de  d i f fus ion  es t  éÈab l i  dès  le  début  du  f luage e t  on

obt ien t  a lo rs  :

DA* DB*
D " t = Q

.ADB* * tBDA* s iL *=0 ( A . I I I . 1 4 )

(rOoÆ * nBDB*) D4*Dg*
e t = Q

foDA*DB* + nonu(Do* - DuJ' s i  Lo r  #  o  (a . i l r . f  S )

Les au teurs  on t  comparé  les  énerg ies  d 'ac t i va t ion  du  f luage à  ce l les  ca lcu lées

à par t i r  des  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion .  Les  f igures  A. I I I .2  e t  3  donnent  les

résultats pour 1'al l iage Au-Ni 1117 "t  
Cu-Ni 1197 et montrent d 'une part  que

pour  1 'a l l iage  Au-Ni  I 'accord  es t  mauva is  sur tou t  s i  on  t ien t  compte  du

fac teun thermodynamique ( f ig .  A . I I I .2 ,  courbe b)  e t  d rau t re  par t  que la

var ia t ion  de  1 'énerg ie  d 'ac t i va t ion  des  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  moyens es t

t rès  peu sens ib le  aux  hypothèses  fa i tes  (d t , ,  d "a  
"a  

a ja  d i f fé ren t  au  max imum

de 0 ,2  eV) .  BREBEC e t  POIRIER conc luent  que b ien  que la  v i tesse  de  f luage

p u i s s e  ê È r e  c o n t r ô l é e  p a r  l a  m o n t é e  d e s  d i s l o c a t i o n s ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  d ' a d -

met t re  que ce t te  v i tesse  so i t  con t rô lée  par  la  d i f fus ion  des  lacunes en

volume. CependanÈ, SELLARS et QUARRELL ont montré que le f luage de la solut ion

sol ide Au-Ni est assez bien décri t  par le mécanisme de COTTRELL-JASI{ON et i l

semble  que ce t  a l l iage  pu isse  s tanatyser  à  I ta ide  du  f luage séquent ie l  p roposé

9 t
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F  i g  .  A I T I  . 2

V a r i a t i o n  d e  1  t é n e r g i e  d  t a c t i v a t i o n

avec  l a  concenËra t i on  en  Au  dans

I ' a 1 l i a g e  A u - N i .

D ' a p r è s  B r é b e c  e t  P o i r i e r  t i Z T

a )  QF  mesu rée  pa r  f l uage  l -ZLT

b)  g r .

c )  8 r .  Qç

(81 .  es  t  t rès

d)  Qh

v o i s i n  d e  d r . )

o
(ev)

o
(cvl

3

F i g .  A I I I . 3

V a r i a t i o n  d e  1  t é n e r g i e  d  t a , : t i v a t i o n

avec  I  a  concen t raÈ ion  en  Cr r  dans  1  t  a l -

1  iage Cu-Ni  .

D ' a p r è s  B r é b e c  e t  P o i r i e r  I Z Z T

a)  QF mesurée par  f luage l_1 t7

b )  qh  Qç

c )  Q s t  -  Q 6

( q l  
.  es t  t r ès  vo i s i n  de  8 r . )

D a n s  c e  c a s  Q 6  e a t  t r è s  v o i s i n  d e  O .

o,5

% etomfqur  Au

o,5

% r tomiquc  Cu
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par CANNON et

Pour  les

comparab le  à  ce1 le

SHERBY /221

( c ' e s t  à  d i r e  a " a  -

Dans ce domaine, le f luage pourrei t  être contrôlé par la montée

des d is loca t ions  e t  par  su i te  par  la  d i f fus ion  des  lacunes en  vo lume a lo rs

que pour  les  concent ra t ions  supér ieures  ou  d 'après  l i t_7  te  f luage es t  con t rô lé

P e r  l e  g l i s s e m e n È  d e s  d i s l o c a t i o n s ,  1 f é n e r g i e  d r a c t i v a t i o n  d e v r a i t  ê t r e

ca lcu lée  à  par t i r  du  coef f i c ien t  de  d i f fus ion  ch imique ts  l4 i

r.6. REMARQun stÀ LA pnnsrNcn nu rncrnun rHnnMoowaMrQuu reNs Lrs sxpnussroNs
DE BREBEC ET POIRIER

E n  u t i l i s a n t  l e s  d o n n é e s  d e  C H I N  e t  a l .  / I 9 l  ,  l 2 2 l  s u r  1 ' a l l i a g e

A I - Z n ,  n o u s  a v o n s  r e p o r t é  s u r  I a  f i g u r e  A . I I I . 1 ,  c o u r b e  b r l a  v i t e s s e  d e

f l u a g e  c a l c u l é e  à  p a r t i r  d u  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  D " a  .  L ' a c c o r d  a v e c  l e s

v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  n r e s t  a c c e p t a b l e  q u ' e n t r e  O  e t  1 0  7 "  a t ,  a l o r s  q u ' e n

u t i l i s a n t  D H  =  D " t / O  1 ' a c c o r d  e s Ë  e x c e l l e n t  s u r  t o u t  l e  d o m a i n e  d e  c o n c e n -

t r a t i o n  ( r i g .  A . I I I . 1 . a )  D e  p l u s , 1 e s  e x p r e s s i o n s  ( A . I I I . 1 3 )  e t  ( A . I I I . 1 4 )

peuvent  se  metËre  sous  la  fo rme i

Dt, = 'ADA** tBDB* ( A . I I I . 1 6 )

Ddr.
( A . I I I  .  1 7  )tADB* * .BDA*

où Da e t  DU sont  les  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  in t r insèques re l iés  aux

c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  d e s  È r a c e u r s  p a r  :

fa ib les  concent ra t ions  (O-25 Z)  I 'énerg ie  de  f luage es t

obtenue à part i r  du rapporr D;r/o de BREBEC er pOIRIER

8 4  s u r  l a  f i g u r e  A . I I I . 2 ,  c o u r b e  c ) .

D s t  =

Dl = ODA* e t Ds = ôDB* ( A .  I I I . 1 8 )

I l  semb le  donc  que  l es  exp ress ions  p récéden tes  so ien t  p lus  ap tes  à  déc r i r e

un  f l uage  conÈrô lé  pa r  l a  d i f f us ion  des  l acunes  en  p résence  d 'un  g rad ien t

de  concen t ra t i on .  Ce t te  s i t ua t i on  peu t  se  rencon t re r  l o r sque  1a  concen t ra t i on

d 'un  des  cons t i t uanÈs  de  l a  so lu t i on  aux  sou rces  eÈ  aux  pu i t s  de  l acunes  es t

s u p é r i e u r e  à  c e l l e  d e  l a  m a t r i c e  (  d i s l o c a t i o n  e n  t a n t  q u e  p u i t s  o u  s o u r c e s

de lacunes dans le  mécanisme de COTTRELL-JASI, ION par  exemple )  .  Les lacunes,
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avant  de  qu i t te r  la  source ,  t raversent  le  nuage de  so  u té  où  règne un  g :ad i , :n t

de concentrat ion. Sj .  le facteur thermodynamique ô est nfér ieur à I  (ou tend

vers  zéro  pour  une concent ra t ion  cor respondant  à  une r im i te  <e  misc ib i l i té

contrne crest le cas dans A1-2" 1227 ) .a migrat ion des lacunes à travers le

nuage dr r  so lu té  peut  deven i r  t rès  len l  e  e t  con t rô le r  la  d i f fus ion  des  lacunes

en vo lu r re .  I1  semble  donc  que les  express ions  de  BREBE( :  e t  POIRIER so i3n t  en

mesure  , le  décr i re  un  f luage cont rô lé  ; ra r  la  d i f fus ion  des  lacunes en  vo lu rne

lo rsque les  pu i ts  eÈ les  sources  sont  e t t rac t i ves  v is  à  v is  des  a tomes de

so lu té ,  le  nuage de  so lu té  é tan t  un  obs tac le  à  la  l ib re  c i rcu la t ion  des  l rcunes

e n t r e  p u i t s  e t  s o u r c e s  ( 0  <  1 ) .

En résumé i l  appara i t  que pour  le  f luage des  so lu t io r rs  so l ides ,  i l  fau t  u t i l i se r  :

DÆ DB*
D H  =  D " l =

lo rsque le  mécan isme es  t  du  Ëype

p a r  1 a  m o n t é e  d e s  d i s l o c a t i o n s .

'ADB* + 'BDA*

f luage -d i  f fus ion ou s i  le f l uage  es  t  con t rô1é

= 0 (nODu* + nBDA* )

l o r s q u e  l e  f  l u a g e  e s  t  c o n Ë r ô l é  p a r  l e g l i s s e m e n t  d e s  d i s l o c a t i o n s

-  Une combina ison des  deux  va leurs  p récédentes  résu l tan t  de  1 'app l i ca t ion  de

1 r é q u a t i o n  ( A . f r f . l Z )  d a n s  l e  c a s  d u  f l u a g e  s é q u e n t i e l .

II. COEFFICIENT DE DIFFUSION DANS LE MODELE DU GLISSEMENT AUX JOINTS DE PHASES

CONTROLE PAR I,A DIFFUSION AUTOUR DE DEFAUTS GEOMETRIQUES CONTENUS DANS LE

PLAN DU JOINT.

La démarche ut i l isée pour établ i r  les équat ions de f lux est analogue

à cel le de BREBEC et POIRIER 1i2i  .  Cependant,  pout trai ter les deux cas l imi-

tes  de  d i f fus ion  (a l l iage  homogène,  é ta t  s ta t ionna i re )  nous  emplo ie rons  le

formal isme de HERRING rel iant le f lux au gradient du potent iel  chimique.

NOTATION

tu
D

N nombre de s i tes par  uni té de volume, on le  suppose constant
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JA '  JB '  JL

XA'  xB'  xL

LAA' LAB' LBB

CA, CB, C,,

tA '  nB,  nL

TA' UB

t \
A ' B

k

T

o

0

0ô
A ' B

D f '  D B *

f.o

F lux  m,  surés  p :  r  rap for t  au  réseau des  a tomes A,  B  e t  des

l a c u n e s .

Forces thermodynamiques correspondantes.

coef f i c ien ts  phénoméno log iques .  on  admet t ra  que la  re la t ion

de Onsager  LA,  =  LBA es t  vér i f iée .

concentrat ions exprimées en nombre dratomes par unité de

vo lume.

Concent ra t ions  expr i rnées  en  f rac t ions  a tomiques .

po ten t ie ls  ch imiques  des  espèces  A e t  B .

C o e f f i c i e n t s  d ' a c t i v i t é  d e  A  e t  B .

Constante de BOLTZMANN.

Tempéra ture  abso lue .

ConÈra in te  loca le .

Volume atomique.

Fac Èeur thermodynarnique

c o e f f i c i e n t  d r a u t o d i f f u s i o n  d e s  t r a c e u r s  A  e t  B  d a n s  1 ' a l 1 i a g e

de compos i t ion  nO

Facteur  de  cor ré la t ion  pour  l rau tod i f fus ion .

Ir.1 . EQUATTONS GENEMLES pES FLUX

La thermodynamique des processus irréversibl.es [3J tpptiquée à la
d i f fus ion  dans  les  so lu t ions  b ina i res  permet  de  re l i , : r  les  f lux  aux  fo rces

therrnodynamiques correspondantes :

JA = LAA (*o - 
\,) * ren (*n - 

L)

JB =  LAB ( *a  -  
\ , )  *  r r ,  ( * r  -  * r )  (A . r r r . tg )

J A * J l + J L = O

Pour  un  sys tème iso therme e t  i sobare ,  on  peut  app l iquer  la  re la t ion  de  GIBBS-

DUHEM soit  :

c A x A * c B x r * c L x L = 0  ( A . I I I . 2 O )
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ch imiques par :

X :  =  -  V p .
1  

' 1 i  =  A ,  B  ou  L ( A .  I I I  . 2 L )

a ) R-ELATTON DE MAI,thirNG

ave c

CADA* 
t t

k T  
( t  +  2 . 6 D O * v )

C,,Do*

Lss = 
+- 

(t  + 2 nrDr*V)

ï 
2 cecuoÆ DB* v

"AB (A.  r r r  .  zz)

i n i t i a l e m e n t  h o m o g è n e  e t  s i  l a

s u r  l e s  e s p è c e s  A  e t  B  s o n t  d u

( * o  t u  * r ) .  L e s  é q , r a È i o n s  ( A . I I I . l 9 )

/5i

MANNTNG a proposé des relat ions entre les coeff ic ients phénoméno-
log iques  eÈ les  coef f i c ien ts  d 'au tod i f fus ion  des  t raceurs  A  e t  B  dans  l ,a l l iage
cons idéré '  ces  express ions  sont  va lab les  s i  les  lacunes sont  à  l ' équ i l ib re
thermodynamique,  ce  qu i  n res t  pas  le  cas  ic i ,  ma is  nous  suppoaerons  que 1 ,écar t
à  1 ' é q u i l i b r e  e s t  f a i b l e  e t  q u e  l e s  e x p r e s s i o n s  r e s t e n t  u t i l i s a b l e s  l î . s 7

Pour  un  réseau cc  ou  c fc ,  on  a  :

LAe =

f . _  e s t  l e  f a c t e u r d eo
(  r ^  =  o ,  781 pouro

peut  remarquer  qu  t  i  1

b ) ALLIAGE HoMoGENE

"o(rADA* 
+ 

";o"T

c o r r é  l a t i o n  p o u r  1  t  a u t o d i  f f u s  i o n  .

l e  c f c  e t  O r 7 2 7  p o u r  l e  c c )

e s t  é q , t i v a l e n t  d e  c o n s i d é r e r  L a ,  =  O  o u  f ^  =  I

ou

On

c o n  t r a i n t e

même ordre

dev iennen t

Nous supposerons

e s t  f a i b l e ,  l e s

de grandeur e t

q u e  I t a l 1 i a g e  e s t

f  o r ces  ch  im iques

é g a l e m e n t  f a i b l e s

JA = (t* + tar) (*n - *r)
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Ju * (Lr, * Ltn) (xB - xL)

Draprèe lea exPresqione

J r - (L*+2

de IIANNING.

caDf

Len * ttu) ([r

,  Eg.(A.r r r .?2)

- \ ) ( t .  rrr .  zr)

t^^ + t lB
- cBDu*

[Bn*LAB-q- G Ë

(A.  r r r .24)

( ^ .1 r1 .25)

c )

Sachant que

Ce qui

Si  on

qlorc

nADA. * .BDB*
JL - --kr%-

v( un - t,L)

J, e -  nUJ,

w
l es  équa t i one  (A . I I I ' 23 )  dev iennen t  :

-a)

v(uu ' ur)

analoguee à cellee proposéee par FEDER et col '  t i l - t

ETAT STATTONNAIIilE

Généra lemenÈ legdeuxeopèce8nee .échangen tpasà la rnêmev i t esse

avec leÊ lacunee;  I teepèce la  p luc rapide,  A par  exemple '  va créer  un gradienr

de concenÈrat ion qui  Cura pour  ef fe t  de rn lent i r  l 'espèce A et  d taccélérer

l lespèce B.  Au bout  d.un cerÈain tempa,  {u i  aer l  fonct ion de la  4 ie tance entre

pui ts  et  sourcee et  la  mobi l l té  des ecpèceer  on otÈeindra un état  e tat ionnai re

où les concenErat ione en A et  B Qtévolueront  p lua et  on pourrs  écr i re  :

Jn- -n^J ,  ç t
(A .  I I I . 26 )

revient à dire que lr rnatlère tranaportde cat de compoait ion consÈante'

f a i t  t t hypo thèeç  que  l l é ta t  e ta t Ionns i rE  e r t  s t t e in t  rap idenen t '  i l  es t

porsible de déterni,ner un aoeff icient de diffualon pour le trantporr de

. ETq-

LAA * 
"^t 

* LBB =

n,  = c , /N o t rn  '

r  a - }b  v (J A - - 6 ç ;  v r l t 6

nBDB'
JB--nq
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mat iè re  à  compos i t ion  cons tan te .  Les  équat ions  (e . f f f .19)  dev iennent  :

(A  .  r r r  .27  )

Lae (*o - 
\) 

+ tar(*, - 
L) 

= - nAJL

tR, (*o -  
L) 

+ Lnn(*,  -  
\ )  

= -  .BJL

On peut exprimer XA - 
t  

et  Xf -  Xl  en fonct ion de J, et  des coeff ic ients

phénoménologiques :

tALBn - tBLAg

Laalng - Lls?
(A . r r r .28 )

.BLAA - tALAn
xn-xl=-Jlçt"ff i

et  en calcu lant  nO(xO -  
\ )  

+  tB ( t ,  -  * r , )

1t L

Le^Lnu - 
"1"

Lrn + 
"3 

Ll* - 2 .A'BLABF^(*o-*r)+nr(xr-*rr]
(A .  r r r  .29 )

que XA tu Xg

L*lrn 
"I"

"ï 
Ls, + 

"3 
Laa - z rA.slan

v( uo -  u l ) (A .  r r r .30 )

et en ut i l isant les relat ions de MANNING on obt ient f inalement :

quand 1 té ta t  s ta t ionna i re  es t  a t te in t ;  on  peut  cons idérer

e È  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  ( A . f f f . Z t )

x r - \= -J l

on trouve :

2
tA

Jr, =

I =" L

Dt, =

Dr, =

v( uo -  u l )

si tA, f o

( A . I I I  .  3 1  )

s i L l g = o

ave c

(A .  I I I  . 32>
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d ) POIENIrEL CHr}rrQUE

La déf in i t ion  du  po ten t ie l  ch imique en  présence de  cont ra in tes  non

hydros ta t iques ,  comne c resÈ le  cas  en  f luage d i f fus ion  pose de  nombreuses

d i f f i cu l tés  l | i  c IBBs (1876)  a  mont ré  que pour  un  so l ide  soumis  à  une press ion

non hydros ta t ique i1  é ta i t  poss ib le  de  dé f in i r  le  po ten t ie l  ch imique des

a È o m e s  d ' u n  s o l i d e  s i t u é s  a u  v o i s i n a g e  d t u n e  s u r f a c e .  P a r  c o n t r e ,  l e  p o t e n t i e l

ch imique des  a tomes (ou  des  lacunes)  en  touÈ po in t  du  so l ide  n ta  pas  de  s ign i -

f i ca t ion  phys ique.  CependanE,  le  f lux  de  mat iè re  peut  ê t re  ca lcu lé  en  fa isan t

1 'approx imaÈion des  é ta ts  s ta t ionnaf tes  l i |  e t  on  a  :

t -\ rL  - D- 
akT

v (u  -  u l )

f2 est le volume atomique, l r  le potent iel  chirnique de l tatome et I ,  celui

d e  l a  l a c u n e .

En rég ime permanent  i l  y  a  conserva t ion  de  la  rna t iè re  à  I t inÈér ieur  du  c r is ta l

VJ  =  O e t  on  ob t ien t  l ' équat ion  de  LAPLACE V2(u  -  u r )  =  O que I 'on  peut

résoudre  s i  on  conna i t  u  -  IL  aux  l im i tes  du  c r is ta l  La  quant i té  u  -  uL

s 'expr ime d 'après  HERRING en fonc t ion  de  la  cont ra in te  normale  à  la  sur face

p a r  Ë - X l , = U o - o n Q

!o :  potenËiel  chirnique sur un cr isÈal source où o.,  = O

rr.2. APPLICATION A LA pIFFUSTON AUTOUR DE pEFAUTS GEOMETRIQUES CONTENUS pAl{S LE

PLAN D'UN.IOTNT DE GRAINS OU DE PITASES SEPARANT DES SOLUTIONS SOLIDES

Considérons un joint  de grains ou de phases contenant des

géornét r iques  e t  soumis  à  un  essa i  de  c isa i l lement  ( f ig .  A . I I I .4 )

de  cont ra in tes  app l iqué indu i t  des  cont ra in tes  normales  o '  sur  les

G o m p r e s s i o n ) e t  A ' B '  ( e x È e n s i o n ) ;  l e  f l u x  d e  l a c u n e s  r é s u l t a n t  s e r a

zones en  ex tens ion  vers  les  zones  en  compress ion .

a) IOTNI DE GRAINS

dé fauts

Le champ

faces AB

d i r i g é  d e s

La d i f fé rence en t re  les  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  des  espèces  A e t  B

dans la  so lu t ion  so l ide  c rée  un  grad ien t  de  concent ra t ion  dont  1  re f fe t  es t  de

r a l e n t i r  1 ' e s p è c e  l a  p l u s  r a p i d e  e t  d r a c c é l é r e r  l a  p l u s  l e n t e .  A p r è s  é t a b l i s s e -

ment  d 'un  rég ime sÈat ionna i re  de  d i f fus ion ,  les  f lux  des  espèces  A e t  B  a l lan t

des  zones  en  ex tens ion  vers  les  zones  en  compress ion  seron t  te ls  que la
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matière transportée sera de composit ion constente ,  les relat ions exprimant

l e s  d i f f é r e n t s  f l u x  s o n È  d o n n é e s  p a r  ( A . I I I . 3 1 )  e t  ( A . I r r . 3 2 ) .

b) JOIMS DE PHASES

Considérons un joint  contenant un défaut géornétr ique et séparant

d e u x  s o l u t i o n s  s o l i d e s  c  e t  I  ( f i g .  A . I I I . 5 ,  a  e t  b ) .  S i  n o u s  s u P P o s o n s  q u e

la  t rans format ion  de  phases  es t  imposs ib le  ou  in f in iment  len te ,  la  mat iè re

t ranspor tée  do i t  ê t re  de  cornpos i t ion  consÈante  e t  la  d i f fus ion  dans  chacune

des phases  es t  con t rô lée  par  le  mécan isme précédent .  S i  la  t rans format ion  de

phases  es t  poss ib le  ou  su f f i sanrnent  rap ide ,  le  f lux  to ta l  de  mat iè re  dans

chacune des phases (ou de lacunes en sens inverse) peut se décomposer en :

-  un  f lux . t ransporÈant  de  la  mat iè re  à  compos i t ion  cons tan te  (cont rô lé  par

1 ' e s p è c e  l a  p l u s  l e n t e ) .

-  un  f lux  supp lémenta i re  de  I tespèce la  p lus  rap ide  dont  1 'e f fe t  sera  de  pro-

duire dans les zones en extension la transformation de phases a -> B par

exemple et la transformation inverse dans les zones de compression.

Le  f lux  g loba l  de  mat iè re  r 'anspor tée  n fes t  p lus  de  compos i t ion  cons tan te ,  ma is

1 'excès  de  l tespèce la  p lus  rap ide  absorbée par  la  t rans format ion  de  phases

ne produ i t  p lus  un  grad ien t  de  concent ra t ion  s ropposant  à  sa  mob i l i té .  Ce cas

e s t  a n a l o g u e  à  c e l u i  d e  l r a l l i a g e  h o m o g è n e  ,  E q .  ( A . r r r . 2 5 ) .

On admet généralement que le joint  de grains ou de phases a une

épa isseur  ô ( t  5  A)  .  Pour  le  jo in t  de  phases ,  on  peut  fa i re  l fhypothèse que

la  compos i t ion  var ie  cont inuement  de  CoB à  Cgo dans  t 'épa isseur  du  jo in t .  Les

atomes des  espèces  A e t  B  contenus  dans  1 'épa isseur  d 'un  jo in t  soumis  par

exemple à un effort  de compression peuvenÈ sren échapper en di f fusant soi t  à

t r a v e r s  l a  p h a s e  c  ,  s o i t  à  t r a v e r s  l a  p h a s e  B  ( F i g .  A . I r I . 6 ) .

S i  nous  fa isons  l rhypothèse que la  compos i t ion  du  jo in t  res te  cons-

tan te  dans  le  temps,  chaque e tome de A ou  de  B qu i t tan t  le  jo in t  par  l ' une

des phases sere remplacé par un atome sernblable provenent de l tautre phase.

C 'e5 t  la  phase ayant  pour  les  espèces  A e t  B  les  p lus  fa ib les  coef f i c ien ts

de d i f fus ion  qu i  con t rô le ra  la  d i f fus ion  dans  1 'épa isseur  du  jo in t  e t  nous

pour rons  ident i f ie r  1 'épa isseur  du  jo in t  à  la  phase dans  laque l le  :

1a  mat iè re  t ranspor tée  es t  de  compos i t ion  cons tan te

les  coef f i c ien ts  des  espèces  A e t  B  sont  les  p lus  fa ib les
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La première condit ion est réal isée pour l .a phase c dans lrexemple
d e  l a  f i g u r e  A . I I I . 5  s i  o n  a d m e t  q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  d e  1 ' e s p è c e
A es t  supér ieur  à  ce lu i  de  l respèce B En e f fe t ,  un  dépar t  supp lémenta i re
de A ne produit  pas de transformations de phases, donc la matière transportée
es t  de  compos i t ion  cons tan te .  Nous fe rons  ce t te  hypothèse pour  la  d i f fus ion
normale au plan de joint .  Le joint  de phases sera considéré cortrne une sur-
face séparant deux mil ieux où la di f fusion dans une phase est indépendante
de la  d i f fus ion  dans  1 'au t re  phase.

C) EXPRESSION DES FLUX LORS UE LA TRANSFORMATION DE PHASE EST POSSIBLE

so ien t  Df , *  ,  DT. ,  
4  ,  o f -  les  coef f i c ienrs  d 'aurod i f fus ion  des

t;aceur;  A et B dans l 'arr iage considéré. Nous supposero." e,r"  of ,* ,  of ,*  er e,re
D4*  t  D i *  Cet te  hypothèse nres t  pas  res t r i c t i ve  e t  permet  de  dé f in i r  le  sens
de la  t rans format ion  de  phase.

La condit ion 
{ .  

t  o -  impose que la transformation de phase ne
pourra pes se produire dans la phase a par un départ  supplémentaire de A et
par  su i te  que la  mat iè re  t ranspor tée  es t  de  compos i t ion  cons tan te .  C 'es t  le
cas  du  f luage s ta t ionna i re  e t  les  express ions  des  d i f fé ren ts  f lux  sont  données
p a r  l e s  é q u a r i o n s  ( e . f f f . 2 6 ,  3 L  e t  3 2 )

La condit ion Dl.  t  Dg- dans la phase B indique que le f lux de A esr
supérieur à celui  de B dans la même phase. Le transport  global de matière
peut se décomposer en :
-  un  t ransPor t  de  mat iè re  à  compos i t ion  cons tan te  cont rô lé  par  1 'espèce la

moins  rap ide .
- un trensPort supplémentaire de A produisant la transformation de phases.

L e s  f l u x  s o n t  r e l i é s  a u x  g r a d i e n t s  d e  c o n t r a i n t e  p a r  ( g . f f f . 2 5 ) ,  c r e s t  à  d i r e  :

B
J l = -

Jl=-

Jl=-

JS= -

(A . r r r .33 )
que nous Pouvons éc r i re  sous  l a

[ "fo3. +NKTfB

I
"fof. vt uf - uf )

CIKTfB
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,l'
e t

et Jg corresPondent au transport  de matière

onabien,  , l t / t3  =  no/n ,

a 7
.1f , '  est Le f lux suPPlémentaire'

Le  t ranspor t  to ta l  de  mat iè re  s  t  éc r i t  a lo rs  :

,1 .'3=-#[:!,.

à composi t ion constante

assoc ié  au  t ransPor

de matière à comPo-

s i t ion  cons tan te

v(uoB

s o c i é  à  l a  t r a n s -

format ion de Phases

"|,oo1 
- t3. ,] - ul)

( A . T I I . 3 5 )

CONCLUSION

a)  En uÈ i l i san t  le  fo rmal isme de HERRING,  les  re la t ions  en t re  les  f lux  e t

les  g rad ien ts  de  po ten t ie l  ch imique se  fon t  par  f  in te rméd ia i re  de  coef f i c ien ts

de d i f fus ion  qu i  son t  exPr imés à  par t i r  des  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  des

t raceurs  e t  ne  fon t  pas  in te rven i r  le  fac teur  thermodynarn ique '  Eg ' (A ' t t t ' 25 '

3 1  e t  3 2 ) .

b) Lorsque 1a di f fusion intervient autour de défauts géométr iques contenus

dans le  p lan  d 'un  jo in t  de  phases ,  deux  cas  sont  à  env isager  :

-  la transformation de phases est impossible ou très lente, dans ce cas la

d i f f u s i o n  d a n s  r e s  d e u x  p h a s e s  e s t  d u  È y p e  s t a t i o n n a i r e ,  E q .  ( a . r r r ' 3 1  e t  3 2 ) '

-  la  t rans format ion  de  phases  es t  poss ib le  e t  t rès  rap ide ,  le  f lux  to ta l  de

mat iè re  a l lan t  des  zones  en  comPress ion  vers  les  zones  en  ex tens ion  se  décom-

pose en  deux  par t ies ,  un  t ransPor t  de  rna t iè re  à  compos i t ion  cons ten te  resPec-

t a n t  l a  c o m p o s i t i o n  d e  l ' a l f i a g e  ' ; 1  e t  J ;  ( e : t r r ' 3 4 )  e t  u n  f l u x

supplément. i r"  .1f ;2 Permettant La Èransformation de phases'  Le f lux total  de

m a t i è r e  e s t  d o n n J  p a r  1 r é q u a t i o n  ( e ' r r r ' 3 5 ) '
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I I I . DONNEES NUMERIQUESCONCERNAI{TLES COEFFICIENTS DE DIFFUSION ET LES ENERGIES

D I ACTIVATION DANS LES LAITONS ( * )

I I I .  1 coEFFICIENT DE DIFFUSION ET ENERGIE D'ACTIVATION

Dans le  tab leau A. I I I .2  sont  repor tés  les  p r inc ipaux  résu l ta ts

re la t i f s  aux  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  e t  énerg ies  drac t iva t ion  dans  les

la i tons  a  e t  I  . res  va leurs  des  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  e t  des  énerg ies

d ' a c t i v a t i o n  à  6 5 0 " C pour  l es  concen t ra t i ons  CoB e t  a ' o  son t  ob tenues

par  ex t rapo la t ion  à  par t i r  des  f igures  A. I I I .7  e t  8 .  Conme on peut  le  remar -

quer  sur  la  f igure  A. I I I .7 ,  la  d i f fus ion  dans  la  phase B es t  beaucoup p lus

rapide que dans la phase c (o!,r-  
ou Zn* /  DËu- ou Zn* 

' r '  2oo) et dans les deux

phases  le  z inc  d i f fuse  p l -us  v iÈe que le  cu iv re ,  3 r9  fo is  dans  la  phase c r

e t  2 ,1  fo is  dans  la  phase B Ce dern ie r  résu l ta t  es t  en  accord  avec  ceux  de

LANDERGREN et INMAN tZgi Les énergies dract ivat ion exÈrapolées sont com-

parables pour les deux const i tuants dtune même phase et plus élevées dans la

phase o que dans la phase B

DIFFUSION AUX JOIMS DE PHASESI I I  . 2  .

I 1  n t e x i s t e  à  n o t r e

s  ion  aux  j  o in ts  de  Phases  dans

p lans  eË  de  g randes  d imens ions

dev ra i t  pe rmeÈÈre  d  t  e f f ec tue r

p h a s e s .

conna issance aucune donnée concernanE la  d i f fu -

l e s  l a i t o n s .  L t o b t e n t i o n  d e  j o i n t  d e  P h a s e s  c t  B

p a r  d e s  m é t h o d e s  d e  d i f f u s i o n  e n  p h a s e  s o l i d e

d e s  m e s u r e s  d e  d i f f u s i o n  l e  l o n g  d u  j o i n t  d e

III.3. FACTEUR THERMODYNAI'IIQUE (d'aPrès les données de HARGREAVES1Ls_7 )

La f igure  A. I I I .9 .  représente  la  var ia t ion  du  rappor t  p ress ion  de

vapeur/concentrat ion en fonct ion de la concentrat ion pour di f férentes tem-

péra tures  dans  1es  la i tons  a  e t  B

Le facteur thermodynamique déduit  de la Pente est constant entre

5 5 O o C  e t  T O O o C  e t  v a u t  0  =  3 r 7 .

( * )  Une  g rande  pa r t i e des données numériques de ce Paragraphe provient de /1/
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Encrg ie  d 'ac t i va t ion  pour  la  d i f fus ion  du  cu iv re  e t  du  z inc  dens
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F i g  .  A I I I  '  9

R a p p o r t  e n t r e  l a  P r e s s  i o n  d e  v a p e u r  e t  l a

c o n c e n t r a t i o n  d a n s  l a  p h a s e  B  d u  l a i t o n  e n

f o n c t  i o n  d e  1  a  c o n c e n t r a t i o n  p o u r  d i  f  f ê r e n t e s

temp  é ta tu res

(  d '  après  les  données R.  HARGREAVES 29)

L e s  p o i n t s  s  i t u é s  à  1  t e x t é r i e u r  d u  d o m a i n e

s o n t  o b t e n u s  p e r  e x t r a P o l a t i o n .

Le  fac teu r  t he rmodynamique  se  dédu i t  de  l a

p e n t e  d e  s  c o u r b e s  P e r  :

10

ô  = l  +' z n

âLog p 
Znl 

nrn

âLog  .Zn
r  +  

âLog  Y ' , '
^  

a l ,og .2.

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

( a e  5 5 O " C  à  7 O O " C )

I  1  e s  t  i n d é p " n d a n t  d e  l a

z inc  e t  de  l a  t emPéra tu re

e  t  vau t

0= 3  r 7
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ANNEXE IV

GLISSEMENT AUX JOINTS DE PHASES ACCOMMODE PAR DIFFUSION AVEC ÎRANSFORMATION

DE PHASE

RAJ et ASHBY ont.proposé un modèle où le gl issement aux joints de

grains est contrô1é par la di f fusion autour de défauts géométr iques contenus

dans l-e plan dfun joint  dont la forme reste stable au cours du gl issement '  La

vi tesse de gl issement est proport ionnel le à la conÈrainte appl iquée, à un fac-

teur de structure caractér isant les dêfauts géornétr iques et au coeff ic ient

drautoi l i f fusion (en volume ou au joint  de grains) '  Ce modèle élaboré pour le

f luage des corps purs ou des solut ions sol ides diLuées peut srétendre aux solu-

t ions sol ides concentrées dans la mesure où i l  est possible de déf inir  un coef-

f i c ien t  de  d i f fus ionra ins i  qu 'au  jo in t  de  phases  s i  on  admet  que ce lu i -c i  es t

const i tué de deux solut ions sol ides concentrées sans interact ion mutuel le '

Après avoirrappelé|e modèle de RA*I et  ASIIBY pour les corps Purs, nous montrerons

qut i l  es t  poss ib le  de  l té tendre  aux  so lu t ions  concent rées  e t  aux  jo in ts  de  phases

sens transformation à 1tétat soLide. Nous établ i rons dans le cas où une trans-

fo rmat ion  de  phases  es t  poss ib l .e  la  reLaÈion  en t re  la  v i tesse  e t  I 'a  con t ra in te '

GLISSEMENT AUX JOINTS DE GRAINS ENTRE DEUX CORPS PURS OU DEUX SOLUTIONS

SOLIDES DILUEES

Cette approche du gl issement aux joints de grains est essent iel lement

macroscopique. La matière est considêrée cortne un cont inuum où lron peut appl i -

quer  les  thêor ies  c lass iques  de  1 'é las t i c i té  e t  de  La  d i f fus ion '

Considérons un joint  dont les défauts ont un axe de synétr ie d'ordre

deux perpendiculaire au plan moyen du joint  et  dont la forme est représentée

par  une fonc t ion  pér iod ique pa i re  (F ig .  A .  IV .  l ) .  S i  on  admet  que les  dér ivées

premières sont f in ies, on peut 1e décrire par une série de FoURIER.

@

s
x = L h

l n

2 n
cos I  

ny (A .  r v .  I  )
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CONTRAINTE NORMALE o n

Lor sque

lèle au plan moyen

au niveau du j  oinË

Le jo in t  esË soumis  à  un  e f fo r t  de

du j  o inË,  les contra inËes normales

s t écrivent par s)rmétrie

ci sai 1l-ement T ̂  
para-

o -  qu i  appara issentn '

où y est  un coef f ic ient  homogène à

L téqu i l ib re  mécan ique dans  le  p lan

. Z r
s1n 

À 
ny

une conËrainËe.

du j oint condui t à

dxorrAt  dv=o

T T
a

(A. rv .  2)

(A.  rv .  3)., À - I] ̂ )t'

d t o ù Y = (A. rv. 4)
h

n n

ACCOMMODATION PAR DIFFUSION

Un joint  contenant des défauts géométr iques, rectangulaires dans la

f igure (A. IV. 2),ne peut gl isser sans la présence drun processus acconmodateur.

Dans un joint de grains, le procesaus accomnodateur est identique dans les deux

part ies const i tuant Le bicr istal .  La f igure A. IV. 2 a et b considère uniquement

la part ie supérieure du bicr istal  accolée à un sol ide indéformable. La cission

appl iquée t .  développe sur les faces latérales dt i  défaut des contraintei  nor-

males de compression et drextenèion. Le f lux de matière (ou de lacunes en sens

inverse) Jo allant des zones en compression vers les zones en extension permet.

à la part ie supérieure du bicr istal  de gl isser de la quant i té f ,o .  La f igure

A. IV: 2 c et d eonsidère la part ie infér ieure du bicr istal  qui  grâce au f lux

JU (éeal à Jo dans un bicr istal)  gl isse de t ,  de sorte que le déplacement re-

lat i f  global des deux part ies du bicr istal  vaut Lo * Lg.

Supposons que le gl issement se fasee à vi tesse constante et que les puits et

sources pour les lacunes soient s i tués uniquement au joint ;  Ceci s igni f ie que

la divergence du i lux est nul le à l r ' intér ieur du cr istaL ou de façon équivalente

que le laplacien du potent iel  chinique est nul  :

æ
I r ' N U

/)r

I

v2 Y) -  ur (x ' = O (4. rv. 5)
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c )

la+ lp:  I
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Accommodat  ion  par d i  f f u s  i o n  d a n s u n  b i c r i s t a l  b i p h a s é

a ) ,

c ) ,

ct

B

1 a

1 a

b )

d )

Aceormnoda t ion dans

Acconrmodat ion  dans

phase

pha se
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Pour obtenir  le f lux de lacunes à l t intér ieur des cr istaux, i l  faut

résoudre cette équation en tenant compte des conditions aux limites qui sont

essent iel lement des condiÈions d'équi l ibre chimique, mécanique (Eq. A. IV. 4)

e t  de  conpat ib i l i té  pour  le  g l i ssement  au  jo in t .

A 1'équi l ibre, le potent iel  chinique des lacunes au joint  est rel ié à la con-

trainte normale par

U  - U  = U  - O

où n est le volume atomique et or,  la contrainte

potent ie l  ch imique des lacunes en 1 'absence de

chimique des atomes.

L 'équat ion  de  compaËib i l i té  Pour  le

que le gl is sement total  9,  résulte du Ëransport

norma le  au  j o i n t l  Uo  es t  l e

cont ra in te  e t  U le  Poten t ie l

g l i s semenÈ s rob t i enË  en  éc r i van t

de  maËière  par  les  f lux

( to  =  tB  pour  un  b ic r is ta l )

Considérons 1'élâuent E du joint  de la f igure(A. IV. l ) représenté en f igure

A. IV. 3 et af in de pouvoir  ut i l iser les êquat ions pour le joint  de phases'  noug

envisagerons séparément les deux deni-cristaux.

Dans un système de référence fixe par rapport au défaut géométrique' les deux

demi-cr istaux se déplacent de lo et [U ( l  = Cc+ tU est le déplacemenÈ relat i f

du cr istal  cr par rapport  au cr istaf B ) .

Le volume de matière arrivant dans l'élément E du joint pendant le temps Ât

pour expression :

As + Ito (r + dr) - Ju

J  e t J
c : B

ou 0

AS

ô

Jot

Ju

Ce volume contr ibue à déplacer le

dire un volume de v0 AË AS sin

pr inée dans le repère f  ixe et on

es t le vo lume atomique

la sur f  ace de 1 'é lément  E

1 ' é p a i s s e u r  d u  j o i n t

le f  lux de matière (ou de lacunes
volume.

le f  Lux de matière (ou de lacunes
l e  j o i n t .

en sens inverse ) en

en sens inverse) dans

cr is ta l  c  dans  la

0  o ù  t o  e s t  l a

p e u t  é c r i r e :

r  l - . +
l J_ - -  As  +  

[ ro ( t  
+

L cl'v \

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

v i  tes se de 91i  s  sement  ex-

a

+
dr )  -
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Schéma

F i g .  A . I V . 3

d e  1  ' é  1  é m e n t  E  d e  l a  f i g u r e  A .  I V  .  I
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Si  on confond le plan du joint  avec le plan (0, Y) on introduit  seu-

lement une erreur de second ordre sur la vi tesse si  h << tr  et  une erreur de 1'or-

dre de /2 si  h ru ) \12 l_- l_7. Comne J* est un f lux en volume, i l  ne sera fonc-

t ion que de y et n 'aura qu'une composante suivant x soi t  Jx (O, Y).  Oe nêne JO

est un f lux le long du joint  qui  possède une composante suivant y et ne dépend que

de y, soit .rf (v)

L'approximation précédente permet égalenent drécr ire que

t ge dx= 
At 

ar sin e

rI., (o, y)

dx ,x-  =  . r  ,  ( 0 ,  y )
dy  

-Bv

u ril (v)
dy

(y )

dy

de o par rapport  à B

AS
Ë " = c o s e ^ ' ' I

d Jil (y)
dy

e t

e t  1 ' équa t i on  p récéden te  dev ien t  :

t o d x  
=

C I d v

Pour  le  c r is  ta l  2  on  ob t ien t  de  même

dx .x
-  =  J - -__  (O,  y )  +
d y  c v

tit, (o, v) + ô

(A. rv .  6)

(A .  rv .  7 )

V +
cl

3.
CI

v
o

Par

' {

RAJ et

s t a l .

en t ie l

r
l u  ( x ,
L

suI.

en

de

dJil

e L  l a  v i t e s s e de  g l i ssemen t  v  = tB

-xavec J
O , V

Pour la

Prenant

Les  f l ux

= J x
B v

pour  un  b i c r i s ta l .

tê , nous cons idérerons cortrne

compte qu t  une moi t  i  é du bicr i

mat ières sont  re l iés aux Pot

D
J., (x, y) = 

n1f v
v

ASHBY le cas du b ic r is ta l  ma is  en  ne

s chimiques

Y )  - u L  ( x ,

ou  d [u ( * , y )  uL (x , y ) ]

C I k T dy

les  coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  en  vo lume

f ac teur de corr êLation, T la te-nP êrature

(A .  rv .  8 )

et aux j  oints des tre-

ab so lue e t k la cons tant e

Jil (v) =

D eÈ D,  sont
V D

ceurs ,  f ,  le
v

de Bol tzmann.
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conditiona auxLa solut ion de l ' lquat ion (4. IV. 5) dol t  admettre come

l i n i t e s :

u (o ,  y )  -uL (o ,  r )  -uo -

u  ( - ,  y )  -uL ( - ,  r )  -uo

et  peut  e 'écr i re  :

nv I  oo
I

, 2 7Brn ; n]

u (x ,  y )  -u ,  (x ,  r )

a v e c  
" - U o  

e t A ' r - Q

en remplaçant dans (A. IV. 8)

D
Jx (0, y) -dl#; n

/zn rx \  .  2n nv
n exP -(--i-/srn -ia + c

$ zn t  -  - : -  2 rnv

+T 
cn81nT 

(A.

@

.  2 n  n y
I  (  #) '  o '  s inf
I

dans (A. IV. 6) nous obtenona

-io
I

T  o o

DB)

Èout

(  A.  rv .  9)

w. ro)

En introduieent les quant i tég (4. IV. lO)

ïË-,o,rr-hn,

@ D__

#To,,("+.P n2

Cette équat ion doit  être vér i f iée pour

,,(.T.*"'
v k T .- -6-7 n

.2ç
8 1 n T - n y - -

y,  donc

. 2n
na l . n î r yv  ç n hni

Db) -

l"m
poura 

'  
dans 1'équat ionle valeur trouvée

devient :

.  t O  .  D
t a À v

"; -rrFÇ

(4 .  IV.  4) ,  h  t i teree

-n r thofr'
e t

En remplaçant

de gl iesement

I

ffi?iæ,q.i
(e .  rv .  l l )
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La contrainte normale dans le  p lan du jo in t  est donnée per

il
oo (o,

Les expres s ions (4. IV .

v =

T À
\ a

Y f = - -, a h

"hl / h2ïl
Noua ut i l iserons par la sui te pour sinpl i f ier les calculs une forme de joint

sinusoidale de hauteur hl2 d,êcrite par :

2ncos ï yh
x æ î

|  + i fv (A.  rv.  |  2)

(A .  r v .  I3 )

(A .  rv .  I4 )

l l )  e t

, T 0q e '

;F

(A . t2)

l,
IV .

Dv
r

v

T À
a

,ITh

À

n

-z , Ztt
s l . n T - y

Dans le  cas  du  b ic r ie ta l ,  les  équat ione (4 .  Iv .  l l )  e t  (4 .  I v .  13)  do ivent  ê t re
mult ipl iées Par deux pour obtenir  la vi tesse relat ive de cisai l lenent,  el lee sont
alors analogues à (4. rv.  9) er (A. rv.  i l )  de RAJ er AsHBy.

Remarques :

a) Pour lee températures élevées, la di f fusion en volume eet plus rapide que cel le
aux jointe de grains et le coefficient sans dimenaion l,l = 

* 
t" ono / n.,,

es t  nég l igeab le  devant  l .

La vi tesse de gl isaement eet alore proport ionnel le à la cission appl iquée rr ,  à

un facteur de structure caractér ieant ler défauts À/h2 et au coeff ic ient de di f-

fusion en volume Dr, .

o r ,  (O ,  Y )  =

b) Pour les températures moyennes

t i o n n e l l e  à  r a ,  a u  c o e f f i c i e n t  d e

de s truc ture I  
,h2, 

indépendant de

U est  grand devant  I  e t  la  v i tesse est  propor-

d i f fus ion aux jo in ts  de gra ins et  à  un facteur

La  pé r i ode  des  dé fau ts .
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Appl icat ion aux bicr istau:r  de solut ions sol ides concentrêes.

Le modèle précédent esÈ directement appl icable si  on adoPte pour coeff ic ient de

dif fusion les valeurs déterminées en annexe I I I  crest à dire en comparant les

équat ions  (4 .  I I I .  25)  à  l ' équat ion  (4 .  IV .  8 )  on  ob t ienÈ :

Bt"CI  r  % l . . r  
ooo 

)  to . rv .  l s )'=îF? Ç l'-rmt

avec Dn = 
%DA* 

+ nrDr* ,pour l ral l iage homogène.

En comparant  les  équat ions  (A .  I I I .  13)  e t  (4 .  I I I .  14)  à  l ' équat ion  (A '  IV '  8 )

on obt ient pour l -e régime staËionnaire :

"=*# # D"' l'.+ ;*l (A' rv' 16)

avec ("nOO- * tBDB* ) DO* D3*
Dr t=  s i l ,o r *o

DÆ DB*
s iLOr=OD =

st rA DB* * rB DA*

Le cas de lral l iage homogène semble peu vraisemblable, car si  les deux espèces

ont  des  mob i l i tés  d i f fé ren tes ,  un  grad ien t  de  concent ra t ion  va  s té tabL i r  qu i

aura  pour  e f fe t  de  d in inuer  la  mob i l i té  de  1 'espèce la  p lus  rap ide  e t  d 'accé lé -

re r  la  p lus  len te .  Pour  le  g l i ssement  en  rég ime s ta t ionna i re '  nous  ne  re t iendrons

que le  second cas  (Eq.  A . IV . t6 )  qu i  cor respond à  un  t ransPor t  de  mat iè re  à

compos i t ion  cons tan te .

Appl icat ion aux bicr istaux biphasés

a) La transformation de phase est imPossible

Le b ic r is ta l  es t  composé de  deux  so luÈ ions  so l ides  c  e t  B  sans  in te rac t ion  que

l ron  peut  ana lyser  séparément  (J ;  #  tg i  dans  A. Iv .7  )

Les vi tesses de gl issement provenant de l facconmodation dans chacune des phases

c  e t  Ê  s texpr iment  par  les  équat ions  (A .  IV .  l6 )  dans  lesqueL les  les  coef f i c ien ts
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Dst,  f . r ,  n6, \ ,  
D6* et Dr* sont affectés respect ivement des indices cl  et  B.

La vi tesse totale de cisai l lenent est

v = v c + v B

b) La transformation de phase est possible

Pour fixer le sens de la transformation, nous adopterons les mêmes hypothèses

q u e  d a n s  l t a n n e x e  I I I ,  I I . 2 . c  ,  c r e s t  à  d i r e  q u e  :

t .  T^CI 14 a=r,  a1-  + (Do +D
h Z  

'  s t

I I

a

o

I

s

avons montré en annexe

la  phase  B  s réc r i t  a l o r

ccormodation

o n :

ô D ,
D

ffi 
(A' rv'18)

s t  s l

e È

t ransformation de phase inpossible dans c est rendue possible dans B

un départ  supplémentaire de 1rélénent A.

( E q . I I I  .  35 )  que le f  lux to ta l  de ma t  ière

Di.

1a

par

Nous

dans

r l+ Dfr- + v (ul - ,l)

donc la  v i tesse  de  g l i ssement  ass

avec transformation de phase a Po

v tul - uf) (A .  r v .  l 9 )

(A. rv. 20)
B4

v =
1T

oc

ur

Df,

R
À D"v

="lDl.+4

T O
a

c t 4
\ l = -

1T

kT 
h2 fB

a . . \ f tr . e e  a  l ' a

exPres s i

, Z r . B
T î I

^

avec DB
v

Dans la phase c on

avec

KT

D1 = D:-  donné par (A- rv.  |6)
v  s E

e t  la  v i  tes sé to ta l  e  de 91 i  s  sement  sera
cB

v = v  f  v

(A .  rv .  2 l )



nf ,  -  0 ,363 nf  =  0 ,637

A. rv . l2 .

A v e c Sans
t rangf ormation trensf ormation

de phase de phase

n [  =  0 ,419  n f ,  =  0 ,581

f0  =  0 ,781  rB  -  0 ,727

T a b l e a u  A .  I V .  I

Coef f i c ien ts  de  d i f fus ion  in te rvenant  dans  l rexpress ion  des  f lux  dans  les
d i f fé ren ts  cas  env isagês .  I1  appara i t  que la  mat iè re  Èranspor tée  lo reque
l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  p h a s e  e s t  p o s s i b l e ,  e s t  s u p é r i e u r e  d t e n v i r o n  5 0  Z  à
c e 1 l e  t r a n s p o r t é e  l o r s q u e  1 a  t r a n s f o r m a t i o n  e s t  i m p o s s i b l e .

DA* DB* DBf

Ç-

n1(opo6t Dh

f"

D s t
L 1 s l 0

D b t

L À B = ofv

rô1à*2s-1
2 4 6 , 1 7 ,8 8 ,3 1 6 , I 8 ,4 9 , 8

B e n

Lô9" ,n2s-  
I

43 t7 23 ,4 15 38 ,  4 22 ,8 29 ,3
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Remarque :

La vi tesse de gl issement résultant drune acconrmodation dans la

phase B avec transformation de phase est supérieure à ce1le obtenue dans le

cas  où  la  t rans format ion  nres t  pas  poss ib le .

En effet ,  s i  on suppose pour simpl i f ier que la di f fusion dans l-a phase c

est t rès lente par rapport  à cel le dans B ,  les vi tesses sont proport ionnel les

à Dl / t5 = 
"i 4 * 

"$ o$. lrf dans le premier cas et à

ol = o3. = Dl- o3- /t{ oS. . "$ 
olrldans le second cas.

Le tableau A. I I I .  I  montre que dans le cas du lai ton, le premier est supé-

r ieur au second dtenviron 50 Z.

c) DépLacement des défauts géonétr iques (dans le cas où la transformation de

phase es t  poss ibLe e t  rap ide) .

Considérons un joint  de phases dans un repère attaché au défaut dans sa po-

si t ion ini t ia le.  Le f lux total  t l  .  ,S qui a été décompo"a en . l f ; l  et  J i2

(annexe I I I ,  Eq. A. I I I .  17) contr ibue dans sa total i té au déplacement par

gl issement de la phase B. Cependant,  J l l  correspond à un transPort à composi-

t ion constante alors qrr" . fÊ2 est ut i l isé au niveau du joint  pour produire la

transformation de phase (.1f ;2 est essent iel lement const i tué de 1rélénent A

R , R
puisque Df,* o ol- ).  Dans le cas de la f ig. A. rv.4 , lrélément A arrivant

par le flux J$2 dans la zone en extension produira une surconcentration au
. A

jo int  qui  disparaîtra dans la phase cr en produisant la transformation a + B.

Cfest Le phénomène inverse qui transformera la phase Ê en Phase a dans les

zones en compression.

Le résultat  de ces transformations a pour effet  de déplacer le défaut dans

le sens opposé au gl issement de la phase B (dans un repère Lié au défaut géo-

métr ique).  Soient CoB 
"t  

Cro les composit ions l imites des phases cr et  $

à la température T.

La quant i té de rnat ière nécessaire pour produire la transformation de phase

est proport ionnel le à CcB - a 'o de sorte que la relat ion de comptabi l i té

pour le gl issement (Eq. A.IV. 6) acco'r 'modé dans la phase B sera modif iêe

corme suit :

to ( tgo  -  cog)  dx  ,gz
at 'A (A. rV. 22)
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p

- ,T
9 a
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D é p l a c e m e n t  d e s  d é f a u t s  g é o m é t r i q u e s  r é s u l t a n t

t r a n s  f o r m a t i o n  d e  p h a s e s

d e  l a
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a a

avec . I.c I

é tan t  a lo rs  la  v i  tes  se  de  dép lacement du défaut  dans

tl' = -#"1 v tul - uf) Eq .  (A . r r r . 35 )

l e  j o i n t  d e  p h a s e s .
ct

Par un raisonnement annalogue, nous ob tenons :

L
T

avec o$ = "i (ol. - og. )

Conc lus  ion

Le modèle développé par RAJ et ASHBY pour le glissement aux joints de grains

dans des natér iaux purs ou des soluÈions sol ides di luées Peut stappLiquer

aux joints de grains dans les solut ions sol- ides concentrées à condit ion de

choisir  pour coeff ic ient de di f fusion celui  qui  correspond à un état stat ion-

naire de di f fusion, crest à dire à un transport  de matière de compoeit ion

constante. Dans le cas dfun joint  de phases enÈre deux solut ions sol ides con-

centrées, le modèle srappl ique également si  on condidère séparément les deux

phases dans leur contr ibut ion propre au gl issement.  Si  une transfornat ion de

phases est possible et suff isarnent rapide, la vi tesse de gl issement résultan-

te est plus é]evée et cette transformation dépLace les défauts géométr iques

dans le sens opposê au gl issement dans la phase B à une vi tesse qui peut être

très grande devant la vi tesse de. gl issement (si  Dl* t t  o3- t  .

R .  R A J ,  M . F .  A S I I B Y ,  M e Ë .
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