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INTRODUCTION

Le terme superplast ic i té est ut i l isé po.rr  désigner le cmporte-

ment de métaux et al l iages qui Peuvent subir  en tract ion des al longenents à

la rupture nettement supérieurs à ceux qurils atteignent dans les conditions

nor:males de plast ic i té ;  on sai t  en effet  qurun métal  ordinaire scrmis à un

esai de traction à chatrd présente très vite une déformation localisêe con-

duieant à une rupture prématurée. Certaines conditions Particulières doivent

donc être réunies pour observei un tel comport@ent :

-  le matér iau doit  présenter une strucÈure à grains f ins générale-

ment équiaxes. cette strucÈure peut être développée par un fort

êcrouiesage et une recr istalLisat ion et el ' le est stabi l isée par

un contrôle de la composit ion et de r .a distr ibut ion des phases.

ce sont souvent des al l iages eutect iques' '  euÈectoïdes ou qui pré-

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

p e u t é g a l e n e n t ê t r e o b s e r v é e a \ ' e c d e s a l - l i a g e s a y a n t u n e p h a s e

prépondérante.

_ la déformation doit être faite à haute température. La linite

génêralement admise se situe à O,4 T, environ' où T, est la tem-

pérature de fusion de l fal l iage exprirnée en Kelvins'

-  la vi tesse de déformation doit  êqre

e I 7 Pat minute Pour dee tailles de

faible, de l rordre qr infér ieure

gra ins  de  l ro rdre  de  l0  un '

!

Depuis 1es proiers travaux russes des années 5o /l-31 ' la revue

dTITNDERSIOOD en 1962 l4l qui les fit connaître au monde occidental bt les

recherches sur la ductilité anormale du laiton ultra-écroui effectuées en

France par BIÂI{CHARD, wHITI.ltlAM et IIERENGUEL tsl ' de très nombreuses êtudes

ont été réal iséee et pér iodiquement des art ic les-revues se sont efforcés

dren faire le point.  16-13/.  Nous ntétabl i rons pae ic i  un catalogue dee



des matér iaux reconnus superpLast iques (voir  à

taire bibliographique complet des travaux qui

aLlons nous l imiter s inpl@ent à I texposé des

que la majorité des résultats expérimentaux a

ce  su je t  l l2 l ) ,  n i  un  i rwen-

leur ont été consacrés; nans

caractér ist iques essent iel les

fait apparaître :

-  La contrainte esS, 'Éort€ment inf luencée par la vi tesse de déformation.

Pour des échant iLlons de même stnrcture ini t ia le,  la courbe Log o -  Log Ë pré-

sente souvent une al lure signoïdale avec trois régions caractér ist iques (f ig.

I . l . ) .  Le dcmaine des vi tesses internédiaires cnr domaine I I  est caractér isé

par des valeurs élevées du coeff ic ient m de sensibi l " i té de la contrainte à la

vi tesse de défor:rnat ion (r  = H) .  ,""  domaines r et  rrr  respect ivenenr

aux faibles et fortes .rl"r""l 'T3"/urrr-arion correspondenr à des vaLeurs
plus faibles. De grandes val-eurs du coeff ic ient m sont une condit ion néces-

saire à l robservat ion dfun ccmportenent superplast ique. I t  a été montré en

effet que la condit ion essent iel le pour que La défomation reste uniforme

tout au long de lréprouvette de tract ion est que La sensibi l i té à la vi tesse

de déformation ai t  une valeur é1evée, avec cependant des l in i tes di f férentes

su ivant  les  c r i tè res  l14-181.

- La topérature intervient dans la loi de cmportenent du matériau

par Lr intermédiaire drune énergie dract ivat ion souvent infér ieure à 1réner-

gie dtautodif fusion en volume.

- La loi  de cmportenent est inf luencée par la tai l le des grains :

une diminution de ceLle-ci diminue la contrainte drécoulement sauf dans le

dmaine III et déplace le maximum de m vers les grandes vitesses de déforma-

t i o n  ( F i g .  I . l . ) .

-  Les grains restenÈ équiaxes n&e après des déformations de plu- i r

eietrs centaines de pourcents.

-  Des gl issements aux jointsr apparaissent et peuvent présenter des

ampli tudes très importantes.

Dif férentes relat ions ont été introduites pour tenter de rendre

compte de ce type de comportenent et en part icul ier pour orpl iquer l ral lure

signoidale des co.rrbes contrainte-vi tesse de déformation. ELles sont déduites

de modèles physiques construi ts à part i r  drobserrrat ionsexpérimentales.



Log o

Log

r i e .  I .  l .
>

Variat ion schfuat ique de la contrainte en fonct ion de la

vi tesse de déformation en coordonnées logari t t rniques.

Inf luence de la tai l le ini t ia le des grains du matér iau.



cependant, celles-ci sont relativenent peu développées et apparaissent

souvent,contradictoires :  le peu dr infor:matiot lsprécises nta pas alors

petmis à ce jour de conf irmer la vaLidi té dtun modèle part icul ier.  La ten-

dance actuel le est de considérer qut i l  nrociste Pas de "théorie unique" de

la arperplast ic i té nais plutôt un ensenble de mécanismes Possibles dont l run

peut être prédouinant Pour une certaine classe de matériarx et dans certaines

coûdit ions.

Ainsi, de manière à rendre compte de 1tallure signoïdale des

courbes log o - Log ê , celles-ci ont été déconposéea en plusieurg tronçons

pcrr lesquels il a êtê propoeé différentes lois de conportement' 11 faut re-

marquer qurune tel le analyse est di f f ic i le et quteLle peut revêt ir  un certain

carâctère arbitraire notænent dans les cas où la cotrrbe ne présente pas de

parties linéaires très marquées dans le domaine II, mais apparaît plutôt conme

une transition entre deux régines à pente pl'us faible' En revanche dans Le

dmaine III, Èotrs les résultats ont montré que le couport€ment drun matériau

superplasÈique est s€nbl-able à celui des matériaux conventionnels défotméa à

chard et de ce fait, dans la suite de cette introduction, noue ne considére-

rons pas ce dcmaine.

Trois types de lois de conportement ont été souvent lroposées :

Ë=A exP ( r . t . )

où n, r  a et Q sont des constantes.

ool

D:
I.

n2
ê=B?"*p

D:
1

_ _g-
RT

-  Q ( o )
RT

on -,#

( r  .2 .  )

( r .3 .  )

en deesàus de laçrelle la vitesse de défor-

j :

où Q(o) est une

où oo est une

metion devient

(o-oo1n3
e=u 

"?1
contrainte seuil

nu l le .

énergie dractivation déPendant de la contrainÈe

Ces trois expregsione font intervenir un paranètre Di qui caracté-

riee la stnrctrrre du natériau à lrinstant initial avant défor:nation. Ge Para-

mètre est génêralemenÈ dêterminé sur dee plans de coupe perpendicrrlaLrement



à l fa:ce des échant i l lons de tract ion par une néthode df intercept ions l inéaires

(cetteméthode est décr i te dans l fanne:re I I ) .  Dans le cas de matér iaux ayant

une phaée prépondérante, il représerlte la taille des grains; pour les maté-

rianx à deur phases en proportion sensibLement ê.gaLe, il correspond à la

taille moyenne des grains de chaque phase.

A  p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  I . 1 . ,  I . 2 .  e t  I . 3 .  e t  e n  l e s  c o m b i n a n t ,  i l

est possibLe dtajuster la courbe Log o -  Log ê de deux façons dist inctes,

soit en considérant des mécanisnnes de déforuation différents pqrr les domaines

I et I I ,  soi t  un mécanisme unique Éwec une relat ion du type I .3.

CAS DE MECÆIISMES DE DEFORMATIONS DIFFERENÎS

Lrêxistence::de mécanismes de déformation dist incts pour les dmaines

I et II s€mble confirmer par quelçres résultats qui ont ûis em évidence un

conport€nent différent dans 1e donaine I : allongements noine importants ll9,

20l,  ênergie dtact ivat ion di f férente voisine de 1rênergie drantodif fueion en

volume, gl issement aux joints plus faibLe l2l / ,  obsenrat ions de zones dénudées

ar voieinage des joints et alLongemenÈ des grains 122/.

Derlr analyses peuvent être alors envisagées :

- Les domaines I et II sont assinilés à des portions de droitee dans

le diagraune Log o -  Log Ë :  des relat ions du type I .  l .  perrnettent alors de

décrire ce cqnportement. Dans ces conditions, pour le domaine II, Q a géné-

raleænt été trc lrvé voisin de 1rénergie dtautodif fusion aux joints,  la valeur

de a est comprise enÈre I  et  3 et selon cette représentat ion, La valeur de

mr (= +) introduite dans la relat ion r . t .  est tor jo.rrs supérieure ou égale
l . D t

à la pefrte maximrm de la courbe Log o - Log Ë. Des valeurs de la pente cm-

prises entre Or5 et Or8 ont souvent été obtenues conduisant ainsi  à des vâ- i ,

l e u r e  d e  m ,  é g a l e s  à  0 , 5  c r  l .

L

De nombreux auteurs se sont alors efforcés de proposer des modèles

pemettant de rendre conpte de ces différentes valeurs erpérinentales 123-281 .

Les pr incipanx sont présentés dans le tableau I . l .  qui  indique pouù-chacun

dtetrx le(e) mécanisme(s) mis en jeu en dist inguant éventuel lement le mécanis-

me qui contrôle, ainsi  que les valeurs prévues pqrr ntra et Q. 11 apparaît

que'la plupart des combinaisons peuvent être obtenues et gue dans ces con-

di t ions, nt importe quel le co,rrbe expérimentale peut être ajustée en faisant
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MECANISMES t r e a AUTEURS

Défor rna t ion  des  gra ins  par  d is lo -

ce t ions  sans  ce1 lu le  cont rô lée

par  Ia  montée dans  les  jo in ts .
I QJ

HAYDEN
GIBSON
MERRICK
BROPHY

l 23 l

Gl issement  aux  jo in ts  de  gra ins

pr r  g l iaa€nent  e t  montée  de  d ie -

io"t i iot t"  le long ou au voisinage

d u  j o i n t .

Qv

ou
qJ

LANGDON

l 24 l

Gllscetncnt rux joints de grains

contr8lÉ Prr une di f fusiorr locale

ætour  der  a rPêr i té r  Préren te !
dana le  jo in t .

I 2 QJ
RILI et
A'TIBY

l2s l

Glisrstrent de SrouPee de grainr

ærc  dÉforneÈion  P lac t ique dea

gre ine  vo i r ins  Per  d ic loca t ionr

ivec eryileurene contrôlée Par la

Ëontée  dan;  le  jo inÈ.

2 2 QJ
BALL et
HUTCHISd{

l 26 l

Gllesenrnt rux jointe de grainr

evcc délormetion Plart içe der

tfr int volr inc Par dialocationr
ivcc cryilcnentt contrôlée Par
l r  nontée dens lc  jo in t .

2 2 QJ MTKTIERJEE

127 /

ôl i" . . .cot eux jointr  de grainl

p.r  mouvc4cnt dc dialocat iona
rvcc ernPil.nrentt aux jointe tri-

p lc r ,  con t rô lÉc  Par  la  montée.au .

Jolnt (rr  an voieinage de cerul-cl '

2 2 QJ I crrrrxs

l 28 l

TABLEAU I .  I .

t lodèlcs propoaéa pcrr rendre cdnpte du comport€nent superplast ique :

, -Ao1--- -g-. - ;T-c: tP- lT
1



appel à ur i  modèle Part icul ier '

Dans Ie domaine I, Q a été trouvé plus proche de lrénergie drauto-

di f fusion en voltne l22r 29r 3Ol 'a est mal connr bien que des valeure voi-

sines de 215 aient été déterminées pour l tal l iage eutectoïde ZnAl l3l l  et

m, prend des valeurs voisines de Or2 à Or3. CependanË' aucut l  nodèLe nfa été

proposé dans ce domaine.

- une variat ion cont inue ùr coeff ic ient m en fonct ion de la vi tesse

de déformation et des valeurs élevées de 1ténergie dract ivat ion apparente

aux faibles contrainÈes ont æené GIFKINS 128 , 321 à suPposer lre:cistence

aux faibles vitesses drun mécanisme aetivé thenniquenent avec volume dfac-

tivation, ce mécanisme étant du glissenent all]c joints Par mouvenent de dis-

locations contrôlé par le franchissement drobstacles inhérents à la st'ructure

de celui-ci .  Le dcmaine rr  est alors décri t  par une relat ion du type r '  l  '

avec Les mêmes valeurs çe précédennent panr les différents paramètre8' alors

ç e 1 e d o m a i n e I e s t a n a 1 y s é P a r u n e 1 o i d u t y p e I . 2 . d a n s 1 a q u e 1 l . e n ' e s t

ê g a l  à  l .

cAS D|UN MEpAllrsME ttNrQIlE

Lrocistence dtune conÈrainte seui l  oo a êté avancée par plusieurs

auteurs pour expliquer la transition entre domaine II et dmaine I et les

'valeurs 
de m faibles dans ce domaine 133-351 '  En effet '  s i  on admet pour Le

dcmaine superplastique que la viteese de déformation est proportionnelle à

(o-oo) crest à dire du type de BINGIIAM, or plus généralement à 1o-oo)n' la

pente de la courbe Log o - Log Ë doit diminuer pcrr tendre as)Eptotiqu@ent

vers o lorsque la contrainte appliquée tend vers oo. Des valeurs de oo obte-

nues en ertrapolant la cont,rainÈe à vitesse nulle ont été reportées potrr

les al l iagesMg-Zn-Zr 1361, ALûr lgOl et PbSn /37,38/ '  Dans ces condit ionsl

le dcmaine II peut apparaître coEne un dmaine de transition 139 '4Ol entre

deux domaines à faibles valeurs de m; lrun dû à lrexietence de la contrainte

seui l  oo, l tantre étant le domaine I I I .  Cette idée permet drobtenir  des va-

leure maxim.m de m différentes suivant 1tétendue du domaine de transition

et drautant plus élevées que Ltécart  de contrainte est plus important l l l l '

Deux modèles principaux faisant intervenir une contrainte seuil ont étê

proposés :
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- Un modèle de glissenent aux joints avec acconmodation par dif-

fusion en volume ou le long des joints dû à ASHBY et VERRAIL l4l/. La con-

trainte seui l  résulte de la nodif icat ion de surface des joints lors drun

processus él fuentaire de défor:srat ion d'un groupe de 4 grains depuis 1têtat

i n i t i a l  j u s q u r à  1 r é t a t  f i n a l  ( F i e .  T . 2 . ) .  t a  r e l - a t i o n  o b t e n u e  e s t  d u  t y p e

I .3 .  avec  n3  =  l ,  â  =  2  e t  Q es t  éga l  à  l fénerg ie  d fau tod i f fus i -on  so i t  en

volume, soi t  aux joinÈs. Ce rnodèlepeut êtremodif ié pcrr Èenir  cmpte drune

réac t ion  dr in te r face  lo rs  du  processus  de  d i f fus ion  :  i l  s r in t rodu i t  a lo rs

une contrainte seuil supplémentaire avec changement des valeurs de n3 et

de a qui passent respect iv@ent à 2 et à l .

-  Un nodèle de gl issement aux joints de phases dans les matér iaux

biphasés dû au mouvement ès dislocations avec empiLements et contrôlé par

La montée de cel les-ci  dans le joint .  Dans ce modèle proposé par GIÎTUS l42l ,

La contrainte seui l  résu1te de l f interact ion entre les dislocat ions de joint

et 1ee marches inhérentes à la stnrcture de celui-ci .  La relat ion obtenue

est du urême type que précéde ent avec n3 = 2, â = 2 et une énergie dractiva-

t ion  éga le  à  1 ténerg ie  d rau tod i f fus ion  dans  le  jo in t  de  phases .

Lfanalyse que nous venons de faire mont,re quri l  est possibl .e drex-

pl iquer l ral lure signoidale des courbes Log o -  Log'Ë à part i r  de troie

formes principales de la loi dTARRHENIUS. Cependant, iL apparaît égaloent

poas ib le  d ru t iL iser  d fau t res  lo is  ou  combina isons  de  Lo ie  pour  a ius të r  ce

génre de rêsultats expérinentaux. En effet ,  cerur-ci  ont été établ is evec

coûme paræètre de structure la tai l le ini t iaLe des grains ou phases. I ls

peuvent alors servir de base à un nodèle métallurgique dans la mesure où

la etructure nrévolue pas au cours de la dêformaÈion. En revanche, si  la

str :ucture est modif iêe, el les ne peuvenE pas être ut i l isées dans ce but;  eLl-es

restent néannoins valables dans une approche strictement rhéologique en vue

drétudes de stabi l i té plast ique /18/ ou de nise en forme 143-441 par ereln-

ple. En fait, quelques travaux ont montré clairenent que dane de nombreux

aLl iages superplast iques, la sÈructuÉe ne reste pas constante au cours de

la déformation. De plus, la plupart  de ces matér iaux sont biphasés avec des

phases de duct i l i tés sqrvent très di f férentes :  i1,  apparaît  alors néceesaire

de considérer l -e rôle de chacune drel les au cours de la déformation.

Ce n'est que sur La base des résuLtats eqérimentatn

part en tenqtt eonpte de LtéooLution de La struchtre et dtautre

tène éoentuelLement biphasé de L'aLliage qu'un modèLe phgsique

obtenue d'une

part du earae-

peut ât?e é
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Cette phrase i l lustre parfai tement l robjet de la présente énrde

réalisée sur des laitons biphasés dans le domaine c-B . Cependant, pour

mener à bien ce travail, i l ,r-r" 
""t 

apparu très vite qutun paramètre in-

portant devait être naîtrisé : le comportement mécanique des interfacee à

haute tenpérature.Aucune étude nravait été effectuée dans ce dmaine : les

proiers travaux ont alors porté sur le glissenent aux. interfaces dans des

eutect iques læel laires PbSn sor.mis à une contrainte de cisai lLenent paral-

1èLement aux plans des lamel les. Cependant,  les di f f icul tés df interprétat ion

l iées anx inhmogénéités de déformaÈion nous ont conduit  à réal iser dee bi-

cristaux biphasés de cupro-aluminium'; et de laiton en utilisant une néthode

de di f fusion en phase sol ide. Cette énrde a été nenée tout drabord en col la-

boration avec EBERIIARDT 145-5Ol; elle srest poursuivie dans le cadre de sa

thèse drEtat . On ne stétonnera pas dans ces conditions de trcrver en Annore I

lrensenbLe dee résultats que n<rrs avons obtenus lors de ce travail sur le

comportedent des interfaces ainsi qutun résumé de La thèee dTEBERHARDT pour

ce qui concerne le glissement aux joints de phases dans les bicristaux bipha-

eée de lai ton.

Les Laitons biphasés ont été choisis pour la présente étude pcur

de nult ip les raisons :

-  Ce sont des aLl iages industr iels relat ivoent peu énrdiés en tant

que matériaux superplastiquee, bien que reconnus corm.e tels depuis longtops 13l

- Ile présentent deux phases de duretés très différentes à haute È€n-

pérature : à ltinverse du comportement à basse température, la phase c cubi-

que à faces centrées est dure alors que la phase $ cubique centrée est bea.r-

coup plus duct i l -e.  Cette caractér ist ique Laisse présager un comportenent di f-

férent porr chacune dtel les au cours de la déformation superplast ique, ce

qui const i tue un facteur essent iel  pcrr cetqe étude.

- Ile peuvent être énrdiés dbns un large domaine de température entre

5OO et 7OO"C environ (Fig. I .3.) .  De plus, une variat ion de teurpéraÈufe en-

traîne une variat ion de la proport ion relat ive des phases, ce qui petr t  per-

mettre l ranalyse de f  inf luence de ce paræètre avec un nombre l in i té d.ral l i -

age{t  de cmposit ions di f férentes.



r3

% cn poldr do Zn

û s t l o æ
t t l l

T " C

o n æ . D æ

tZ .tomlqua û Zn

F ig .  I . 3 .

Diagrme dral l iage CuZn

Lee ncmbres avec astêrisques indiquent les concentrat,ions

l ini tes en poids CoB 
"t  

CUo du dcmaine biphasé, les nmbres

sana astérisque indiquent les concentrations atmiques.

*
ta

*
3e.e
.o,a

I

ar,f
.t!la

i\
Ip

p

I
I

o

r % cn polds

I
t
t

I
I
I



-  I ls présentent des phases à structures de dislocat ions très dé-

cmposées :  i l  est probable que ce matér iau a pLutôt tendance à recr istaL-

l iser q;t  à se restaurer au cours dtun recuit  après écrouissage. Ce carac-
tère est favorable au développement drune recr istal l isat ion honogène à
pet i t s  g ra ins .

Dif férents al l iages ont été reternrs pour ce Èravai l .  Leurs ccmfosi-
t ions, ainsi  que la fract ion volumique relat ive de chacune des phases pour

une teqpérature de 6oooc sont reportées dans le Èableau r.2.

' 
Après la déternination dtune loi de comportement nétallurgique

qui tient conPte drune part des évolutions de stnrcture ar cours de la dé-
formation et drautre part  du caractère biphasé des al l iages, nous discuterons

et cmtparerons cette loi  aux autres résultats de la f . i t térature qui concer-

nent plutôt une approche rhéologique de la superplast ic i té.  Nous étudierons

ensuite les di f férentes évolut ions qui se manifestent au cours de la défor-
mation, nans analyserons leur influence et notrs montrerons conrnent elles
peuvent nodifier les paranètres qui interviennent dans la loi de ccmporte-

ment . En prenant cornme base une anal.ogie hydrodynamique, ntr.rs proposerons

alors un modèle permettant de rendre compte du comport€ment des alliages

biphasés. Nous montrerons en quoi i l  pant être di f férent de celui  des al l i -
ages essent iel lenent monophasés pour lesquels tous les modèles proposés à
ce jnrr  ont été élaborés. Enf in,  nous envisegerons quelques aspects indus-

tr ieLs de la superplast ic i té axés plus part icul ièrement vers l fobtent ion

de vi tesses de déforurat ion très grandes.

Dans un souci de clarté,  nous avons détaché de ce tocÈe eË'reporté en
Annexe un certain nombre drétudes qui ntentrent pas directement dans la

trme présentée ci-dessus ,  mais qui sont néanmoins nécessaires potrr  la

compréhension des résultats et des interprétat ions proposés.
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ALLIAGE
CONCENTRATION EN

CUIVRE
(Z Pds)

CONCENTRATION EN

ZINC
(Z pds)

FRACTION VOLUMTqTE DES

PHASES I.IESUFEE A 6OOOC

A

B

c

D

58

59 ,4

60 ,6

60 ,85

42

40 r6

39 ,4

39 ,15

c B

o,24

o ,455

o ,63

o ,  7 l

0 ,76

o ,545

O,37

O,29

TABLEAU I.2.  -  ALLIAGES UTILISES
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I I

LOI DE COI{PORTEIIENT DES LAITONS BIPHASES

Après un bref exposé des techniques expérimentales' nous Présen-

terons les résultats expérimentaux et l - ranalyse qui en a êtê fai te en vue

de l- tétabl issement drune Loi de comportement '

rr. t. TECnNTQUES EXPERTMENTALES

I I .  I  .  l .  Essa is  mécan iques

Tous les essais mécaniques ont été réal isés sur une machine de

t rac t ion  Ins t ron  qu i  permet  d re f fec tuer  des  essa is  à  v i tesse  drex tens ion

constante ou avec des sauts, ainsi  que des essais à vi tesse de déformation

vraie Ë constante grâce à un disposit i f  é lectrcnique drasservissement du

mouvement de la traverse nobi le.  Nous avons décri t  par ai l leurs ge dispo-

si t i f  I  I  I  .  ; ;es essais sont effectués dans un four électr ique sol idaire de

la Èraverse mobile, la température au niveau de Lréprouvette étant rnainte-

nue cons tan te  à  1  t ' c .  Ce l le -c i  à  tê tes  f i le tées ,  de  d iamèt re  u t i le  5  mm,

a une longueur utile de l5nrm. PLusieurs précautions expérimentales ont été

prises drune part  dans un souci de reproduct ibi l i té et drautre part  af in

d te f fec tuer  les  essa is  dans  les  meiL leurescond i t ions  poss ib les '

-  Avant l tessai,  1réprouvette placée. dans le four est maintenue

45 ninutes sans déformation :  ce temps srest avêrê nécessaire Pour

homogénéiser parfaitement La température'

- Les temps de défornation sont limités à 3 heures environ, afin de

minimiser les effets de l roxydat ion et de la dézinci f icat ion :  ce

phénomène se traduit  par l - tappari t ion de Pores sur 1a surface et

parfois par une décohésion aux joints de grains DAI'{IANI' l2l a

montré qure.près un recuit  de 3 heures à 6OOoC, la dézinci f icat ion
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étai t  présente sur des distances de lo microns environ, ce qui

peut être considéré corme négl igeable pour des échant i l lons de

5 m .

Après  l ressa i ,  1 'éprouvet te  es t  re f ro id ie  à  l reau en  que lques

secondes, directement dans le four af in drévi ter toute nodif ica-

t ion de sËructure au cours du refroidissement.

I I ;1 .2 .  E tudes  métaL lograph iques

Les observat ions métal lographiques sont effectuées à l faide drun

microscope Reichert  après pol issage et at taque des échant i l lons. Ceux-ci

sont pol is nécaniquement au papier abrasi f  et  à la pâte de diamant,  puis

électrolyt iquement avec 1rélectrol Ï te Drl  sous une tension de l5 vol ts en-

v i ron .Lra t taque es t  ensu i te  réa l i sée  avec  le  réac t i f  au  ch lo rure  fe r r ique

(50 ml FeClr,  l5O ml- HCl,  600 nl  C2H5OH) pendant une vingtaine de secondes.

Ce réact i f  présente l ravantage drassombrir  Les grains de la phase B permet-

tant ainsi  de dist inguer nettement les deux phases.

Les mesures des di f férents paramètres de structure tels que la pro-

port ion des phases, la tai l le moyenne des grains, leur forme.. .  sont effec-

tuées sur des micrographies opt iques en ut i l isant les techniques reportées

dans lrannexe I I .

TT.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Tous les al l iages étudiés sont obtenus, à part i r  dtun l ingot coulé,

par extrusion à 6OO.C suivie dtune trempe à l reau à la sort ie de la f i l ière.

La structure du matér iau brut de f i lage apparaît  alors très écrouie et for-

tement déchiquetée, les phases étant al longées dans la direct ion de f i lage.

Cet te  s t ruc tu re  es t  représentée  sur  la  f igure  I I . l .  dans  le  cas  de  l ra l l iage  B.

Après recuit  mêne de quelques minuteé, La recr istalLisat ion secondaire

sr  es t  p rodu i te  :  La  s t ruc tu re  es t  t rès  régu l iè re  e t  les  g ra ins  on t  g ross i .

Cependant,  dans la direct ion de f i lage, les phases a et B sont toujours al lon-

gées  ( f ig .  I I .2 . ) .  Cet te  s t ruc tu re  es t  ce l le  qu i  es t  ob tenue après  hornogéné-

isat ion dans le four de tract ion :  el le correspond donc à la structure ini t ia le

de 1 ralLiage avant déformaÈion. La f igure I I .2.  donne également les structures

des autres al l iages avant déformation.
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Struc ture  bru te  de

c la i rê  r  la  phase B

Coupe transversale ?9Æ

Coupe longi nrdinale 2lnry

F i g .  I I .  I  .

f  i l age  pou r  l  t  a l l i age

es t  scmbre .

.l'':\-'?

La  phase  u  es t
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Coupe t ransversa le

Coupe long i tud ina le

F i g .  I I  . 2  .  ? .

Structure de 1 |  a l  l iage A après un recui t  d  tune

?g

?k

heure  à  6OO'C.



Coupe  t ransve rsa le

Coupe l  ong i  tu  d  ina  le

F i g .  I I  . 2 .  b .
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9opq

S t r u c t u r e  d e  I t a l l i a g e  B  a p r è s  u n  r e c u i t  d t u n e  h e u r e  à  6 O O " C '
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Coupe t ransversa le

;1 ,
?  _ r

o

t-.lSais
' /-. --i ,>- .-, -, -

Coupe long i  tud inale ?gs

F i g .  I I . 2 . c .

S t rucÈure  de  l ra l l iage  C après  un  recu i t  d tune heure  à  6OO"C.



Coupe t ransversa le

Coupe long i  tud inale

@'

S tnr  cËure de 1 |  a l  l  iage D après un recu i  t

?gts

d t  une heure  à  6OO'C.
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Au cours de la défotmation, cêtte structure évolue :

Les phases cr initialement allongées et disposées en ctrapelets

tendent à devenir approximativenent équiaxes. Là figure II.3. non-

tre cette évolut ion dans le cas de 1ral l iage B. Ltanalyse détai l lée

de cette évolution de structure sera présentée "ultérieurement. 11

apparaît cependant qutune déforrnation de 30 à 40 Z est néceseaire

pour parvenir à un état approxinativement équiaxe pour la phase c.

-  La structure grossi t  au cours de la déformation ( f igure I I .3.) .

I1 faut noter que ce grossissement nrest pas dû uniquenent au tempg

de maint ien de lréchant i l lon à la température de l teeeai:  i l  est

également favorisé par la défornation. Les caractéristiques de ce

grossissement en fonction du tenps de recuit (grossissement ota-

tique) et en fonction de la déformation (grossissement dynanique)

seront présentées ul tér ieurement.

Cette rapide analyse de la structure et de son évolution au coure de la dé-

formation montre que la recherche dtune loi de comportement mécanique doit

néceesairement staccompagner drune étude structurale du matériau. Pour étu-

dier cette loi de comportement dans le cas des laitons biphaséer nous obéirone

ainei aux principes suivants :

-  Le natér iau sera pr is à 1rétat approximativenent équiaxe, cregt-

à-dire après une déformation vraie de O,4 . Cette condition peruet

de nous affranchir de lrévolution du facteur de forme de la phase c

celLe-ci étant supposée alore approxinativement sphérique.

- Afin de tenir compte du grossissement' la structure sera caracté-

risée par des paramètres mesurés iJnrnédiatement après défotmation,

correspondant ainsi à la contrainte en fin dressai pour une viteese

de déformation et une température données.

- Le caractère biphasé du natériau sera considéré en introduisant

des paramètres caractéristiques de chaque phase dans la 1oi de

comportement.
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Mise en  év idence sur  une coupe long i tud ina le  des  évo lu t ions

de s t ruc tu re  au  cours  de  la  dé for rna t ion  pour  l ra l l iage  B

déformé à  6oo"C à  une v i tesse  de  dé format ion  de  lo -2mn- l  '



ILLIAGES T oc
(I ô nn-l o r{Pa Lo unl LB ur

A 600 .235 2.o8x lo -3 2 . 1 22.7 39 .6

A 600 . 243 4. 3ox t o-3 2 . 4 l 9 .  l 3 ô . 3

A 600 .227 8.  28x  I  o -3 2 . 9 5 r 6 3 t . t

A 600 . 234 I o-2 1 . 2 I  5 . 9 30.6

A 600 . 2 5  | 2 . l l x l o - 2 4 1 3 . 7 26.1

A 600 . 2 4  |
_ ?

4 . 1 l x l O 4  . 8 5 I  t . 9 2 3 .  t

A 550 . 3 5 6 I o-2 4 . 1 2 1 2  . 7 t 7

I 600 . 4 4 7 2.o9x fo-3 2 . 2 5 23.2 2J.6t

t 6()0 . 4 4 4 4  . z l x  I  o -3 2 . 9 5 |  9 . 4 5 2 l  . 9

I 600 . 4 5 6 8 .46x  I  o -3 3  .65 |  6 . 4 f 8 . t

I 60f) . 4 6 9 I o-2 3 . 8 5 l 5 .  g J 7 , 7 t

I 600 . 4 4 3 2 . l2xl o-2 4 . 6 1 4  . 4 |  5 . 5

f 600 . 4 7  2 4 ,  l 6 x l 0 - l 6 . 3 | i . 2 l 3 .  t

I 550 . 5 6 I o-2 5 . 4 5 1 2  . 4 |  |  . 3

! 650 . 3 6 I  O-2 2 . 9 2 a . 7 2 7

t 700 .20,6 :|o-2 2 . 4 7 26.t t l . ô

c 600 . 6 2 1 2 ,  I  l x  t O - l 3  . 2 5 28 20.8

c 6fi) . 6 2  | 4 . 2 x l o - 3 3  . 95 24 .ao t 7 . E

c 600 . 6 3 3 t . 5 5 x  l o - 1 4 . 7 1 9 . 8 l ô .  I

c 600 . 6 3 9 2 ,O7x l t ) - 2 6 .  3 5 1 7 . 3 5 1 2 .  t

c 600 .623 4 . 2 x 1 0 - 2 I 1 5 . 4 l l . t 5

D 600 . 7 l 6 2 . l6xl ()- 
j

3  . 8 5 23.7 1 4  . 6

D ôtxt .  l l l l 9 h .
-,|

f  l l x  l ' l l r . 2 | t . 9 l 3 , t

D 600 . 708 8 . 3 9 x 1 0 5 . 5 I B I  t . 5

D 600 . 7 1 8 l o
- 2

5  . 9 5 t 7 . f r l o . 9

D 60() . 6 9 7 2 . | 4 x t r t - 2 7  . 5 5 l 4  . 8 9 . 4

D 680 . 5 3 9 l q t - 2 3 .  I 22.5 2 l  . 9

TABTEAU II. I

Résultats expérimentanx utilieés pcrr la déterr.ination de

la loi de ccmportenent des laitons biphasés.
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Des essais de tract ion ont été réal isés sur les di f férents al l iages

à 6OO"C.à di f férentes vi tesses de défornat ion, ainsi  qurà 55O, 650, 68O et

mo.e à ùne ùitèsse de afâfômarïôn-i-fO=1"=liJessai a êtê interræpu

par une Ërernpe à lreau après une déformation vraie égale à O'4' Les para-

mètres de structure (proport ion de phase a ,  tai l le Lo et LU des grains de

chaque phase) ont été alors mesurés sur des couPes perpendiculaires à la

direct ion de tract ion après nous être assuré que la structure étai t  devenue

à phases c équiaxes grâce à des observations sur des eoupes longitudinales'

Le tableau I I . l .  regroupe les valeurs numériques obtenues pour les essais

réalisés et dont il sera tenu compte pour la recherche de la loi de compor-

tement.

Ltétabl issement dtune tel le loi  suppose tout drabord l robtent ion

drune forme générale permettant de classer les'paramètres qui sont susceP-

t ibles dr intervenir ,  puis la déter:ninat iondes coeff ic ients qui les affectent.

IT.2. l .  Recherche dtune fome générale pour la loi  de comportement

plusieurs possibi l i tés ont été envisagées pour obtenir  la fotme

générale de la Loi de comportement dans le cas de natériaux biphasés:

- la solution idéale est draugmenter progres.eivenent la proportion

de phase a et dtanalyser l t inf luence de cette présence de phase dure sur la

loi de comportement de la phase B seule, à la condition que celLe-ci soit

superplast ique. Une tel le voie est tout à fai t  inpossible '  car pour des pro-

port ions très faibles de f l rase c, les grains de la phase B ne peuvent pas être

maintenus petits pendant des tenps suffisants à haute température et le maté-

r iau ntest pas superPlast ique.

- une deuxième approche consiste en lrétude théorique du comporte-

ment mécanique de matériaux biphasés. De telles études onÉ été abondarment

développées pour la déformation élastique des matériaux conposites à fibres

ou à particules t3-5t. Récement, cei tra,taux ont été étendus au domaine

plast ique dans le cas des al l iages WC-Co' en se l in i tant toutefois à l t in-

fluence de la proportion de la phase dure sur la contrainte et le taux

drécrouissage dans le domaine de déformation à froid 16,71. De tels résultats

ne peuvent srappliquer au comportement à chaud des laitons biphasés pour les-

quels les mécanismes de déformaÈion sont très di f férents .  ces di f f icul tés 
,

nous onÈ anené à entreprendre un catcul par méthode aux éléments finis
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semblable à celui  développé pour analyser l r inf luence du joint  lors de la

déformation par fLuage de matér iaux monophasés 18/.  Ce calcul  réal isé en

col- laboiat ion avec le Laboratoire drEnergét ique et de Mécanique Théorique

et Appl iquée*devrai t  conduire dans le cas de conf igurat ions idéal isées sim-

pl-es à une loi de comportement globale qui prenne en compte les paramètres

du matér iau biphasé.

- Une troisième approche consiste à considérer le matériau conme

un fluide diphasique et à adapter les théories hydrodynamiques développées

pour rendre compte de 1récouLement de ce type de f lu ide. Malheureusement,

de tel les études ont été essent iel lement réal isées dans le cas de f lu ides

newtoniens l9l  et  aucun résultat  sûr n'a étê établ i  dans le cas de f lu ide

à comportement non ne!f,tonien et avec des fractions volumiques importantes

de seconde phase.

- Ltapproche que nous avons

matér iau superplast ique. Cependant,

que si  le matér iau ut i l isé présente

du lai ton superplast ique.

ut iLisée consiste en une simulat ion du

cette simulat ion ne peut être val .able

des caractér ist iques analogues à cel les

La phase B dans les condit ions de déformation superplast ique,

cfest-à-dire en présence de phase a esÈ sirnulée par un matér iau

dont la loi  de comportement est sensible à la contrainte nais qui

contrairement à la phase B est indépendante de tout paramètre di-

mensionnel.Cette caractér ist ique permet drenvisager une étude à

concentrat ion faible,  voire nul le de l rautre phase. Dans ce but,

un mélange de vaseline avec une faible proportion de paraffine

a êtê ut i l isé à la tempêrature ambiante.

- La phase c est simulée par des par.ticules sphériques indéformabLes

(bi1Les de verre) et de pet i te tai l le (2OO à 60O un) de manière

à avoir un nombre important de particules dans une section quel-

conque du matér iau. Cett ,e double condit ion de sphéric i té et d ' in-

déformabiLité suppose qutil en est approximativement de même pour

les grains de la phase o . Conrme nous lravons vu, la prenière con-

di t ion fai t  part ie des hypothèses de base pour la recherche de

la loi  de comportement.  La f igure I I .4.  est une i l lustrat ion de

la deuxième condit ion. El le représente la var iat ion en fonct ion

-r 
Ecole Nat ional.e Supérieure drElect,r ic i té et de Mécanique - I .N.p.L. NÆilçy.
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d e l a c o n t r a i n t e à 6 o o " C d u r a p p o r t b B / ê a d e s v i t e s s e s d e d é f o r -

m a t i o n s d e s p h a s e s c t e t B p r i s e s s é p a r é n e n t . P o u r d e s c o n t r a i n t e s
, c a r a c È é r i s t i q u e s d u d o m a i n e s u p e r p l a s t i q u e ( o n , 2 à t . o M P a ) , c e

rapport est de l05 environ. Bien gue les conditions de défotma-

tion dans le matériau biphasê ne puissent être rigoureusement

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

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

Parativement à la Phase B '

- A v e c u n t e l m a t é r i a u d e s i m u l a t i o n , l e g l i s s e m e n t l e l o n g d e l l i n -

terface bille/vaseline du type frottement collant est certainement

f a c i l e e t n | i n t e r v i e n d r a p a s d a n s l a l - o i d e c o m p o r t e m e n t . E n a n n e x e l

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

e u t e c t i q u e s l a r n e l . l a i r e s e t d a n s d e s b i c r i s t a u x b i p h a s ê s ' n o u s m o n -

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

mation des lai tons biPhasés'

D e u x t e c h n i q u e s ( e x t r u s i o n e t p o i n ç o n n e n e n t ) o n t é t é u t i l i s é e s p o u r

étudier l t inf luence de la proport ion des part icules dures sur la loi  de com-

portenent. Les conditions expérimentales et les résultats de cette étude sonÈ

reportés en annexe III'

IL est montré en Part icul ier que :

-  le matér iau est sensible à

5 environ ;

la contrainte avec un exPosant n égal à

- la valeur de cet exposant nrest pas modif iée par la présence des

Part icules dures;

- l a v i t e s s e d e d é f o r m a t i o n d é c r o i t l o r s q u e ] - a f r a c t i o n v o l r r m i q u e

des Particules augnente'

A i n s i , l a l o i d e c o m p o r t € D e n t d u m a t . É r i a u a v e c p a r t i c u l e s p e u t s e m e t t r e

goug la forme :

Ër ( t )= f (P)em

où 
", 

est la loi de comPort@ent du matériau seul

de la fract ion volumique des part icules présentes'

( r r .  I  )

et f(p) est une fonct ion

La f igure 1I.5 rePrésente
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72 lO o ilpe

F i g . I I . 4 .

Comparaison des vi tesses de défornat ion à 6O0oC, pour les I

phases c et B du lai ton. Dans le domaine superplast ique, on

peut considérer que la phase+ne se déforme pas.

trpl

to'

10-'

o or2 orf orc I

F i g . I I . 5 .

Inf luence de la fract ion volumique de bi l les de verre sur la

vi tesse de déforrnat ion du mélange vasel ine-paraff ine.
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les var iat ions en êchel le

des études drextrusion et

:- l i r .2.2. Expression de la loi  de comPortement

LréÈude de simulation montre que la loi de comportenent drun ma-

t ê r i a u d i p h a s i q u e s l o b t i e n t à p a r t i r d e l a l . o i d e c o m p o r t e m e n È d e l a m a t r i c e

p a r u n e f o n c t i o n r n u l t i p l . i c a t r i c e d e l a p r o P o r t i o n d e s P a r t i c u l e s d u r e s . D a n s

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

des lai tons biphasés (grains de phase c assimi lés à des part icules sphériques

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

d e s f l u i d e s n o n . n e w t o n i e n s , s i a r i l i t u d e d e c o m p o r t e m e n t a u x i n t e r f a c e s ) l a

loi  de comportement de l ral l iage superplast ique stécr i t  :

ê,  =  e (c )èU
( r r .2 .  )

semi-logarithnique de

de poinçonnement sur

la fonct ion f(P) déduite

le mélange vaseline-Paraff ine'

( r r .  3 ,  )

o ù g ( a ) e s t u n e f o n c t i o n d e l a p r o p o r t i o n d e p h a s e a p r é s e n t e d a n s l l a l l i a g e

e t ê u e s t l a l o i d e c o m p o r t e m e n t d e l a p h a s e $ e n p r ê s e n c e d e l a p h a s e c r .

C e t t e d e r n i è r e l o i p e u t a l o r s ê t r e p r i s e d u m ê m e t y P e q u e c e l l e d | u n m a t é r i a u

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

lo i  es t  :

nQB
èr=t5 "'(P-EË'  t J B

o ù A r e s t u n e c o n s t a n t e ' L U e s t l a t a i l l e d e s g r a i n s d e l a p h a s e B ' Q B '

est 1rénergie dract ivat ion apparente pour I 'a déformation'  n et a sont des

coeff ic ients,  Lâ loi  de comPortenent globale stécr i t  alors :

=  h (a) exp -
Q Ê

RT
( r r .4  .  )

où h(a) = AUs(o)

L a d é t e n n i n a t i o n d e s d i f f é r e n t s c o e f f i c i e n t s n é c e s s i t e d | é t u d i e r

g u c c e s s i v e m e n t l e s i n f l u e n c e s d e l . a c o n t r a i n t e , d e l - a t a i l l e d e s g r a i n s d e

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

grandeurs étant dans chaque cas maintenues constanfes'

Ë *

n
o

r â_B
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I ' I .2.2.1. Inf luence de la contrainte :  déterminat ion du coeff ic ient n

Le coeff ic ient n qui mesure la sensibi l i té de la vi tesse de dé-

formation à la contrainte peut être obtenu selon di f férentes néthodes. Le

problène posé par cette déterminaÈion est la comparaison de contraintes et

vitesses de déformation à structure constante. En ennexe IV, on trouvera

1a présentat ion des di f férentes méthodes, leur étude cr i t ique ainsi  que les

résultats des essais effectués pour déterniner ce coeff ic ient.  11 est ainsi

montré que :

-  le  coef f i c ien t  n  es t  éga l  à  40  t  O,  I  pour  les  a l l iages  A,  B  e t  C,

à 215 environ pour l ral l iage D qui présente la plus forte Propor-

t ion de phase c .  Cet al l iage ne sera pas considéré lors de lréta-

blissement de la loi de comportenent (sauf à des tenpératures su-

périeures à 6OO"C conduisant à des fractions vohmiques de phaee c

plus faibles) .  Nous reviendrons sur le cas de cet al l iage lors

de la  d iscuss ion .

la valeur du coeff ic ient n est indépendante de 1tétat structural

du matér iau, qut i l  soi t  à phases a al longées ou approximativement

équiaxes. Ce dernier point sera repris ul tér ieurement.

Pour  les  a l l iages  A,  B ,  C,  la

ê ,  =  h (c )

loi de comportement

QB
exp -ÉT

s t é c r i t  a l o r s  :

( r r .s .  )

B : détermination

2
d

--B

rT.2.2.2. Influence de la tailLe_!ee_efg$g-gg-13-pb-499

du coeff ic ient a

Compte tenu des résultats obtenus précédenrment,  le coeff ic ient a

peut être déterminé pour chaque al l iage A, B,C par la Pente de 14 courbe

donnant les variations en échelle Logarithmique de La quantité * en fonc-
t-g

t ion de L^ pour des essais effectués à température constante. CeË courbes
b '

sont reproduites sur la f igure 1I.6.  Leur pente est égale à 2 pour tous

les  a l l iages .
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DéÈermination du coefficient a donnant lrinfluence de la

tai l le des grains de la phase I  sur la vi tesse de déforma-

t ion pour les al l iages A, B, C, défornés à 600oC.
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La vi tesse de déformation globale stécr i t  :

ê *  =  h ( c ) ( r r .6 .  )

tl.2.2 .3 . Inf lsqlce-9s-le-gePPgle!gg9-:-9É!eggiællel-9s-9s

La déterminat ion de 1'énergie dract ivat ion apparente nécessite

certaines précautions : en effetrun changement de tenpérature entraîne une

variat ion de la vi tesse de déformation non seulement directement par l r in-

terrnédiaire de Qg mais aussi indirectement par l f internédiaire de la pro-

port ion des phases. Or la fonct ion h(a) qui t raduit  cette inf luence ne Peut

être obtenue quraprès déterminat ion de QU. Pour lever cette double indéter-

mination, la démarche suivante a été adoptée :

La f igure I I .7.  donne les var iat ions en éehei le semi- logari thmique

ë _L7 Qo
de la quantiré Jt! = h(cr) exp - 

RË 
en fonction de la fraction volumique

o

Q Ê
exp - 

[T

de phase a pour les essais réal isés à 6OO'C sur les alLiages

courbe obtenue étant une droi te,  i l  apparaît  que la fonct ion

variat ion analogue à une Èranslat ion près pour des valeurs de

o , 2  e t  o ; 6 .  O r ' h ( o )  s r é c r i t  :

. - 2
énL. QÊ

h(c)  = ï  exp  Efo-

2o

7-B

A , B e t C . L a

h(c) subit  une

. ccnprises entre

( r r .  7 .  )

Ainsi ,  à toute valeur de QB, correspond une valeur de h(a) carac-

tér ist ique de chacun des essais reportés dans le tableau I I . l .  La valeur de

QU eui a étê retenue est cel le qui rend maximum b coeff ic ient de corrélat ion

l inéa i re  en t re  Log h  e t  c  .  Cet te  va leur  es t  éga le  à  l l5  t  tO r . f . to le - l :K-1 .

Conpte tenu de lrensenble des résultats,  la loi  de comportenent gLobale stécr i t

è ,  =  h (c r )

La f igure I I .8.  représente les var iat ions en échel le semi- logari thniquê de

h(c) en fonct ion de la fract ion volumique de phase a pour tous les essais

e f fec tués ,  c fes t  à  d i re  pour  des  va leurs  de  c r  compr ises  en t re  Or2  e t  0163.

2
o
- 

exP
,B

Q a
-  

# o- Qe = l l5 t  to r ' l ' to l" - l  ' t<- l

( r r .8  .  )
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CresÈ une fonct ion qui apparaît  fortement décroissante de la proport ion de

phase cl  présente dans 1'al l iage.

RE}îARQUE :

Si AB nrest pas considéré co'nme une constante dans la relat ion ( I I .3.)

mais come une quantité inversement proportionnelle à la tenpérature coÛme

il apparaît souvent dans les équations de fluage, la valeur de QU est 1égè-

rement nodif iée, la di f férence étant négl igeable et infér ieure à l rerreur

expérimentale.
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I I I

DISCUSSIOll

La loi établie précédermenÈ pour rendre compte du comportement

superp las t ique des  la i tons  b iphasés  1ra  ê tê  dans  le  cas  d tune s t ruc tu re

équiaxe et en tenant compte de lrévolut ion de la tai l le des grains au cours

de la déformation. De tel les démarches ntont été que très rarement suivies

et i l  apparaît  alors nécessaire dans un premier temps de discuter et de

comparer  ce t te  lo i  avec  les  au t res  résu l ta ts  de  la  l i t té raËure .  Ensu i te ,

nous étudierons en détai l  les di f férentes évolut ions de structure qui se

produisent au cours de la déformation et nous analyserons comment ces évo-

lut ions peuvent modif ier les paramètres intervenant dans la loi  de compor-

tement.  Nous montrerons en parËicul- ier que le grossissement des grains per-

met  d ' in te rpré ter  les  p r inc ipa les  carac tér is t iques  a t t r ibuées  au  domaine  I

(cf  .  Introduct ion) .  Nous aborderons alors plus précisément les mécanismes

de déformation superplast ique des lai tons biphasés en nous attechant pr in-

c ipa lement  à  1 té tude du  rô le  de  la  phase o ,  des  mécan ismes de  dé format ion

de la phase B ,  de la transi t ion entre le domaine superplast ique et le do-

maine I I I ,  et  de l r inf luence des interfaces. Enf in,  en prenant comne base

lranalogie hydrodynamique ,  nous proposerons un modèle suscept ible de ren-

dre compte de la déformation superplast ique de ces al l iages.

III.I. DISCUSSION DE LA FOR},IE DE LA LOI DE COMPORTEMENT

Afin de discuter de la loi  de comportement,  nous al lons successi-

vement envisager les di f férents paranètres qui interviennent et comparer

leurs valeursà cel les qui sont généralement proposées dans la l i t térature.

I I I .  l .  l .  V a L e u r  d u  c o e f f i c i e n t  n

La vi tesse de déformation est proport ionnel le au carré de la con-

trainte dtécoulement :  ce résultat  senble être une caractér ist ique du com-

portement superplast ique des al l iages biphasés pour peu que la déterminat ion



46

du coeff ic ient n soi t  ef fectuée correct@ent,  cfest à dire en comparant

les contraintes et v i tesses de défornat ion à structure constante (cf .

Annexe rv).  Ainsi ,  dans les aLl iages Ni-Fe-ct l l l ,  znAr /z-gl ,  Arcu /91
(dans certaines condit ions) et les aciers au CrNi l tTl  pour lesquels la
structure est relativement stable au cours de la défornation, de même que
dans l,es aLliages Cup / ll I et flOV t l2l potr lesquels il a été Èenu compte
du grossissement des grains, la valeur du coeff ic ient n esË égale à 2 et
apparaît constante sur une assez large g:nme de vitesses de déformation.

En revanche, dans le cas des aLl iages superplast iques essent iel lement mono-
phasés, crest à dire présentant une faibl .e fract ion volumique de seconde
phase, la valeur du coeff ic ient n apparaît  généralement plus faible et voi-
s ine  de  l tun i té  ( f ig  13  page 243,  Rêf .  l l3 / ) .  Ce résu l ra t  sera  repr is  e r
discuté ul tér ieurement.

Le coeff ic ient n est indépendant de 1rétat structural  du matér iau :
sa valeur au début de la déformation correspondant à une structure à phases c
alLongées est égale à cel le qui est observée après défornat ion lorsque cel les-
ci sont devenues approximativernent équiaxes. Ce résultat est différent de
ceux qui ont été obtenus dans le cas des aciers inoxydables l l4 l ,  des al l iages
rN744 e t  FeCu / l5 l  e t  des  ac ie rs  116/  pour  lesque ls  le  coef f i c ien t  n  d iminue
depuis une valeur voisine de 3 jusqutà une valeur égale à 2 environ. Ces der-
niers cas sont à rapprocher des observat ions effectuées sur l tal l iage AlCu
à 1tétat brut de coulée qui dans des condit ions favorables de température

et de vi tesse de déformation développe une structure à grains équiaxes I  t l  , tg l
cette transi t ion est associée à une dininut ion de I-a val-eur du coeff ic ient n
qui passe ainsi  de 5 à 2 environ après une déformation de 40 Z. De tel les
observat ions ont également été rdal isées sur un al l iage de t i tane soudé |  lg l  .
Ainsi '  ce type de comportement apparaît  dans des al l iages biphasés dont la
phase dure entièrement ou partiellement connectée au début de la défor:nation se
sépare et devient approximativenent équiaxe. Dans le cas des laitons et
pour des fract ions voh:miques de phase c infér ieures à or6 environ, les
phaees c ,  bien que al- longées au début de la déformation, ntapparaissent
pas connectées; une déformation du matér iau peut alors sreffectuer dans la
phase $ avec réarrangement de la phase c sans déformation appréciable de
cel le-ci .  Pour des fract ions volumiques plus grandes et donc dans Le cas de
lral l iage D, la phase o est part iel lement connectée et le reste au cours de
la déforrnat ion en subissant toutefois un certain réarrangenent. f .a valeur du
coeff ic ient n est aLors plus grande, voisine de 215, et el le ne dininue pas
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au cours de la déformation. On constate plutôt

mentat ion en f in de défornat ion'  Ce point sera

une légère tendance à l taug-

repris u 1tér ieur€nent.

I I I . l .2 .  VaLeur  dq  :ge f f i c ien t  a

La vitesse de déformation apparaît inversenent Proportionnelle

au carré de la taille des grains de la phase déformable B'ou compte tenu

de la valeur du coeff ic ient n la contrainte drécoulement est proport ionnel le

à cette même tai l le pour des essais à vi tesse de déformation constante'  ce

résultat obtenu indirectement à partir des courbes de traction après déter-

minat ion du coeff ic ient n a été conf irmé directement sur 1ral l iage B'  Pour

c e l à r l a d ê m a r c h e s u i v a n t e a ê t ê a d o p t é e : d e s é p r o u v e t t e s d e t r a c t i o n d e

cet al l iage ont subi tout drabord une prédéfotmation de O'4 à 6OO"C à une

vitesse de défornat ion de t0-2 tn-! ,  de manière à déveLopper une structure

à phases cr équiaxes; des recuits di f férents de durée comprise entre 20 ni-

nutes et t  6 heures ont al0rs été effectués sur les di f férents échant i l l0nsi

directement dans le four de traction, puis la défornation a êtê poursuivie

de quelques pourcents nécessaires à 1rétablissement drun régime Permanent

pour la contrainte drécoulement. Lfessai a êtê inÈerrompu Par une trempe à

lreau et les paranètres de la structure ont alors été déter:minés'  La f i -

gure I I I . l .  représente les var iat ions de cette contrainte dfécoulement en

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

droi te qui passe par l ror igine.cette proport ionnal i té contrainte-tai l le des

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

le domaine de coexistence des phases ferr i te-austénite l lo '2ol  '

Nous avone nontré en Annexe II çe dansle cas des laitons' la

tai l le des grains de la phase a est ProPort ionnel le à cel le des graine de

la phase B , le facteur de proportionnalité dépend de la fraction volumique

de phase c .  (Lo = k(a) tB).  Ainsi ,  toute combinaison l inéaire de Lo et Lu'

e o i t L  =  * L o * y L B '  e s t p r o p o r t i o n n e l l e  à L U : 1  = ( x k ( o ;  +  y ) t '  '  L a  l o i

de comport€nent peut alors stécr ire :

,  Q ô  .  - -  o
ê- = j  @) { ;  *p -  

# 
où j (a)  = h(a)[xk(a) + vT

g

C e t t e l o i e s t c c m p a r a b l e d u p o i n t d e r n r e d e l | i n f l u e n c e d e l a

,r tai l le des grains" à cel les qui ont été proposées jusquralors '  entre âutreg

pour les al l iages biphasés, et qui  ne di f férencient pas le rôle de chacune

d e s p h a e e s a u c o u r s d e l a d é f o r n a t i o n . E n e f f e t , d e s v a l e u r s ê g a l e s à 2
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pour le coeff ic ient a ont souvent été déter:ur inées 1315rl7,2U ;  cependanÈ,

eLles traduisent généralement l t inf luence de la tai1le ini t ia le des grains

sur la vi tesse de défornat ion. Cette inf luenee doit  être ident ique à cel l -e

que nous avons trouvée dans Le cas dtalliages à structure Particulièrement

stable:.  En revanche si  la structure évolue, nous montrerons ul tér ieurenent

qutel le doit  être di f férente de cel le que l ton obt ient lorsquron t ient compte

du grossissement des grains cornme nous l favons fai t  lors de 1rétabl issement

de la loi  de comportement.

I I I . l . 3 .  V a l e u r  d e QB

L'énergie dract ivat ion apparente pour La déformation des lai tons

a/B es t  éga le  à  I  15  t  to  x . r  .  *o l " - t .K-1 .  Cet te  va leur  appara î t  vo is ine  de

lrénergie de di f fusion en volume du cuivre ou du zinc dans Ia phase B

(QvB = lO5 KJ..ol"- l .K- l  à 6OO'C) et t rès di f férente de cel le correspondant

à  1à  phase '  (Qyo =  155 KJ . ro l . - l .K- l  à  6OO'c) .  Ces  va leurs  on t  é té  t i rées

de t-a rhèse de EBERHARDT l2!,tnnexe III .p.241 draprès ADDA et t"t113BX1 /24l

@igure 1II .2) .  De plus, la valeur obtenue pour L'énergie dtact ivat ion appa-

raÎt  proche de cel le qui est déterminée Pour le f luage de la phase B poly-

cr istaLLine! La f igure I1I .3.  représente les courbes contrainte-vi tesse de

déformation en coordonnées logarithmiques pour des laitons g à 47 16 7" en

poide de zinc défornés à di f férentes températures. Ces courbes ont été ob-

tenues à part i r  dressais de tract ion à vi tesse de défor:nat ion constante.

El les sont indépendantes de la tai l le des grains du matér iau. Lrexposant

de la contrainte qui varie peu avec la tenpérature est proche de 3 en accord

avec des résultats obtenus par drautres auteurs 125-291. Lrénergie dract i -

vat ion qui se déduit  des courbes précédentes dans une représentat ion
I

Loe Ë - 
1 à conrrainte constanre est égale à lO2 u.toLe-l  . t<- l  ( f igure I I I .4.

Une valeur semblable a également été obtenue par BROt'lN et LEMON l27l et

DELOBELLE et OYTAI{A 1281. Ces derniers ont cependant trouvé que pour des

contraintes faibles 1ténergie d'act ivat ion décroît  pour atteindre 50 KJ.

.o1" - l .K- l  à "1  Mpa.  Ce résu l ta t  con t rad ic to i re  avec  le  p récédent  n ta  pas

été interprétê par les auteurs. La valeur de 1ténergie dtact ivat ion pour le

fLuage de la phase B apparaît  toutefois infér ieure à cel le qui a été déter-

ninée dans le domaine superplastique. I1 faut remarquer cependant que cette

valeur correspond à une teneur en zinc de 4716 7" en poids, crest à dire su-

périeure à cel le qui existe dans les lai tons biphasés dans ce domaine de

température (45,2 7" à 5OOoC et 40,6 7" à 750'C);  i l  nrest Pas étonnant alors
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de trouver une énergie dract ivat ion plus faible;  on constate en effet  que

lténergie de diffusion en volume du cuivre et du zinc diminue lorsque la

concentrat ion en zinc augmente (cf '  Figure I I I '2 ' ) '

Ces résultats conf irment Lthypothèse selon laquel le cfest la phase B

qui se déforne et qui contrôle la vitesse de déformation globale des laitons

biphasés dans le domaine superplast ique et ce jusqutà des fract ions volumiques

de phase o voisines de 016 Un résultat analogue a êtê obtenu dans le cas

dral l iages CuP :  1rénergie dtact ivat ion déterminée r igoureusement,  ctest à

dire à structure constante a êtê trouvée égale à1 1rénergie drautodif fusion

en volume dans la phase r iche en euivre l -a plus duct i le l l l l .

Cette déterninat ion de 1rénergie dract ivat ion va à l rencontre de

cel le qui est habituel lenent effectuée :  Pour un al l iage de structure ini-

t ia le donnée, le logari t tme de la vi tesse de dêfornat ion est porté en fonc-

tion de lfinverse de la tenPérature pour Lme contrainte donnée. Une telle

dénarche néglige à la fois les évolutions de structure au cours de 1a dé-

formation ainsi que la variation de La fraction voLumique des phases avec

la tenpérature. CependanÈ, ce dernier effet  nrest important que pour des

al l iages dont les phases sont de duct i l i tés très di f férentes et dont la frac-

tion vohnique dépend fortement de la température'

Dans le cas des lai tons qui réunissent ces deux caractér ist iques'

l fef fet  est essent iel  :  La f igure I I I .5.  donne les var iat ions du logari thne

i. t2
de la quant i té # en fonct ion de lr inverse de la topêrature Pour tous

lee essais effect$â" 
"rrr  

l fa l l iage B et qui  sont rePortés sur le tableau I I ' t '

On constate que la courbe obtenue est une droite dont la pente conduit à une

énerg ie  d rac t iva t ion  éga le  à  2O7 KJ.mole- l .  K- I ,  c res t  à  d i re  t rès  d i f fé ren te

de cel.le qui est obtenue en tenant compte des variations de la proPorÈion

des phases avec la tenpérature. La f iguçe I I I .5.  donne également pour l tal-

l iage B les var iat ions de 1a quant i té # ""  
foncÈion de lr inverse de la ten-

pérature pour les essais effectués à une vi tesse de déformation égale à
-2  - l

lg- tnn-t .  La pente de cette courberqui apparaît  encore coûme une droi te,ob-

tenue en négligeant Lr influence à la f,ois de la Proportion des phases et de

l révo lu t ion  de  la  s t ruc tu re  es t  a lo rs  éga le  à  74  5J . to le - l .K-1 .  Le  fa i t
9 .

drobtenir toujours une variation linéaire sur un graphe dTARRIIENIUS peut pa-

raître à priori aurprenant ou fortuit. 11 faut remarquer cependant que La
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fonct,ion h(c) présente en fonction de o, une variation linéaire en coordonnées

semi- logari thniques (Fi8.I I .8.)  et  que c lui-même, déterniné par Ia règle

des segnents inverses sur le diagrarnne dréqui l ibre,dépend à peu près l i rÉ-

airement de la temPérature. De p1us, le grossissement des grains de La

phase B est un phénomène act,ivé therniquement qui peut donc se reprêsenter

dans un diagramre dTARRHENIUS. Nous étudierons plus en détail cet effet du

grossissement des grains sur la mesure de 1rénergie dtact ivat ion'

Cet te  dé ter rn ina t ion  de  L ténerg ie  d rac t iva t ion  dans  le  cas  d fa l l i -

ages présentant une variat ion de la proport ion des phases arrec la ËemPéraÈure'

pose un autre problème :  en effet ,  des var iat ions de températures nécessaires

à cetËe déterminat ion entraînent des var iat ions des ccmposit ions des phases

présentes dans l tal l iage et donc des var iat ions des énergies de di f fusion

du cuivre et du zinc dans chacune des phases. Ainsi '  entre 55OoC et 7OO"C

(correspondant au domaine de tenpérature utilisé) la concentration en zinc

de la phase $ varie de 44 ,4 à 4l 16 7" en poids entraînant une augmentation

U "  Q v g  9 u i  p a s s e  d e  t o l  K J . r o l . - l . K - l  à  l l 2  K J . n o L e - l  . K - l  e n v i r o n  ( F i g .  I I I ' 2 ' ) '

Cet effet  relat ivement important ne dépasse toutefois pas l terreur expêri-

mentale inhérente à la déterminat ion de 1rénergie dract ivat ion apparente

te l le  qure l le  a  ê tê  e f fec tuée.

I I I . l . 4 .  F o n c t i o n  h ( a )

La  v i tesse  de  dé format ion  de  1- ra l l iage  b iphasé es t  d tau tan t  p lus

faible que la fract ion volumique de phase 0 est plus importante'  La fonct ion

h(c) rqui  t raduit  cette inf luence et dont les var iat ions sont représentées

sur  la  f igure  I I .8 . ,  p résenÈe cer ta inea carac tér is t iques  :

-  el le est indépendante de la tai l le des grains de cette phase dans

le domaine explorércrest à dire pour des tai l les comprises entre

lO e t  25  n ic rons  env i ron  ( tab leau I I . l . ) ;  seu l  in te rv ien t  sa  f rac-

t ion voh.mique. Ce résultat  tend à prouver que le rôle de La phase c

est essent iel lenent nécanique, cel le-ci  ne contrôlant pas la vi-

tesse de défor:uration dans le douraine superplastique.

- elle dépend très fortement de La fraction volumique de phase o :

un tel cdnportement ne peut être rapproché de ce quton obtiendrait

en appl iquant une loides mélanges à un maÈériau consÈitué drune
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I

effeiphase B ëformable et dtune phasecquasiment r igide. Dans ce cas en

la vi tesse de déformation décroît  l inéairernent en fonct ion de la

fraction volumique de la phase dure. 11 fauÈ relnarquer cependant

qufune tel le loi  ne pourrai t  stappl iquer que pour des valeurs

de o faibles, ctest à dire tant que les phases o peuvent être

considérées colme isolées sans interact ion entre el les. Malheu-

reuaement '  colr f ,ne nous lravons vu, la vér i f icat ion df une telLe loi

est impossible, car pour des proport ions très faibles de phase cr,

le matér iâu nfest plus superplast ique. Pour des proport ions plus

grandes, les interact ions entre phases dures ne peuvent plus être

considérées conme négl igeables, et  la vi tesse de déformation dé-

croît  fortement.  Cette décroissance est à rapprocher de cel le qui

est obtenue sur 1e matér iau de simulat ion chargé de biLles de verre.

Sur  la  f igure  I I I .6 .  son t  repor tées  les  var ia t ions  de  g(a) ( re la -

t ion  I I .2 . )  e t  de  f (p )  en  fonc t ion  respec t ivement  des  propor t ions

de phase c  e t  de  par t i cu les .  pour  ob ten i r  g (c ) ,  la  fonc t ion  h(a)

a êté extrapolée jusqurà une val.eur de cl  nul le,  soi t  h(o)en sup-

posant une variat ion l inéaire dans le diagrame de la f igure I I .8.

pour des valeurs de c infér ieures à O,2. g(a) est alors déteminée

par la relar ion g(a) = 
*f : i  

.  ces var iar ions apparaissenr sensi-

blenent analogues pour des valeurs de c (ou p) infér ieures à Or3O.

Au delà de O,3O, la décroissence de f(p) apparaît  plus rapide :

les part icules tendent alors à former un édif ice de plus en plus

compact,  faisant ainsi  décroître très fortement la vi tesse de dé-

fotmation. Pour 1ral l iage superplast ique en revanche, les grains

de phase c peuvent sragglomérer faci lenent jusqurà des proport ions

supérieures à 60 Z, sans pour autant const i tuer une stnrcture r i -

gide. Au del.à de cette valeur,  la comparaison ne peut pLus être

réal isée, le matér iau perdant ses caractér ist iques superplast iques,

ccnrme cres t  le  cas  pour  l ta l l iage  D.

Cette sini l i tude de comportement val ide I thypothèse selon laquel le

un al l - iage superplast ique biphasé dont les phases sont,  de duct i l i tés Ërès di f-

férentes se cqtrporte coîrne un fluide non-newtonien présentant une certaine

fract ion volunique de part icules indéformables. Cette analogie servira de.

base à la discussion générale du comportement des al l iages biphasés présentée

dans la trois ième part ie de ce chapitre.
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F i g .  I I I .  6 .

comparaison des fonct ions f(p) eÈ g(cr) donnant les infLuen-

ces sur la vi tesse de déformation de 1a fract ion volumique

respect ivement de part icules pour le matér iau de simulat ion

et  de  phase c  pour  1e  la i ton .



58

une te l le  in f luence de  1a  propor t ion  de  phase dure  nra  jamais

é té  c la i rsnent  é tab l ie ,  hormis  dans  le  cas  dra l l iages  CuP pour  lesque ls  i l

a êtê montré qu !une relat ion l inéaire entre la vi tesse de déformation et la

fraction volumique de phase dure CurP rend compte de leur cornportsnent su-

p e r p l a s t i q u e  / l l / .  C e t t e  d i f f é r e n c e  d r i n f l u e n c e  d e  l a  p h a s e  d u r e  n f e s t  p a s

expl iquée.

TTT.2. INFLI'ENCE DES EVOLUTIONS DE STRUCTURE SUR LA LOI DE COMPORTE}IENT

Nous al lons étudier les di f férentes évolut ions de structure qui

se manifestent au cours de la déformation superplast ique, puis nous analy-

serons comnent ces évolut ions peuvenË nodif ier les paramètres intervenant

dans la loi  de comportement.  Dans ce but,  nous al lons considérer 1tévolut ion

qui se manifeste au début de la déformation dans un régime transi toire

(passage à  l ré ta t  équ iaxe)  e t  ce l le  qu i  se  produ i t  tou t  au  long de  la  dé for -

mation en un régime pseudo-permanent (grossissement de la structure et en-

dommagement).  La réal i té est cependant plus complexe car les deux évolut ions

sont davantage simultanées.

I I I .2 .  l .  Rég ime t rans i to i re

I I I . 2 .  l .  l .  E t u d e  s t r u c t u r a l e

L fé tude de  l révo lu t ion  de  la  s t ruc tu re  au  cours  de  ce  rég ime a  ê tê

réa l i sée  p lus  par t i cu l iè rement  sur  l ta l1 iage C,  ma is  nous  avons  vér i f ié  que

cet te  évo lu t ion  é ta i t  iden t ique pour  les  au t res  a l l iages .  La  f igure  I I I .7 .

représente les var iat ions au cours de la déformation des dimensions longi-

Èud ina les  e t  t ransversa les  Dc,  e t  Dc1 des  phases  q  lo rs  d tessa is  de  t rac t ion

ef fec tués  à  des  v i tesses  de  dé format ion  éga les  à  lo -2rnn- l  e t  to - l r r r -1 .  A
D

l 'ê ta t  in i t ia l ,  1e  rappor t  : ! I  es r  éga1 à  r ,4 .  Au débur  de  la  dé formar ion ,

les  phases  o  s ta l longena n . r lT tu lement  à  l raxe  de  t rac t ion ,  ce t  a l longement

se caractér ise par une augmentat ion de D .  r ,  et  une diminut ion de D .  le
D 

d l l  0 l '
ct Ilrapport  

" :  
passant par un maximum qui apparaît  dtautant plus décaLé vers

" 0  1
l es  g randes-déformat ions  que la  v i tesse  Ë es t  p lus  g rande /291.  Ensu i te ,  la

structure évolue pour devenir  à phases o approximativement équiaxes, le rap-
D "

Port # tendant toutefois vers une valeur légèrement supérieure à I  et-  
U n t

vo is ine"âe l r l .  Cec i  es t  en  accord  avec  drau t res  résu l ta ts  ob tenus  dans  des
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Evo lu t ions  des  d imens ions  long i tud ina les  e t  t ransversa les

des  phases  o  en  fonc t ion  de  la  dé for rna t ion  Pour  l ta l l iage  C

défor rné  à  v i tesse  de  dé format ion  cons tan te  à  600oC'
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cond i t ions  senb lab les  de  dé format ion  sur  l ra l1 iage eu tec t ique A lCu /30 / .

Paral lèlenent à ces études nétal lographiques, des el ichés DEBYE-

SCHXRRER ont été réal isés sur chacune des phases à di f férentes étapes de la

déformation. Ce Èravai l  a êtê effectué en col laboraÈion avec le Laboratoire

de Rayons X de lruniversi té de ROUEN. Lranalyse des cl ichés fai t  apparaître

q u e  / 3 1 /  :

le  passage à  1 'é ta t  équ iaxe  de  la  phase a  observé  enmicroscop ie

opt ique entraîne une défornat ion élast ique de la phase a et plas-

t ique de la phase Ê Ce résultat  est cohérent,  compte-tenu des

duct i l i tés comparées des deux phases à haute température. De plus,

i l  conf irme lrhypothèse de quasi- indéforrnabi l i té de la phase c .

-  Ce passage à l tétat équiaxe ne staccompgagne pas drune augmenta-

t ion importante du nombre de grains de la phase o montrant ainsi

qu t i l  s fe f fec tue  par  sépara t ion  des  phases  c  in i t ia lement  a l longées

au niveau de joints de.grains préeristants.

Cette évolut ion de structure nécessite donc une déformaÈion de

3O Z env i ron  pour  s re f fec tuer  e t  cec i  que l le  que so i t  la  v i tesse  de  dê for -

mation dans le domaine superplast ique. et quel le que soit  la fract ion voLu-

mique de  phase c  p résenÈe dans  l ra l l iage .  Une te l le  dé forna t ion  s tes t  avêrée

nécessaire pour nous affranchir  des var iat ions du facÈeur de forme de la

phase a .  11 faut remarquer cependant que ce passage à l rétat équiaxe de la

phase o ne sfaccompagne pas nécessairement dfune évolut ion analogue pour: ta

phaseBen par t i cu l ie r  pour  l ra l l iage  A qu i  p résente  la  p lus  fo r te  f rac t ion

vo lumique de  ce t te  phase.  Ce résu l ta t  sera  repr is  u1 tér ieurenent .

rrr.2. | .2 . Il!lgelge-4g-r9eies-!rss9i!girs-egr-1c-lgi-4e-99rp9r!es9r!

Le passage à l têtat équiaxe de la phase o conme nous lravons vu

nr in te rv ienÈ pas  sur  la  va leur  du  coef f i c ien t  n .

Son inf luence se manifeste sur la contrainte dtécoulement drune

part  par l f intermédiaire de la phase o qui doi t  se dÉformer élast iquernent

avant  de  se  séparere t  d rau t re  par t  par  l r in te rméd ia i re  de  la  phase g  donÈ
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1récoulement est certainemeng plus di f f ic i le en présence de phases c

al longées. Cette hypothèse est conf iruée par quelques études de simulat ion

réal isées avec des part icules indéformables non sphériques qui metÈent en

évidence une diminut ion de la vi tesse de déformation par rapPort au matér iau

présentanE la même proport ion de part icules sphériques. Ainsi '  ce passage à

1rétat équiaxe au cours dressais à vi tesse de déformation constante entraîne

une diminut ion de l-a contrainte dtécoulement;  cel le-ci  passe tout drabold

par un maximrm qui correspond approximativement au ma<imum du rappor, "#
"crl

et  diminue ensuite pour tendre vers une valeur constante. Cette évolut ion

apparaît  c lairement sur la f igure I I I .8.  qui  reprêsente les var iat ions de

1a contrainte en fonct ion de La déformation pour 1tal l iage C déformé à 6OO"C

à des vi tesses de défonnat ion de tO-2 et lo- lmn-I.  f t  faut noter que Le ma-

ximrm de |a contrainÈe ntapparal t  pas dans le cas où l tal l iage présente une

structure ini t ia le équiaxe ou dans le cas où lral l iage a êt 'e prédéformé en

vue de générer ce typeds.structure. La f igure I I I .9.  i l lustre ce dernier

point.  Lfal l iage C a été déformé de 65 Z à une vi tesse de déformation de
-,, -|

2,5 x to-zmn-r;  l ressai a alors été interrompu puis repris après lO minutes

à la nêne vi tesse de déformation :  on constate alors que la contrainte

drécoulement sui t  une évolut ion analogue à cel le qufel le avait  avanÈ 1r-arrêt

de la déforrnation.

Un tel comportement mécanique au début de la déformation est à

rapprocher de celui  d 'al l iages qui présentent ini t ia l-ement une structure à

phases  d  connectées .  Dans ce  cas  éga lenent ,1e  rég ime t rans i to i re  esÈ assoc ié

à une contrainte plus élevée que dans lrétat équia:re, mais dans un raPPort

beaucoup plus grand, environ 2O pour l tal l iage eutect ique AlCu l l8 l ,  3 pour

lralliage de titane TA6V / l9l . Cependant, ce changement de structure est

accompagné dtune dininut ion du coeff ic ient n ,  contrairenent au cas des lai-

tons étudiês où les phases c ne sonË pas connectées.

Toutes ces observations montrent que dans le cas drune structure

non équiarce au déparÈ, mais qui tend à l-e devenir :

-  une déformation drenviron 30 Z est nécessaire Pour atteindre un

régime pseudo-permanent à structure approximativenent équiar<e

pour la phase a . Ce résultat a égalenent été obtenu sur un lai-

ton  c /B  à  3  7"  de  Fe 1321.
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-  la contrainte est plus'êlevée au débuÈ de la déformation.

-  la valeur du coeff ic ient rhéologique n mesurée au début de la

déformation est la même que celle obtenue au cours du régine

pseudo-permanent dans le cas où la structure ntest Pas connectée;

e1le est plus grande que cel le obtenue au cours de ce régine lors-

que la structure apparaît enchevêtrée .

Ces conclusions sont importantes et ont pour conséquences que

toutes les fois quton étudie la loi  de comportement drun matér iau pour des

défor:nat ions infér ieures à 30 Z environ, cel le-ci  nrest pas caractér ist ique

du régime pseudo-permanent et doit comporter un terme lié au facteur de forme

de la phase a Ceci pourrai t  expl iquer en part ie le stade I  qui  est souvent

observé dans la courbe Log o -  Log ê nn effet ,  cel le-ci  peut être obtenue

de deux façons dist inctes :

-  soi t  sur un même échant i l lon par une série de sauts de vi tesses

croissants ou décroissants et dans ce cas, la contrainte est dé-

terminée pour des taux de déformation di f férents.

-  soi t  sur plusieurs échant i l lons de nême structure ini t ia le défornés

à di f férentes vi tesses de défor:urat ion. La courbe Log o -  Log ê

est alors tracée pour une déformation donnée qui est généralement

pet i te  compte  tenu des  v i tesses  de  dé formaËion t rès  fa ib les  qur i l

es t  nécessa i re  d ta t te indre .

Dans le prenier cas et pour i les sauts croissants, les déformations

obtenues au début de l ressai sont faibles, le régime transi toire nrest pas

dépassé et la contrainte est alors plus éLevée que cel1e qui est mesurée pour

la mfue vi tesse de déformation en régime pseudo-permanent.  11 eg résulte un

relèvement apparent de la courbe Log o - Log Ë aux faibles vipesses donnant

ainsi  l r iL lusion drune domaine à pente plus faible (domaine I) .  Ce rel-èvement

de la courbe est anaLogue à celui  observé sur l ral l iage PbSn etogui a été

attr ibué à l rexistence dfune contrainte seui l  en dessous de laquel le la vi-

tesse de défornat ion est nul le 1331. En revanche, pour les sauts de vi tesse

décroissants, i1 est possible de déformer suff isarment 1téchant i l lon aux
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vi tesses les plus grandes, de manière à dépasser le régime transi toire.  on
devrai t  alors obtenir  aux vi tesses les plus faibles une contrainte carac-

tér ist ique de Ltétat approxi .mativement équiaxe à condit ion drune parr que :

pour ces vi tesses les plus faibles les connect ions entre phases ne se re-

forment Pas et dtautre part  qutaucune autre évolut ion de structure ne se

rnan i fes te  a lo rs  (c f .  paragraphe I I I .2 .2 . ) .

La détermination de la courbe Log o - Log Ë à partir de plusieurs

échant i l lons se heurte aux mêmes di f f icul tés que précedemment.  pour des dé-

formations faibles, la contrainte est plus élevée quten régine pseudo-per-

permanent et on assiste alors à un relèv@ent de la ccnrrbe Log o - Log ê.

Cependant, dans le cas des ,laitons , ce relèvement conduit à une valeur

du coeff ic ient n ident ique à cel le çr i  esË obsenrée en réginie pseudo-

Permanent . En revanche, dans Le cas de structures connectées, ce relè-

verent conduit à une valeur du coefficient n plus élevée , égale à 3 par

e :æmple  pour  I ta l l iage  IN-744 l l5 l .  La  f igure  I I I . IO i l lus t re  1 'évo lu t ion

des courbes Log o - Log è en fonction de la déformation dans le cas de cet

a1 l iage.

Lrétude du régine transi toire fai t  ainsi  apparaître les di f f icul-

tés dtobtent ion dtune loi  de comportement à caractère métaLLurgique pour un

ma,tér iau superpLasËique déformé seulenent de quelques pourcents. El l -e jus-

t i f ie le fai t  dravoir  considéré uniquement le matér iau à 1rêtat approximati-

vement équiaxe, crest à dire ayant subi une défornation supérieure ou égale à

TTI.2.2. Grossissement de la str :ucture

I I I . 2 . 2 . l  .  E t u d e  s t n r c t u r a l e

Le grossieseænt de la strucÈure qui apparaît  au cours de 1a dé-

for:mation superplast ique a êtê étudié sur chacun des al l iages essent iel le-

ment à la tenpérature de 6OO"C et pour la phase B dont la taille intervient,

dans la loi  de comportenent.  11 présente un certain ncmbre de caractér ist i -

ques pr incipales :

*  i l  est induit  par 1-a déformation. Ainsi ,  une éprouvette défornée

dans. le dæaine superplast ique présente après déformation une tai l le de

grains supérieure à cel le dfune échant i l lon recuit  à la nême te@érature
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pendant le mêne temps. Les caractéristiques du grossissenent en fonction du

temps de recuit  sont présentées dans l tannexe V. 11 faut noter que cette

étude a êtê effectuée sur des échantillons présentant une structure initiale

non équiaxe : pour cette raison, elle ne se veut pas à caractère fondanental;

elle a si.mplement pour but de préciser les évolutions en vue drune cmparai-

son avec les résultats obtemrs au cours de la déformation. La f igure I I I . I l .

i lLustre cette augmentat ion de tai l le de grains de La phase p induite par

la déformation dans le cas de l fal l iage A déformé à 6OO"C. Un tel  ef fet  de

la  dé format ion  a  ê tê  souvent  observé  19 , ,14 ,32 ,34-4o l  ma is  peu dré tudes

q u a n t i t a t i v e s  o n r  ê t é  r é a l i s é e s  / l l ,  1 2 ,  t 8 ,  2 9 , 3 0 , 4 1 , 4 2 1 .  D a n s  l e  c a s  d e

1ral l iage Sn lZ Bi,  cette croissance accélêrée serai t  due selon les auteurs

à une production élevée de lacunes au niveau des joints au cours de la dé-

formation superplastique l42l avee un maximum de grossiss@ent dans le do-

maine où le coeff ic ient de sensibi l i té de l -a contrainte à la vi tesse de dé-

formation est le plus élevé.

* Le grossissenent augmente avec le taux de déformation pour une

vitesse déformation donnée. Cette inf luence peut être caractér isée par une

quanrité de La forme 
ffiO I 

La figure rrr.l2. représente les
_ 

lËr ,  r ,  c
variations en coordonnées logarithniques de la taille des grains de la

phase B en fonction de la défor:mation pour lralliage B déformé â 6OO"C à

une vi tesse de déformation égale à lo-2 nn-l  jusquf à des taux de défor-

mation cæpris entre Or25 et I . La pente de la courbe conduit à une valeur
.  ôLogLâ;
de ffid 

| , or ,6oooc , 0,45s 
égale à o ,22 .

* Pour un taux de déformation donné , le grossissenent est drautant

plus inportant que La vi tesse de déformation est plus faible.  CetÈe évolu-

t ion apparaît  sur la f igure I I I . l3.  qui  représente les var iat ions en coor-

données logarittmiques de la taille des grains de la phase B en fonction de

la vi tesse de déformation à 6OO"C pour tous les essais reportés dans le ta-

b leau I I . l . ,  c tes t  à  d i re  pour  une dé forna t ion  éga le  à  O '4 .  Les  couç les-o f -
ôLogle I

tenues sont des droi tes dont les pentes déf inissent les quant i tés #loLogeg 
|  .  , t ,

éga les  à  -  O,2  pour  Les  a l l iages  B e t  C e t  -  0 ,175 pour  L ra l l iage  A.  11  es t

à noter gue ces quant i tés tendent vers 0 lorsque la vi tesse de déformation

a,rgmente.
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- Le grossissenent des grains augmente a\tec la température; cette

inf luence est di f f ic i le à caractér iser,  car de même que pour la détermina-

t ion de 1'énergie dract ivaÈion apparente pour Ia déÈormation (cf .  paragraphe

IT.2.2.3.)  une variat ion de t@pérature entraîne une variat ion de la pro-

portion des phases et donc une variation de La taille des grains de chacune des

phases confotaénent à la f igure A.I I .2.  présentée dans lrannexe I I .  Dans la

l. ologtol
suiËe, nous considérons la quantité négative * | t' | 

dont la

Lo'i J., Ës,o
valetn dépend de

tab leau I I .  l .  i l
- t  - l

ê = l O - m n '  e t

déforné à 55O"C

la fraction voh:nique de phase c . A partir des valeurs du

est possible drest imer cette quant i té dans le cas où e = Or4,

a = 0136 en comparant Les tai l les LU pour l ral l iage A

et pour l tal l iage B défomé à 650'C. 0n trouve alors

I or"rro I- 
[lË.J o,o i rc-z; 0,36

= - 29 KJ.ro1.-l  .K-l

Dtune façon plus générale, la tai l le des grains de la phase B

dépend de lthistoire thernomécanique subie par le matériau et les différentes

quantités caractérisant le grossissement ont été déterminées Pour un chemin

de déformation donné qui est ic i  l ressai à vi tesse de déformation constante.

On constate en effet que la taille des grains mesurée après un essai condui-

Bant à la même déformation soi t  à vi tesse constante soi t  avec dee sauts de

vitesse est di f férente de cel le qui est mesurée après un essai à vi tesse de

défornat ion constante. En part icul ier lors dressais avec aauts de vi tesses

de déformation répétée enÈre 6,7 x tO-3 et t13 x t0-2to- l  ,  conduisant â

une vitesee de défornation moyenne égale à lO-znrr-I, la taille des grains

de la phase B est plus faible (= 1gr1 1.m) que celle correspondant à la même

déformation (= o,7) à vi tesse de dêformation constante, soi t  2O'7 lm.

rrl.2.2 .2. Inf lqgggg_Êg_efgegige9e9e!de la structure sur la lei_4e_qggpglggggg!

Les résultats o(périmentaux font apparaître des variations impor-

tantes de la taille des grains de la phase $ avec l-a déformation, la vitesse

de déformation et la tenpérature. 0r ce parànètre intervient de façon pré-

pondérante dans la loi de comportement des laitons biphaeés 3 nous nous Pro-

posons drétudier dans quel- le mesure ce grossissement de la structure peut '

s i  on nren t ient pas cmpte, nodif ier lee coeff ic ients intervenant dane la
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lo i  de comPortement.  Pour cette analyse, nous supposerons qut à l tétat in i-
t ia l ,  la structure est approximativement équiaxe et qutel le est caractér isée
par une tai l le de grains Lgi

sous forme incrémenËale, la loi de comportement peut stécrire :

a ^ r
ôLoeË, = ôLogh(c) + n ôLogo - aôLoBL, - 

f Ot.;i)

ou encore :

( r r r .  |  . )

( r r r .3 .  )

( r r r ;4 .  )

r -4 .
ôLogo = l  or ,oeêc **ôLos lu .#o(* )  - *ô loeh(c)  ( r r r .2 . )

or LB = LB(LBi,  E, Ër,  T, c) où c désigne La concentrat ion en zinc par

exemple de l fal l iage considéré.

Ce paramètre apparaît en effet mieur adapté que la fraction volunique de

phase c pour caractér iser Les lai tons biphasés dans la mesure où c dépend

à la fois de la concentrat ion et de la tenpéraËure.

ôLogLo I
Ainei ôLoeLU = 

;'o;;gl
l è * , t , " , tB i

* 
otot"u 

I
ô + l.,ar,c,Lsi

ô l
* 

t"t"u 
I

$LoBLg i  
f e ,  Ë r ,T ,  c

ôtogl. I
ôLoge .  q ls, r ,c ,LgiôLoeË,

ô(+) . +l.,ur,r,ru, o"

gLoBL6i

[ (

lor

d e

1a

même : ôLogh(c) - ôLogh(a)
ô o

r e l a t i o n  ( I I I . 2 . )  d e v i e n t  a

ôLogo =s*31 oror.-  n  o | , o g e  
l ê * r r r " r L B i

. " æl,,r,",L'i lo"'u'

. * lQu 
+ an;fl.,ês,.,r'i - * o'"::t"'(tl 

l',*,
ôLoslrl ôtogh(c) I 

I

" #le,Ër,r,L'i # (*)', 
I 
o"

'".(Ë). +/oa \
i ô c / ,

r s :

.11,
" l

* f
n

. " 
ôtoutg I. ; E-sçl ., r, ,r, " 

ôLoEtBi ( r r r .  s .  )
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Si on ne t ient pas compte de lrévolut ion de la tai l le des grains

au cours de la déformation et en supposant que la Loi de comportenent est

de la même forme que précédement' on Peut écrire :

ôt oeo = ;l ôLoeê, * $ oroersi * $ o,i, - $ or.ogti (o) ( r r r .6 .  )

ô(+)
( r r r .7  .  )

S, "a 
f (") sont les grandeurs rhéo-

considêrant la structure initiale coûne

ou encore en roplaçant ôLog ht (o)

ôLogo = f oroeËs * * { 
r; - W("Ël

- r or,oetr. (c) (oc) oc + $ ôLosl,u.
n*  ôc  \ôc / t

Dans ces relations rl" , â* ,

logiques qui seraient déterminées en

paræètre .

La  compara ison des  re la t ions  ( I I I .5 . )  e t  ( I I I .7 . )  permet  de  met t re

en évidence lr inf luence de lrévolut ion de la stnrchrre sur la loi  de cæpor-

tement. CeÈte influence se traduit par 3

, ôLogl,o I
* Un écrouissage apparent de coeff icient : --s'l

n  ô L o g e  
|  ê r , r , " , L g i

Cmpte tenu des valeurs trouvées pour a et n' ce coefficient est égal à

ôLogLo

ôLoge

fomation de lo-2mn-| ,  la valeur trouvée, égaLe à Or22 (Fig.I I I .12.)  apparaît

proche de celle qui est mesurée lors de la défornaÈion à froid des métaux et

qui résulÈe dans ce cas de lraugmentat ion de la densité des dislocat ione'

Sur la f igure I I I . l2.  sont reportées également les var iat ions en coordonnées

logarithnriques de la contrainte en fonction dela déformation pour lralliage B'

Le coefficient drécrouissage moyen mesuré enÈre des défornations de o'3 et

O16 eet alors égal à O,2, valeur tout à fai t  équivalente à cel le déduite de

lranalyse théorique. Cet écrouiesage aPParent est observé toutes les fois

gurun groasiesenent des grains se manifeste et i l  eet dtautant plus grand

çre  la  v i tesse  de  dé format ion  es t  p lue  fa ib le  19 ,  29 ,  30 ,  4 l l .
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* Une val.eur apparente du

n

coeff ic ient de sensibi l i té à la

2

contrainte

= 
-ÏEEro
l + a #

oLogeg
e , T ,  c  r L 6 i

ôLogLo
l+2 -=-:oLogeg s r l ,  c  r L 6 i ( r r r  .8 .  )

cette valeur de n* qui se tient pas compte du grossiss€nent apparaît toujours
supérieure à n. Elle tend cependant vers n lorsque la vitesse de déformation
augmente'  en restant dans le dmaine superplast ique.Lâ Figr lrr .14. donne,, les var i
ations en coordonnées logarittniques de la vitesse de déformation en fonction l
de la contrainte pour les al l iages A, B, c déformés à 6oooc jusqurà une dé-
formation égale à or4. Les pentes des courbes obtenues sont comprises entre
3  e t  3 ,3  en  accord  avec  les  vaLeurs  n*  dédu i tes  de  la  re lg r t ign . ( r r r .g . ) ,
cmpte rerar des valeurs précéderment dérerminées pour 

TI.# Io  
I  e r T r " r L B i

r e s p e c t i v e m e n t  -  O r t 7 5 ,  -  O r 2  e t  -  O r 2 .

,l,; -* Une énergie d'a;rivar,ion apparenre Q; relle que :

* *P(ËJ "f 
= * lou 

. * :,fl:,,,,c,1si * w(tr,")
( r r r .9 .  )Cette énergie dract ivat ion est quasi- impossible à évaluer,  étant donné la

conplor i té de l torpression qui la déf ini t  dans le cas tout à fai t  général
où i l  ntest tenu compte ni  de l révolut ion de la tai l le des grains ni  de La
variat ion de la proport ion des phases avec la topérature. cependant,  i l  a
été montré expérinontalement Lors de la diecussion de la roi de comportement
(paragraphe I I I . l .3 . )  que des  va leurs  t rès  d i f fé ren tes  pour  l rénerg ie  d rac-
t ivat ion peuvent être obtenues dans ce cas. Dans un certain nmbre dral l iages
pour lesquels la proport ion des phases nrévolue pas avec la température, seul
le grossissement des grains peut perturber 1a mesure de lrénergie dract ivat ion.
Dans le cas des lai tons, ce facteur agit  de façon considérable :  une.est ima-
tion de cet effet peut être obtenue en comparant les quantités $ no.r,
l fa l l iage A déforné à 55o" à une vi tesse de déformation de lo-2nn-l  et  pour
Ltal l iage B déformé à 65ooc à la nême vi tesse de déformarion ( la fract ion
volumique de phase c étant éga1e à 0,36 pour les deux al l iages - cf .  tableau rr .
Lténergie dract ivat ion apparente qui sren déduit  alors est égale à 52 KJ.

- l  - l
mole  ' .K  

"  

c fes t  à  d i re  vo is ine  de  la  no i t ié  de  l rénerg ie  d tac t iva t ion  dé ter -
ninée de façon r igoureuse. De tel les vaLeurs ont été souvent obtenues et



73

l(t-'

ea
mn-r

T= GOOqC
e --o.1

c

/
!

2 3  1  5  6  o tP !

F ie . I I I . 14 .

Variat ions de la vi tesse de déformaÈion en fonct ion de la

contrainte pour les al l iages A, B, C, après une déformation

d e  0 , 4 .

10-'

t)*



75

attr ibuées à une di f fusion aux t ' jo intst t .  Cependant,  les auteurs ne préci-

sent  pas  s r i l  s fag i t .  de  jo in ts  de  gra ins  de  l rune des  phases  ou  de  l tau t re ,

ou encore des joints de phases. Nous pouvons alors émettre quelques réserves

quant à la val idi té de ces résulÈats compte tenu drune part  de f  ignorance

acËuel lertes mécanismes de di f fusion aux joints de phases eÈ drautre part

de  la  man ière  dont  i l s  on t  é té  é tab l i s .

* Une inf luence di f férente

de comporÈ@ent selon lrexpression

la proport ion de phase cr sur la Loide

_ I ôl,ogh* (a)

rË ôa

ôLoBLU
a --T'"/E\ =r

\ ôc /  r  n
- ôLogh(cr) /0" I

e ,  ê r rT r l g i  ôo  \  ôc  /  t

a * a- - = -
n * n

r. Une valeur apparente du coeff ic ient a* tel le que :

ôLogLU

ôLoeLU.
e ' è * ' T ' c

( r r r .  ro.)

(rrr .  i l  .  )

ent re  la  ta i l le  LU eÈ la  ta i l le

d e  l a  r e l a t i o n  ( I I I . 8 . )  :

( r r r .  r  2 .  )

a ;  el le Èend vers a

aucun essa i  n ra  é té

des tai l les de grains

de a*

En admettant une loi  de proport ionnal i té

ini t ia le Lr. ,  nous obtenons '  compte tenu

a* =;c1,,,,",,8i
ôLogLo

t*z ol,"gi l.,r,.,rBi

Cette valeur de a* est toujours supérieure à

lorsque la vi tesse de déformation augmente. Cependant,

effectué sur un al l iage à structure équiaxe présentant

ini t ia les di f férentes en vue de conf irmer cette valeur

rrr . 2 . 2 . 3 . r-l gegeiee-È-Él cg g gs s-el!! g gss -ssPsrPlcegi ggee

Lrensemble de ces résultats montre que le grossissement des grains

qui se produit  au cours de la déformation suPerplasÈique des lai tons biphasés

nodif ie les paratrètres caractér ist iques intervenant dans la loi  de comportement
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et  ce  d fau tan t  p lus  que ce  gross issement  es t  p lus  inpor tan t ,  c res t  à  d i re

que 1a vi tesse de déformation est plus faible.

Cette analyse peut s 'appLiquer parfai taent à drautres al l iages

superplast iques pour lesquels 1févol.ut ion de la structure est tout aussi

prépondérante et qui présente une loi de comport@ent du mêne type que pré-

cédennnent.  De plus, pour certains dtentre eux, la proport ion des phases est

indépendante de la température, ce qui s inpl i f ie l ranalyse théorique. Ainsi ,

sur  le  tab leau r r r . l .  son t  repor tées  des  va leurs  pour  les  quant i tés

ôLodD
ôLogg

t g  
r T

sur  que lques  a l l iages  superp las t iques  l30 ,  41 ,  4Z l  e t  dans  des  cond i t ions

part icul ières de déformation. Nqrs avons également reporté les valeurs théo-

r iques  ca lcu lées  sur  l ra l l iage  Sn lZ  B i  à  par t i r  du  nodè le  de  gross issement

de grains proposé par CLARK et ALDEN 142/. Sur le rableau figurent aussi

l e s  v a l e u r s  d e  n r  e t  d e  a *  q u i  s r e n  d é d u i s e n t  ( r e l a t i o n  I I I . 8 .  e t  I I I . l O . )

en prenant pour n et a des valeurs égales à 2. 11 apparaît  ainsi ,  c(nrme

dans le cas des laitons, des valeurs de n* pl-us grandes que n mais qui ten-

dent vers n lorsque la vitesse de déformation augmente dans Le dmaine su-

perp las t ique.  La  f igure  I I I . l5 .  donne à  t i t re  d rexemple  les  var ia t ions  du

coeff ic ient m* t= * l  
en fonct ion de. la vi tesse de défomation pour

I tal l iage Sn lZ Bi Pn prenent pour m une valeur égale à Or5 corme dans le

cas  des  a l l iages  b iphasés .  t rne  te l le  va leur  n reg t  peut -ê t re  pas  jus t i f i6e

corme nous le verrons olus loin.

rrr.2 . 2. 4 . 9gseÉggeggge-gs-srgsslssgge!-lee-ereieg-:_!9pelge_I

Les nodifications apportées aux paramètres intervenant dans la

loi  de comportenent par le grossissement des grains permettent dr interpréter

les pr incipales caractér isÈiques du domaine I  qui  se manifeste dans la courbe

Log o -  Log ê aux très faibles vi tesses de déformation et qui  a été obeervé

auss i  dans  l -e  cas  des  la i tons  b iphasés  1431.  En e f fe t ,  l rex is tence de  ce  domainr

a Bouvent été prouvée par :

- Une courbe Log o - Log Ë signoïdale. Or, corme nous ltavons vu, la

déterminat ion de cet, te courbe peut se faire soi t  par sauts de vi tesse sur le

même échant i l lon, soi t  à part i r  dtéchant i l lons déformés à des vi tesses

e t
ôLogD
,t-og% calculées à part i r  des résultats publ iés

ÊrT (D représente la tai l le des grains)
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ALLIAGE

TE}TPEMTURE mn
- l - l - 2

Dt

Um

Dz
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'ôLogDl
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/  ,9x I  O- i
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O , 0 4
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9 1 7

9 1 7
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l 2 , l

O , 2 3
O , 2 l
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o , 2 6

CuAl
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, 6 x l O
, 6 x l O
, 6 x l O

-3
-2
- l
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O,5 l

|  , 56
|  , 42
I  , 83

to
lo
7

1 4 , 5
l  l , 5

7 1 5

O,29
o , l  I
O ,O5

Sn  lZ  B i
20" c

expér imenta l

I
l o - l
l o

I

O ,  l 5
o , l o
o , l o

I
I
I

2
2
2

4 1 5
2 1 3
2

o,43
O , 0 6
o

Sn  lZ  B i
2C^"c

théorique

-s
l o  ;- 4

l o  ^
rc_l
I  O_;
l o

o,  lo
o , l  o
o , lo
o , lo
o , lo

I
I
l
I
I

7
3 ' l
2 1 3
2 , 2 5
2 , 2 5

22
8 ,2
5 r l

4 r 7
4 , 6

O,5o
o ,42
o ,35
o ,32
o ,3 l

ALLIAGE

TEMPERATURE

E
'1,

mn
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m n

Dt
' um

Dz
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ô1.s.À

*n a*

Cu-7P
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o ,70
0 ,70
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-
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L ,5x lC_l
7 ,9x lO  I
J , l x l o - t
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1 4 , 6
1 3 , 5
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- O , 2 2
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- o r l 2
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2 ,33
2 ,63

3 r57
2 ,33
2 ,63

CuAl

520"C

l
I

- 1
3 .6x lo  l
l ,O " td - '

-')
3  ,6x l  O_i
3 ,6x lO '

t 2
7 1 5

7 1 5
7 1 5

-o,2o
o

3 ,39
2

3 ,38
2

Sn  lZ  B i
20 "c

expérimental

I

I

a

l o -

t o - l

t o - l

I

4 , 5

2 1 3

2 1 3

2

-O,29

- O , 0 6

4 ,76

2 ,27

4 ,76

2 ,27

8 1 2
5 ' l
4 ' 7
4 ,6
4 1 6

-o r43
-O,21
-O r04
-o ,o  t
o

l 4
3  ,40
2 ,15
2 ,o4
2

t4
3 ,4o
2 ,15
2 ,O4
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I
I
I
I
I

- 5
l o  ;

iS:i
l3-; îFi

I

22
8 1 2
5 ' l
4 1 7

4 1 6

T a b l e a u  I I I . l .  -  M i s e  e n  é v i d e n c e  d u  g r o s s i s s e m e n t  e t  d e  s o n

in f luence sur  1a  lo i  de  compor tement  pour  que lques  a l l iages

s u p e r p l a s t i q u e s .  L e s  v a l e u r s  s o n t  c a l c u l é e s  d t a p r è s  1 e s  r é s u l t a t s

p u b l i é s  / 3 o ,  4 l  ,  4 2 1  .
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0.6

m*
0,5

0,4

O'3

o12

0,1

o
to-o 1O-. 1O-3 1O-2 1O-1

Ë mn-l

E]-LII I . ts.

Variat ion théorique du coef f  ic ient rhéologique ; f  <= $->

avec  la  v i tesse  de  dé format ion  pour  l ra l l iage  Sn lZ  B i . '

Les  va leurs  sonÈ ca lcu lées  à  I 'a ide  de  la  re la t ion  I I I .8 .

avec  n  =  2  e t  a  =  2 '  e t  en  u t i l i sanE les  va leurs  de  la

quanriré ($fff i{)e ,1déduires 
du modèle de grossissement des

grains de GLARK et ALDEN (42). Le domaine des grandes viÈes-

ses de déformation pour lequel le coeff ic ienÈ rhéologique

m* décro iÈ  (en  po in t i l l és  sur  la  f igure) ,  n 'es t  Pas  pr is  en

compte dans le calcul .

a

/
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dif férentes. Dans les deux cas, l laugmentat ion de contrainte due au gros-

sissemenË relève la cotrrbe aux vi tesses les plus faibles, lu i  donnant une

al lure signoidale caractér ist ique. Ce résultat  a été clairement mis en évi-

dence dans le cas de 1'al l iage eutect ique AlCu à tai l le de grains ini t ia le

pet i te pour lequel un grossissement apparaît  aux faibles viËesses l9l .  En

revanche, pour des tai l les de grains un peu plus grandes et donc plus stables,

la pente des courbes Log o - Log Ê reste constante sur un grand domaine de

v i tesses  de  dé format ion  (F ig . I I I . l6 . ) .  CetÈe d iminu t ion  de  la  pente  aux

faibles vi tesses est cohérente avec des valeurs du coeff ic ient n* plus éle-

vées conformément à l ranalyse théorique précédente.

De la mêne façon, la déterminat ion par la technique des sauts de

vitessesde la courbe de var iat ion du coeff ic ient n en fonct ion de la vi tesse

de déformationest inf luencée par le grossissement /44/.  Nous avons discuté

en Annexe IV les di f férentes méthodesdrobtent ion de ce coeff ic ient.  Nous

avons montré en part icul ier que la technique de relaxat ion de contrainte

permet drobt.enir  des valeurs de n â sÈructure constante, étant donné les

très faibles évolut ions de structure qui interviennenÈ au cours be la rela-

xa t ion .

-  Des al longenenËs f lus faibles que ceux qui sont obÈenus dans le

domaine  superp las t ique 136,451.  Ce résu l ta t  s re :p l ique  par  les  va leurs  p lus

éLevées du coeff ic ient rhéologique n* et non n dans ce dmaine (relat ion

I I I . 8 . )  ( F i g .  I I I . l 7 . ) .  E n  e f f e t ,  l r e x p é r i e n c e  1 2 ,  1 6 ,  3 6 ,  4 3 ,  4 6  - 4 9 1  e t

les études de stabi l i té plast ique l50-531 montrent que la str icÈion apparaît

pour des taux de déformation dtautant plus importants que la valeur du coef-

f ic ient n*est plus faible.  De mfu.e, l ranalyse de La déformation en système

de contraintes biaxées met en évidence également la forte inf luence du coef-

f ic ient n*en tant que facteur stabi l isant pour la défor:nat ior-  154-58/.

-  Une énergie dfact ivat ion di f férente de cel le trouvée dans le do-

maine  superp las t ique.  Or  l rana lyse  fa i te  mont re  qur i l  es t  pose ib le  à  par t i r

d rune va leur  cons tan te  pour  1 rénerg ie  d rac t iva t ion  QU drobten i r  une vaLeur
^'i

Q, lui  var ie avec la vi tesse de déformation. Dans le cas draLl iages biphasés

dont la proportion des phases est approximativement constante avec la t@-

péra ture ,  la  re la t ion  I I I .9 .  dev ien t ,  compte  tenu de  GI I .8 . )  :

a;

Qs+anîtrl
ôLogLo

l + a oLogeg

e  ,  Ë r  r l g i

e r T , L g i

( r r r .  t3 . )
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De tel les var iat ions de 1rénergie dract ivat ion ont été en part icul ier ob-

servées  dans  le  cas  d tac ie rs  au  CrNi  l l } l .

-  Une inf luence di f férente de la tai l le ini t ia le des grains sur la

vi tesse de déformation. Ainsl ,  des valeurs du coeff ic ient a* égales à 216

ont été mesurées sur Lral l iage AlCu pour lequel.  un grossissement apparaît

lsgt.  Ces valeurs supérieures à 2 sont tout à fai t  conparables à cel les

dédu i tes  de  l rana lyse  précédente  (c f .  tab leau I I I . l . )

- Un gliss€ment aux joints moins important que celui généralenent

observé dans Le dcmaine superplastique 142, 60l. 11 faut cependant remar-

quer que I-e domaine I correspond à des vitesses de déformation très faibles

et quren conséquence les meaures sont effectuées pour des déformations pe-

t i tes pour lesquel les le matér iau nra peut-être pas encore dépassé le ré-

gime transi toire.

Ainsi ,  le grossissement des grains au cours de la déformation

superplast ique pennet de rendre ccmpte des caractér ist iques essent iel les

qui sont attribuées au domaine I; cfest à dire : vaLeurs é1evées du coef-

ficient rhéologique n*, allongemente noins importants, énergie dractivation

dif férente et inf luence di f férente de la tai l le ini t ia le des grains. Cette

constatat ion srajoute à cel le qui a été fai te précédemment lorsgue le naté-

r iau est déforné sans dépasser le régime transi toire.  E1le just i f ie 1rétude

de la loi de cmport€nent faite en tenant compte des variations de la taille

des grains au cours de la déformation.

Cette analyse concernant le grossissemenÈ des grains et son in-

fluence sur la loi de c@port€ment est confirmé par certains réeultate ex-

périmentaux obtenus avec des matériaux superplastiques à structure parti-

cul ièrement stable :  absence drécrouissage apparent /61 ,621, absence de

dmaine I  et  valeur du coeff ic ient m constante et égaLe à Or5 sur un large

domaine de vitesse de déformation 19162l, allongements importants mêne aux

v i tesses  les  p lus  fa ib les  /9 / .  A ins i ,  la  f igure  I I I . l8 .  donne les  var ia t ions

de la déformation en fonction du temps pour des essais que nous avons effec-

tués à contrainte constante sur un aLl iage eutect ique PbSn. Les vi tesses de

défomation apparaissent alors constantes jusqurà des défornat ions égales

â |  environ mettant ainsi  en évidence lrabsence dtécro' tr issage sur cet al l iage.
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Le dqnaine I  apparaît  ainsi  corme conséquence des évolut ions de

structure qui se manifestent au cours de la déformation :  passage à l têtat

équiaxe et (ou) grossisseurent des grains; i l  nrest cependant pas impossible

dtenvisager dfautres mécanismes perïettant drexpl iquer ce domaine.

III.2. 3. Endorrnagernent

I I I .2 .3 .  I  .  E tude sËruc tura le

Les études uréÈal lographiques effectuées en vue de la déterminat ion

des paramètres de structure révèlent un phénomène dtendoumagement du matê-

r iau au cours de la déformation dont le taux dépend de lral l iage, de la vi-

tesse de déformation et de l tarnpl i tude de la défor:urat ion. Cet endomuragement

se manifeste par la présence de cavi tês approximativement équiaxes généra-

lement  assoc iées  à  la  p résence de  jo in ts  de  gra ins  e t  de  jo in ts  de  phases .

La  f igure  I I I .  l9  mont re  une sec t ion  po l ie  d run  échant i l lon  de  l ra l l iage  B

déformé de l70  Z  à  une v i tesse  de  dé format ion  de  to -2*n-1 .  B ien  qu 'aucune

étude sys témat ique n i  quant iÈat ive  n 'a i t  é té  réa l i sée ,  1 'observa t ion  des

micrographies permet de mettre en évidence les pr incipales caractér ist iques

s u i v a n t e s :

-  Les cavi tés ntapparaissent généraleurent pas distr ibuées de façon

tou t  à  fa i t  un i fonne sur  tou te  la  sec t ion  de  1réchant i l lon .  La  f igure  I I I .20 .

re laÈ ive  à  l fa l l iage  précédent  mont re  a ins iune dens i té  p lus  impor tan te  de

cav i tés  au  cent re  de  la  sec t ion  que dans  la  pér iphér ie .  CeËËe d i f fé rence de

dens i té  p rov ien t  sans  doute  drun  cer ta in  é ta t  de  cont ra in te  dépress i f  au

centre des échant i l lons ,  I ié à la géométr ie cyl indr ique de ceux-ci .  Un tel

fai t  n 'a cependant pas été signalé par HUMPHRIES et RIDLEY 163/,  bien que

leurs échant i l lons soient de géométr ie ident ique

- Les cavi tés se forment essent iel lement au niveau des interfaces

a-8, ent ièrement dans la phase g ou aux joints tr ip les o-o-B .  sur la f igure

r r r . l 9 .  s o n t  i n d i q u é e s  p a r  l e s  l e t t r e s  â ,  b ,  c  r e s p e c t i v e m e n t  c e s  t r o i s

t .ypes  de  s i tes .  I1  fau t  cependanÈ remarquer  que le  s i te  o rac t  es t  d i f f i c i le

à  loca l i ser  par  le  fa i t  que la  cav i té  a  dû  c ro î t re  avant  d fê t re  v is ib le  au

microscope méta l lograph ique.  Ces observa t ions  sont  tou t  à  fa i t  en  accord

avec  les  résu l ta ts  pub l iés  concernanÈ la  dé format ion  des  la i tons  dans  le

d o m a i n e  s u p e r p l a s t i q u e  / 3 2 , 4 3 , 6 3 - 6 5 / ,  m a i s  a u s s i  d a n s  r e  d o m a i n e  d u  f l u -

age /66 / .
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- Le taux de cavitation est drautant plus inportant que la proPor-

Èion de phase a présente dans Lral l iage est plus grande. Cet effet  de la

fraction volumique a êtê étudié par CHANDRA, JONAS et TAPLIN 164l p$t des

fractions volumiques de phase a supérieures à Or5 et attribué à une grande

facilité de restauration aux joints de grains B/B qui repréaentent une

surface relative certainenent drautant plus grande que la proportion de

phase a  es t  p lus  fa ib le .  La  f igure  I I I .2 | .  t i rée  de  164 l  mont re  ce t  e f fe t

de la proportion des phases sur la fraction volumique des cavités déter-

minée optiquement en fonction de la défornation pour différents alliages

déformés à 6OO"c à une vi tesse de défornat ion de 4,6 x to-2tr ,- I .  Les corrbes

montrent que le taux de cavitation ne devient appréciable que Pour des allonge

ments supérieurs à 5O 7., eauf pour les alliages présentant une ProPortion

de phase c supérieure à 016 environ. Gependant, ce tau< de cavitation aP-

paraît très supérieur à celui qui a été dêter:niné par IIt I|PHRIES eË RIDLEY

8ur un lai ton 60140 (c = 0,58) déformé à 6OO"C par mesure de la var iat ion

de la densité t6gl .  La fract ion volumique ne dépasse en effet  pas 5 Z après

uri alLongenent de 2OO 7. à La rnême vitesse de déformation. 11 seurble que les

mesures optiques tendent à surestimer considérablement le tar,or de cavita-

t ion effect i f ,  cette gurest imation étant l iée vraisemblablement aux atta-

quea préférent iel les lors du pol issage des échant i l lons malgré Les pré-

cautions prises 167 I .

- Le taux de cavitation augnente avec la déformation et avec la vi-

tegse de déformation, corme le montrent les courbes des figures UI.2l et

I1,T.22, cette dernière représentant les variations de la fraction volumique

des cavités en fonction de la vitesse de défor:nation pour des laitons @l4O

défor:més à 6OOoC jusqur à des taux de déformation de l5O Z et pour des

ttai l lee de grainstr  in i t ia les de t t13 un et 15 pm. Ces courbes sont Èirées

de 1631. Ges effets de la déformation peuvent être caraetér isés, de mfoe i ,

que pour le grossiss@ent des grains par des paræètres positifs du type

ôLogV"
où V_ est la fract ion volumique des cavi tés

côLog e a

E  r 0 E  r 0

Cependant,  i ls sont di f f ic i lement discernables des effets de tai l les de grains

il a été montré parallèlenent que le taux de cavitation augDente avec la

tai l le des grains du matér iau; cette inf luence srajoute alors à l ref fet  in-

trinsèque de la déformation (la taille des grains augmentant avec le taux
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de la dêformation mais sroppose à celui  de la vi tesse de déformation ( le

grossissement des grains étant drautant plus important gue la vi tesse de

défonnat ion est plus faible).

-  Lreffet  de La topérature nra pas été nis en évidence sur nos

al l iages. Certains auteurs l ront étudiê dans le cas du lai ton 60140 1631.

Ils ont ainsi montré que le volume des cavités formé pour un taux et une

vitesse de déformation donnés est dfautant plus faible que la température

est plus élevée. Cependant,  l ref fet  intr insèque de La température'  cottr le

précédement celui  de la déformation ou de 1a vi tesse de déformation, est

di f f ic i le à isol-er :  une augmentat ion de cel le 'c i  conduit  à une augmentat ion

de la t'tailLe moyenne des grainstt et donc cornme il a été vu précédonent à

une augnentation du taux de cavitation; mais elle conduit aussi à une dini-

nution de la proportion de phases o (non prise en conpte par les auteurs)

et donc à une dinirnrtion très irnportante de La cavitation.

Ces études apparaissent tout à fai t  typiques dtune approche rhéo-

logique par opposit ion à une approche métal lurgique pour laquel le l ref fet

de La température sur le taux de caviÈation serait étudié pour un allonge-

Bent et une vitesse de déformation donnés en maintenant conatants tous les

autres paramètres ,  en part icul ier dans ce cas la tai l le des grains et la

proport ion des phases. Une te1le étude visant à l ref fet  intr insèque de ces

dif férents paramètres est envisagée pour la suiÈe de ce travai l .

En conclusion, il apparaît que ce phénomène est fortement influencé

par la proportion volumique de phases a présente dans lfalliage : dans notre

cas, il ne devient important pour les alliages A, B, C que pour des taux de

déformations grands supérieurs à IOO 7" environ dans le dmaine des vitesses

de défor:nat ion étudiées. En revanche, pour l ral l iage D, i l  se manifeste pour

des al longenents plus faibles infér ieurs à 50 7" lorsque la vi tesse de défor-

mation est assez élevée. Crest ce phénomène de cavi tat ion qui a l in i té les

vi teeses de déformation maxima imposées à cet al l iage à 2.to-2nn-l  ( tableau

II . l . ) i  Cet aspect str :uctural  de l rendoumagenent associé à la présence des

joints de grains et des joints de phases sera repris dans la trois iène part ie

de la  d iscuse ion .
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Lf effet  de l rendomagement sous fome de cavi tés supposées appro-

ximativement sphériques a êt'e étudié théoriquement par J0NAS et BAUDELET l53l .

I ls ont ainsi  montré que la générat ion de cavi tés tend dfune part  à diminuer

le coeff ibient dtécrouissage (dans le cas de natér iaux superplast iques sans

grossissement de grains, cet ef fet  se traduit  par un adoucissement du naté-

r iau) et drautre part  à diùinuer le coeff ic ient m*de sensibi l i té de la con-

trainÈe à la vi tesse de déformation (ou auguenter r f)  conduisant ainsi  à une

local isat ion plus rapide de 1fécoulement /53/ et  donc à des al longenents à

rupture plus faibles. Un tel  adoucissement ainsi  qu'une légère augnentat ion

du coeff ic ient r f  nise en évidence par des essais de rela:<at ion à di f férents

taux de défomation ont été observés dans le cas de l tal l iage D. Ainsi ,  la

f igure I I I .23. donne les var iat ions de la contrainte et du coeff ic ient nt 'en

fonct ion de la déformation pour un échant i l lon déforné à 6OO.C à une vi te,sse

de déforaat ion de lo-2nn-1.

Un autre effet de lrendonnnagenent apparaît clairement dans le cas

de lral l iage D. La f igure I I I .24. donne les var iat ions de la contrainte en

fonct ion de La déformation pour un échant i l lon déformé jusqufà rupture à

une vi tesse de défornat ion de 6r45 x lo-3rrr- l  .  cette courbe présente une

augmentation très importante de la contrainte dans le dernier stade de la

déformation. Un tel  phéncmène a été également observé par drautres âuteurs

d a n s  l e s  l a i t o n s  1 3 2 , 4 3 , 6 4 /  a i n s i  q u e  d a n s  1 e s  a l l i a g e s  C u - N i - Z n  / 6 8 1 .

Lrèxpl icat ion donnée est la suivante :  La matière présente entre les cavi tés

peut être assimi lée à une microéprouvette présentant une str ict ion qui se

développe après une cerÈaine défornration de la mêne manière que se dévelop-

pent les str ict ions di f fuses sur la surface extér ieure. Dès que la déforma-

t ion superplast ique dans ces régions ntest plus possible, la contrainte

drécouloent augmente localement et la déformation cont inue dans une autre

par t ie  de  1 téchant i l lon .  Un Èe l  p rocessus  se  poursu i t  jusqufà  ce  qu fune

série de cavi tés cormence à croître préférent iel lement (dans une zone à

forte proport ion de phase c )  conduisant à un al ignenent de cel les-ci  dans

une direct ion perpendiculaire à la conÈrainte appl iquée. Ltéchant i l lon se

rornpt alors sans str ict ion apparente.

Pour les faibles proport ions de phase c ,  un tel  phénomène nrappa-

raît  pas, la nrpture est.  alors parfai tenent duct i le sans augmentat ion de la

cont ra in te  en  f in  d fessa i .
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I IT.2.4. Inf  luence ccmbinée des évolut ions de structure

Dans toute 1rétude précédente, nous €wons envisagé séparément et

conme processus  success i fs  le  passage à  1ré ta t  équ iaxe  de  la  phase a  en

régime transiÈoire,et en régime pseudo-pennanent le grossisssnenE des grains

et l fendommagement progressi f  du matér iau. En fai t ,  ces évolut ions sont

s inu l tanées ,  de  sor te  qu ' i l  es t  d i f f i c i le  de  conparer  l rana lyse  théor ique

fai te dans chacune des cas et les résultats expérimentaux. Ainsi '  coûme nous

l ravons  vu ,  le  passage à  1 té ta t  équ iaxe  condu i t  à  un  adouc issement  a lo rs

que le grossissement tend à augmenter la contrainte et à diminuer la valeur

du coeff ic ient mt La f igure TII .25. Eontre les courbes q-e obtenues sur

I ta l l iage  C dé forné  à  6OO'C à  d i f fé ren tes  v i tesses  de  dé format ion .

-  A  v i tesse  de  dé format ion  é levée,  la  c ro issance des  gra ins  é tan t

fa ib le ,  le  passage à  1 fé ta t  équ iaxe  (F iC.  I I I .7 . )  en t ra îne  une

for te  décro issance de  la  cont ra in te  d rêcou lement .

A  v i tesse  de  dé format ion  fa ib le ,  la  c ro issance des  gra ins  dev ien t

le facteur prépondérant :  la contrainte augmente alors au cours

de la déformation.

-  A vi tesse de déformation intermédiaire, ces deux facteurs Peuvent

stéqui l ibrer,  donnant ainsi  Lrapparence drun régime Permanent.

De plus, le phénomène drendommagement surtout percept ible pour

les fortes proport ions de phase cr ,  tend à faire diminuer à la fois la con-

t ra inÈe drécou lement  e t  la  va leur  du  coef f i c ien tm* .  Cet  e f fe t  es t  a lo rs

analogue du point de vue de la stabi l i té plast ique à celui  provoqué par le

grossissement et i1 rend encore plus di f f ic i le la ccmparaison entre les

résulÈats t i rés de lranalyse théorique et les résultats ocpêrimentaux.

TT.2 .5 .  Conséquences  des  évo lu t ions  de  s t ruc tu re  sur  la  va l id iÈê des  modè les

proposés pour rendre ccmpte du comPortement superplast ique

Tous les modèles proposés pour rendre compte du ccnportalent su-

perplast ique et en parÈicul ier des courbes Log o -  Log Ë supposent,  conne

nous l ravons  vu  dans  l f in t roduc t ion ,  le rna tér ian  monophasé e t  dont  la  s t ruc-

tu re  es t  carac tér isée  par  un  pararè t re  cor respondant  à  1 ré ta t  in i t ia l  avant
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défornat ion. Or cette structure évolue et les courbes Log o -  Log è sont

généralement obtenues pour des états de structure di f férents. Ce type de

courbe est tout à fai t  typique drune approche str icternent rhéologiqu'e^par

opposit ion à 1'approche métal lurgique que nous avons suivie.  Dans ces con-

di t ions, i l  apparaît  dénué de sens de tenter drajuster ce genre de résul-

tats expérimentaux par une loi  qui  fai t  intervenir  une tai l le de grains

ini t ia le Di ou même une Èai1le D constante. Cependant,  ces di f férents mo-

dèles du Ëype gl issement aux joins avec accormodation soi t  par mécanisme

de d is loca t ions  so i t  par  d i f fus ion  appara issent  su f f i smment  adaptab les

pour permettre l f interprétat ion de lois de cmportement obtenues en tenant

compte  de  1révo lu t ion  de  la  s t ruc tu re .  En e f fe t ,  i l  es t  c la i r  que l ra jusÈe-

Ett ,  et  (qr) lamodif icat ion des paræètres qui interviennent dans les mo-

dè les  pennet ten t  tou jours  d fob ten i r  une express ion  sur  mesure  qu i  a jus te

les résultats expérimentaux Ainsi  la f igure I I I .26. reproduit  di f férentes

courbes contrainte-vi tesse de déformation obÈenues en combinant les vi tesses

de déformation déduites de deux modèles proposés pour rendre ccmpte du

comportement superplast ique :  un modèle de gl issenent aux joints avec

accommodation par di f fusion dû à ASHBY et VERRALLI69/ et un urodèle de gl is-

ssnent aux joints avec accommodation par dislocat ions dans les grains voisins

suggéré  par  HAYDEN e t  co l . /15 / .  Dans le  dcmaine  I I I ,  une  re la t ion  proposée

par I{EERTMAN a êté ut i l isée lTOl .  Ces courbes présentent alors des al l -ures

dif férentes drr fai t  s implement de l rat tr ibut ion de valeurs di f férentes aux

deux contraintes seui ls oo et o 'o gui apparaissent dans les expressions

donnanÈ la vi tesse de défornat ion. Nous ne prétendons pas que les modèles

ainsi  développés nraient aucune just i f icat ion ni  soient dépourvus de sens

phys ique,  ma is  nous  vou lons  s imp lement  a t t i re r  l ra t ten t ion  sur  le  fa i t  que

lfaccord entre un modèle et une loi  de comportement expérirnentale souvent

rhéologique ne const i tue en aucune façon une preuve que les processus in-

voqués dans le modèle soient ceux qui entrent réel lement en jeu.

III.3. CONSEQI.IENCES DE LA LOI DE COMPORTEI'IENT : MECANISMES DE DEFOR}TATION DES LAITONS

SUPERPLASTIQUES ; GENERALISATION A D'AUTRES AILIAGES

Lrétude de la loi  de comportement des lai tons biphasés montre que

la déformation superplast ique dfal l iages présentant une phase dure dans une

mat r ice  duc t i le  peut  ê t re  ass imi lée  à  1 récou lenent  d run  f lu ide  d iphas ique

contenant des part icules quasi- indéformables. Cependant,  alors que dans le

f lu ide ,  ces  par t i cu les  ne  jouent  qu fun  rô le  de  per tu rba t ion  dans  1récouLement
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sans  mod i f ie r  la  lo i  de  compor tement  in t r insèque de  ce lu i -c i ,  les  phases

dures  dans  l fa l l iage  in te rv iennenË non seu lement  par  un  e f fe t  mécan ique,

mais  auss i  en  in t rodu isanË des  in te r faces  dont  le  rô le  peut  ê t re

essent ie l  dans  les  mécan ismes de  dé fonnat ion  de  la  phase duc t i le .  Nous

a l lons  a ins i  success ivement  env isager  1e  rô le  de  la  phase a  ,  ce lu i  de  la

phase g  c tes t  à  d i re  les  mécan ismes de  dé format ion  poss ib les  de  ce t te  phase

et  le  rô le  des  in te r faces .  Nous env isagerons  éga lement  la  t rans i t ion  en t re

domaine superp las t ique e t  f luage (dana ine  I I I )  car  e l le  permet  de  t i re r

des  ense ignements  t rès  u t i l€spour  la  compréhens ion  des  mécan ismes.  Enf in ,

nous proposerons un modè1e de déformaËion pour les lai tons'  dans le dmraine

superp las t ique.

I I I . 3 . I .  R ô l e  d e  l a  p h a s e  o

La phase c ,  comme nous l favons vu, intervient directement dans la

loi  de comporËement par l f  int .ermédia, i re de sa fracÈion volumique en diminuant

cons idérab le raent  la  v i tesse  de  dé format ion .  La  f igure  I I I .6 .  qu i  donne

les  var ia t ions  de  g(o)  t radu i t  ce t te  in f luence.  Inversement ,  Pour  une v i -

tesse de déformation globale donnêe, cette présence de phase a impose des

v iÈesses  t rès  g randes dans  la  phase Ê e t  d rau tan t  p lus  que sa  f rac t ion  vo-

lumique est plus importante et que les phases o sont moins équiaxes. I l  en

résulte alors drune part  une augmentat ion de la conÈrainte drécouloent et

d ras t re  par t ,  pour  des  v i tesses  de  dé format ions  grandes ou  des  propor t ions

de phase c  impor tan tes ,  la  poss ib i l i té  de  générer  des  cav iÈés  dans  les

gra ins  B t rès  fo r tement  so l l i c i tés  e t  au  vo is inage des  in te r faces  a-B .  De

t e l s  s i È e s  d e  c a v i t a t i o n  o n t  e n  e f f e t  é t é  o b s e r v é s  ( p a r a g r a p h e  Ï T T . 2 . 3 . 1 . ) .

pour des proport ions de phases o très grandes, un autre facteur

apparaît  :  les grains de phase cr deviennent connectés, la valeur du coeff i -

c ienÈ n  augmente  e t  le  matér iau  nres t  p lus  superp las t ique.  Ce carac tère  non

superplast ique de la phase c ,  même à pet i t  grains ,  a êtê conf irné en dé-

formant des al l iages à 36 7" en poids de zinc dans les preuriers instants de

la  recr is ta l l i sa t ion  ob tenue pour  un  chauf fage à  induc t ion  t rès  rap ide  après

un important écrouissage à froid.  La rupture du type intergranulaire inter-

vient dans ce cas après seulement quelques pourcents dral longement 
* 

.

* c. ttolGR - Conrmunication privée
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La phase a apparaît  indéfornable dans le domaine superplast ique :

les études DEBYE - SCHERRER ont en effet  montré que le passage à l tétat

équiaxe en régime transi toire se fai t  par déformation élasÈique et sépara-

t ion des phases a ini t ia lement al longées au niveau de joints de grains pré-

ocistants.  Nous pouvons envisager deux modes de séparat ion :  Par gl issement

e t  c res t  a lo rs  sous  l rac t ion  drune conÈra in te  de  c isa i l lement  ou  (e t )  par

rrrupture intergranulaire" sous lref fet  drune contrainte normale. CHANDRA'

JONAS et TApLIN /651 ont montré par des mesures de déchaussements de grains

en surface sur un lai ton présentant des proport ions égales de phase a et B ,

que le gl issernenÈ aux joints de grains cl-o est di f f ic i le '  son ampl i tude ne

dêpassant pas un micron pour une déformation totale de 1'échant i l lon de l5 Z

(La tai l le des grains de chaque phase étant de 3O pon environ) '  Cette quasi-

absence de gl issoent aux joints just i f ie le caractère non superplast ique

des lai tons cr .  Un tel  mécanisme apparaîÈ alors insuff isant pour expl iquer

le  passage à  l té ta t  équ iaxe  de  la  phase a  .  De p lus ,  pour  des  f rac t ions  vo-

lumiques importantes, cette séparat ion des grains doit  sreffectuer de façon

cont inue rfu. ' rg delà du régime transi toire;  de tel les séparat ions nécessi-

tent des accormnodations très importantes dans la phase B .  Si  cel les-ci  ne

peuvent  s re f fec tuer  Èota læent ,  so i t  Parce  que la  v i tesse  de  dé format ion  es t

trop élevée, soi t  parce que la proport ion de phase cl  est t rop grande, des

cavités se forment alors au niveau des joinÈs tr ip les a-0-B .  De tel les

caviÈés onÈ également été très fréquenment observées.

Les considérat ions précédentes sur le rôle de la phase c apparais-

sentessent iel lenent mécaniques :  sa présence diminue la vi tesse de déforma-

t ion globale, son indéformabi l i té et son inapt i tude au gl issement aux joinÈs

imposent des acconmodations Èrès irnportantes dans la phase B conduisant dans

les cas extr fues où el les ne peuvent se faire à un endomagement progressi f

du matér iau.

Le rôle de la phase a est êgal-enent métal lurgique :  el le rêduit  la

tai l le des grains de la phase B et inhibe le grossissoent de ceux-ci  au cours

de l_a déformation. 11 a été montré en effet  dans l tanne:ce V que la croissance

des grains dans Les lai tons biphasés suit  une loi  e. ,  t l  14 ^u cours dfun

recuit  isotherme de durée t ,  cette l -oi  étant toutefois quelque Peu accélérée

par  la  dé forna t ion  (F ig . I I I . l l . ) .  Ce gross issenent  e6 t  cePendant  beaucoup

moins rapide que celui  observé dans les al l iages monophasés :  la loi  dans

ce cas  é tan t  en  t t  12 .  c " t t "  cond i t ion  de  s tab i l i té  de  la  ta i l l ' e  des  gra ins

de la phase B est essent iel le potr  observer un comporÈenent superplaet ique'
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Ainsi '  pour des proport ions faibles de phase cr ,  infér ieures à

20 Z d'ans le cadre de nos essais,  le matér iau nrest plus superplast ique .

Les  gra ins  de  la  phase B gross issent  t rès  v i te  e t  l ta l l iage  présente  les

caractér ist iques drune déformation dans le domaine I I I .  La f igure TI, I .27.

représente la courbe de tract ion de lral l iage A déformé à 65OoC à une vi-

Èesse de déformation de lo-2mn-l  :  la fracÈion volumique de phase a est

alors égale à OrO9 environ. La contrainte apparaît  appro<imativement cons-

tan te  jusqu 'à  une dé format ion  éga le  à  Or4  na lg ré  l raugmenÈat ion  de  la  ta i l le

des grains de la phase I  qui  passe de 55 um environ après un recuit  de 45

mirnrÈes ( le tenps nécessaire pour l rhomogénéisat ion en température avant

l ' e s s a i )  à  7 6  r . n n  à  l a  f i n  d e  l t e s s a i ,  c r e s t  à  d i r e  à  d i r e  a p r è s  4 0  m i n r t e s

de déformation .  Qette non-dépendance de la contrainte vis à vis de la

ta i1 le 'des  gra ins  cons t i tue  une des  carac tér is t iques  qu i  d i f fé renc ie  Le  do-

maine I I I  du domaine superplast ique :  dans ce dcmaine en effet ,  ccnme nous

l tavons  vu ,  la  cont ra in te  es t  p ropor t ionne l le  à  la  ta i l le  des  gra ins .

La phase a par sa présence introduit  des interfaces

rôle peut être très iurportant lors de la déformation :  cfest
leur consacrerons un paragraphe part icul ier.

Leur

pourquoi nous

I I I .3 .2 .  Mécan ismes de  dé format ion  dans  la  phase B

La phase B intervient de façon prépondérante dans la loi  de

cmportement :  e1le contrôle la vi tesse de déformation globale drune part

par  l r in te rméd ia i re  de  sa  ta i l le  de  gra ins  e t  d fau t re  par t  par  I t in te rué-

d ia i re  de  1rénerg ie  d rac t iva t ion  dont  la  va leur  appara î t  carac tér is t ique

de ce t te  phase.

Af in de préciser les mécanismes de défor:nat ion de cette phase,

nous al lons successivement envisager Ie domaine superplast ique, la tran-

si t ion entre dmaine superplast ique et donaine I I I  et  enf in le dcnaine I I I

lu iqême.

III.3 .2. | . Pspeies-egpglplggliggg

La phase a l imite la tai l le des grains de la phase B :  dans ces

cond i t ions ,  la  dé format ion  de  ce l le -c i  s te f fec tue  sans  ce l lu les  à  pa \o is
' ' .  de  d is loca t ions  ;  en  e f fe t ,  pour  les  cont ra in tes  carac tér is t iques  du  do-
.  raaine superplast ique, la tai l le des sous-grains suscept ible de se former
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serai t  supérieure à la tai l le des grains de ceÈte phase' on peut alors

envisager di f férents mécanismes dans le cas drune déformation sans cel lules

et pour un matér iau à tai l le de grains pet i te;  ce sont essent iel lement des

nécanismes de glisserent a1ur joints avec acccmmodation soit par mouvement

d e d i s L o c a t i o n s ( B A L I . e t H U T C H I S o N / 3 / , M U K H E R J E E E / 7 2 1 ' I I A Y D E N e t c o l ' l l 5 l '

G I F K I N S t T 3 t ) s o i t p a r d i f f u s i o n ( A S I I B Y e t V E R R A L I " | 6 9 | ) . C e s d i f f é r e n t s

modè les  on t  dé jà  é té  p résentés  dans  l r ln t roduc t ion ;  i l s  conv iennent  b ien

pour expl iquer la déformation superplast ique des al l iages quasi-monophasés'

I ls rendent cf i ipte en effet  :

- du glissslent atrx joints de grains fréquomenË observé par micros-

copie opt ique ou à balaYage l74l  i

- du maintien équiaxe des grains, mfue après plusieurs centai.nes de

pourcents dtal longement |  42,7 4/ i

-  de la valeur du coeff ic ient de sensibi l - i tê à la contrainte proche

de 2 otr  plus souvent de I  dans le cas de ces al l iages Ul3l  f igUres

| 3 e t l 4 ) . I l f a u t r a p p e l e r à c e s u j e È q u e l a v a l e u r d u c o e f f i c i e n t

n mesurée par la pente des cor'rrbes Log o - Log Ë est généralement

plus élevée que la valeur réeLle mesurêe à stnrcture constante (cf '

p a r a g r a p h e I I I . 2 . 2 . 2 . ) c o n f i r m a n t a i n s i l a p r é d o m i n a n c e d e l o i s d e

c@port@ent avec n = t  dans le cas de ces al l iages'

-  dtune énergie dract ivat ion pcrr la défornat ion voisine de 1rénergie

drau tod i f fus ion  aux  jo in ts  de  gra ins  (Sn 57 .8 i  175,761,  Pb 57 '  Cd l77 l '

cd ,  57"  Pb l75 l  ,  Zn  O,2z  AL /781 .

De tels nodèles qui pourraient éventuel lqtent ocpl iquer Ia défotma-

t ion de la phase B seule si  el le pouvait  présenter un comPortenent superplas-

tique à petits grains ne semblent'Pas potrvoir rendre oomPte de la déformation

de la phase p en présence de la phase a .  cette défornat ion présente en effet

un certain nombre de caractéristiques incmpatilbles avec celles qui ont été

érnrmérées précédoment.

r03

-  11  nry  a  pas  ou  Peu

J.NAS 
',. t6p11X /65/

di f férents ÈYPes de

de glissoent aux joints de grains B-B ' CIIANDRA'

ont me$tré les arnplitudes de glissement aux

jo in ts  (a -$ ,  o -c  e t  B-Ê)  dans  un  la i ton
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présentant des proport ions approximativenent égales de chacune

des phases  ;  i l s  on t  a ins i  mont ré  que les  v i tesses  de  g l i ssement

aux joints o-B sont 1,5 fois plus grandes que cel les mesurées

aux jo in ts  c -c  ,  e t  2 r5  fo is  ce l les  des  jo in ts  B-B .  Une te l le

absence de gl issement aux joints de grains de 1a phase la plus

duct i le a égalernent été observée très récement sur l ral l iage

eutec t ique PbSn l60 / .

Les grains de la phase Ê ne sont pas nécessairement équiaxes au

cours  de  la  dé format ion  superp las t ique.  La  f igure  I I I .28 .  es t  une

micrographie pr ise sur une sect ion longitudinale drun al l iage A

déformé de Or4  à  6OO"C à  une v i tesse  de  dé format ion  de  4 ,3  x

lo-3rorr- l  dans le domaine superplast ique. Les grains p apparaissent

al longés dans le sens de la déformationr le rapport  des dimensions

longitudinales et t ransversales de ces grains 
# 

étant envi-

ron égal à I  ,5.  Ce caractère non équiaxe apparaît  nettement dans

le  cas  des  a l l iages  A.  Pour  les  au t res  a l l iages ,  l raugmenta t ion

de la proport ion de phase o et la redistr ibut ion de cel le-ci  au

cours du régime transi toire suppriment ce caractère al longé pour

les grains de la phase P .

La valeur du coeff ic ient de sensibi l i té à la contrainte a êtê

trouvée égale à 2 lorsqu'on t ient coupte de lrévolut ion de 1a

taiLle de grains au cours de la déforrnat ion; el le est supérieure

à  2  lo rsquron nég1 ige  ce t te  évo lu t ion .

-  Lrénergie df act ivat ion pour la défomation est proche de celLe

correspondant à une diffuôion en volume du cuivre et du zinc.

Ces di f férences fondamentales entre aLl iages monophasés eÈ phase p

dans les lai tons superplasÈiques montrent que les mécanismes de déformation

de cette phase sont certainernent di f férents de ceux qui ont été proposés

pour ocpl iquer le courportsnent superplast ique de ces al l iages malgré une

ident i té  du  po in t  de  vue ta i l le  de  gra ins .
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Micrograph ie  p r ise  sur  une coupe long i tud ina le  d run  échant i l lon
d 'a l l iage  A dé formé à  6oo 'c  de  or4  à  une v i tesse  de  dé format ion
de 4r3  x  lo -3mn- I .  M i " .  en  év idence de  gra ins  B ar longés  dans  le
domaine des déformations superplast iques. Tous les grains de la
phase c sont clairs,  sauf ceux qui sont notés B .
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r r r .3 .2 .2 Etude de la transitioq qqlqe-q9ryig9-ggPglplSgllgg9-9!-gggelge-Ill'

Afin de ecmpléter l tétude qui a été fai te dans le domaine super-

plast ique et de comprendre l tor igine de la transi t ion entre ce domaine et

le  dqna ine  I I I ,  des  essa is  de  t rac t ion  avec  sauts  de  v i tesse  on t  é té  e f fec-

tués sur chacun des al l iages à 6OOoC dans le donaine des grandes vi tesses

de dé format ion  compr ises  en t re  5 , lO-2  e t  I  mn- | .  La  f igure  I I I .29 .  représente

les var iat ions de la contrainte en fonct ion de la vi tesse de déformation

dans ce donaine. Les courbes sont approximativement paral lèles et la mesure

de la pente conduit  à une valeur du coeff ic ient de sensibi l i té à la con-

trainte (que nars désignerons par nr dans ce doraine) égale à 4 environ'

De plus, des essais effectués sur des matér iar-ur recuits avant déformation

montrent que les courbes sont indépendantes de la tai l le des grains de cha-

cune des phases. Ce résultat  est tout à fai t  caractér ist ique drune déforma-

t ion  dans  le  domaine  I I I . .L fénerg ie  d 'ac t i vaÈ ion  a  éga le rnent  é té  es t imée en
e o

comparant  les  quant i tés  
#  

pour  I 'a l l iage  A dé formé à  55ooc e t  pour  l ra l -

l iage B déforné à 65O"C ( la proport ion de phase s est égale à 0,36 dans les

Tab lea '  I I . l . )  à  une v i tesse  de  dé format ion  de  I  mn- I .  La

e s t  c o m p r i s e  e n t r e  I  1 6  e t  1 2 3  K l . t o l . - l ' K - 1 ,  c r e s t  à  d i r e

cel le qui a été déterminée dans le domaine superplast ique

nous prendrons pour les deux domaines une valeur égale à

deux  cas  c f .

valeur ob tenue

t rès  proche de

Dans la  su i  t€  ,

I  l 5  K J . m o l e . K - l

A i n s i ,  d a n s

s t é c r i t  ,  e n  s u p p o s a n t

(F i g .  r I . 4 . ) :
4  Q g

o exP RT

l e  domaine  I I I ,  la  lo i  de  compor tement  des  la i tons

corme précédemnent  que la phase o ne de défonne pas

Ëg ( r r r )  
=  h '  ( ' )

o ù  h t  ( a )  e s t  u n e  f o n c t i o n  d e

1 t a l l i a g e .  L r é t u d e  d e  c e t t e

la f ract , ion volumique

fonc t i on  se ra  e f f ec tuée

( r r r .  I  4 . )

de phase c l  p résente  dans

dans le paragraphe suivant .

supe rp las t i que  U r=h (a )3  e : (P  
#  

, i l

A par t i r  de  la  lo i  de  comPgr tement
2 Qs

L2oB

déterminée dans

e s t  p o s s i b l e  d e

le domaine

rep ré  sen te r

en  éche l l e  1ogar i  thmique làs  var ia t ions  de  la  cont ra in te

v i tesse  de  dé fomat ion  pour  les  a l l iages  A,  B ,  C à  6OO'C

de grains Lu donnée. ces courbes sont représentées sur la

en  fonc t i on  de  l a

e t  p o u r  u n e  t a i l l e

f  i g u r e  I I I  . 2 9  p o u r
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VariaÈions de 1a contrainte en fonct ion de la vi tesse de déformation
pour  les  a l l iages  A,  B ,  c '  D  à  600oc dans  le  domaine  superp las t ique
et dans le domaine rrr .  Les courbes du domaine rrr  ont été obtenues
d i recÈement  par  des  essa is  de  ÈracÈion  avec  sauÈs de  v i tesses
pour chacun des al l iages et pour le lai ton B. Les courbes du
domaine superplast ique onr .été déterminées à part i r  de la loi  de
comportement pour une taille L- êgaLe à 20 nn. La portion en
point i i . lé de la courbe 

"orr""oSrrdant 
à l ,al l iage A a été obtenue

en déformant un échant i l lon de tai l le de grain B supérieurê à
20 un .
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LU = 2O Um. 1L apparaît  alors que la transi t ion entre domaine superplast ique

et domaine I I I  sreffectue à contrainte ol  constante, indépendante de la

proport ion de phase a présente dans les di f férents al l iages.

Ce résultat  est en parfai t  accord avec les observat ions qui ont

montré que cette transi t ion sreffectue lorsque des sans-grains Peuvent se

former  dans  la  phase duc t i le  13 ,59 / ,  lo rsque leur  ta i l le  théor ique d  ' :

devient infér ieure à la tai l le des grains LU de cette phase. En effet ,  la

tai l le d des sous-grains esÈ généralement rel iée à la contrainte par la

re la t ion  :

d = A u b o Q ( r r r .  r5 .  )

où .A est une constante, U est le module de cisai l lement (  = SOOO MPa pour

la  phase Ê à  6OO'C) ,  b  1e  vec teur  de  BI 'RGERS (=2,55 . tO-4Un)  e t  q  es t  un

coeff ic ient négat i f  dont la valeur a souvenË êté trouvêe êgale à -  l .  Dans

le cas du laiton Ê , EBERTIARDT a montré que l-a sous-structure qui apparaît

au  vo is inage de  l r in te r face  de  b ic r is taux  b iphasés  soL l i c i tâs  en  c isa i l lenent

sous forte contrainte obéit  à une loi  d = Ar Ub t- l  où t  est la aission

appl iquée et Af esÈ une constante égale à I  lO environ l23l  .

Lféquivalence des contraintes en cisai l lement et en tract ion conduit  à :

o=6,

de sorËeque la  cons tan te  A dans  l 'équat ion  I I I .15  sera i t  éga le  à  A t  Æ,  so i t

t9O environ pour la phase B seule. Dans le cas des al l iages A, B eÈ C, la

contrainte de transi t ion est égale à 7 MPa Pour une tai l le LU de 20 Un :

el le conduit  à une constante A égaLe à 70 environ. Un tel  écart  entre la

valeur déterrninée pour la phase B seule et pour les al l iages a-Ê peut

sfo<pl iquer par des concentrat ions de contraintes existant dans la phase p

du fai t  de la présence de la phase c .  Un tel  résultat  a également été

trcrrvé dans le cas dtal l iages ALCr 1591. Drautres facteurs peuvent égale-

nent intervenir : i l a été admis que des sous-grains Peuvent se folrner

dane la phase B dès gue leur cai lLe théorique devient infér ieure à La tai l le

des grains de cette phase. En faiÈ, i l  sembl.e plus raisonnable drenvisager

leur formation lorsque leur tai l le théorique est plus pet i te qufune certaine

fract ion de La tai l . le des grains. De plus, la valeur nesurée Pour LU par la

néthode des intercept ions l inéaires ne correspond pas à la tai l le spat iale



110

des grains :  i l  convient de la mult ipl ier par t  r74 environ. Cette nodif i -

cation va précisénent dans le sens de ce qui a êtê dit précédoment. De

plus, la constante A est du mêne ordre de grandeur que celles obtenues à

part i r  de cmpi lat ion par I{EERTIIAN lTOl (A = IOO) et BIRD et col .  l79l

(A = 2O). La f igure I I I .3O donne les var iat ions de la tai l le des sous-

grains en fonction de la contrainte appliquée conformément à la relation III.

I1 faut remarquer que la Èransition entre dooaine superplastique

et domaine I I I  ne steffectue plus à contrainte constante lorsquron remplace

dans la Loi de comportement la taiLl.e L, par ceLle des grains de la phase c

donnée par Lo = k(c) LU (cf .  Annore I I )  ( l ' igure I I I .3I) .  Ce résultat  con-

f i rme lrhypothèse drune transi t ion contrôlée uniquement par la phase B .

r5

Ainei,  la loi  de comportement superplast ique Ë,  =  h (c )

domaine III

remplaçant la taiLle LU par une

( r r r .  t6 .  )

!2-
LzB

QB
exP - iiï

s f ident i f ie  à  la  lo i

ê g ( I I I )  =  h f  ( c )  o b

grandeur inversement

de comportement dans le

QR
e . ( p - 3  s i m p l e m e n t e n- R T

proporÈionnel le à la contrainte appl iquée.

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

Comne nous lravons vu, 1e domaine I I I  apparaît  lorsque la tai l le

des sous-grains remplace l-a taille des grains de la phase B dans la loi de

comportement superplastique. Nous pouvons alors écrire :

èe(rrr) = h'(a) 
ffi

*o -*

où d(o) est la tai l le des sous-grains générés pour une contrainte o selon la

relat ion I I I .15. Cependant,  pour cette dépendance en conÈrainte, i l  est né-

cessaire de considérer l rhistoire thermomécanique subie par Ie uratér iau;

il a été montré en effet orpérimentalenent que la taille des sous-grains

décroît  après un incrément de contrainteralors qutel le reste plus stable

après un décrément de cel le-ci  /80r8l / .  Pour nos essais effectués par sauts

de vi tesse à val .eur croissante (et donc à conÈrainte croissante),  la tai l le

d(o) dininue au ctxrrs des sauts successifs et la vaLeur de lre:(posant de la

conËrainte est égale à 4. Pour des sauts décroissants en revanche, i l  est

possible dradmettre que la structure reste constante, conduisant alors à une

va leur  de  l rexposant  éga le  à  2 .
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r  A (T .650  oC,  eg - lO- 'mn- ' ,  €=O,4 )

O 2  4  6  7  I  oMpa

20

o

F i g .  I I I .  3 0 .

var iaE ion  de  la  ra i l le  des  sous-gra ins  en  fonc t ion  de  la  cont ra inËe
a p p l i q u é e  s e l o n  l a  r e l a t i o n  r r r . t 5 .  c e r t e  t a i l l e  e s t  é g a l e  à  2 0 u n
pour une contrainte de 7Mpa.
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o
tlPa

1(r3 10-' lO-t €s mn{ 1

F i g . I I I . 3 l .

Var iaÈ ions  de  1a  cont ra in te  en  fonc t ion  de  la  v i tesse  de  dé format ion

pour  les  a l l iages  A,  B f  C,  D à  600 'C dans  le  domaine  superp las t ique

et dans Le domaine I I I .  Les courbes du domaine I I I  ont été obÈenues

direcÈement par des essais de tract ion avec sauts de vi tesses pour

chacun des al l iages. Les courbes du domaine superplast ique pour

I-r  = 20 mn onÈ été déterminées à part i r  de la loi  de comportemenÈ

en remplaçant  LB.  par  (  Lo lk1c)  ( re la t ion  A. I I .7 .  annexe I I ) .

10

10

a



Quelques essais ont été effectués en vue de conf irmer cette valeur

en part icul ier sur des échant i l lons dral l iage B défomés à 65O'C dans un do-

maine de vi tessescompris enÈre 2 x lo- l  et  I  mn-l  .  Lors drun saut de vi tesse

à valeur décroissante, on constate alors que l-a contrainte décroît  instanta-

nément puis augmente ensuite jusqurà une valeur constante caractér ist ique

de la  v i tesse  après  le  saut  ( f igure  I I I .32 . ) .  On peut  a lo rs  dé f in i r  deux  coef -

f  ic ients de sensibi l i té à la contrainte, l tun n! mesuré i rmédiatenent après

le saut,  l tauÈre nt en régime stat ionnaire. Les valeurs trouvées pour n! sont

tou jcurs  compr ises  en t re  2 r5  e t  3  a lo rs  que les  va leurs  de  nrsont  éga les  à  4

env i ron ,  c res t  à  d i re  p roches  de  ce l les  qu i  on t  é té  dé terminées  lo rs  de  sauts

de vi tesses à vaLeur croissante. Ce résultat  conf irme qual i tat ivæent la dé- ]
pendance en contrainte prévue par la relat ion I I I . t6.  Cependant,  i l  apparaît

que dans le cas des lai tons, la tai l l -e des sous-grains ne reste pas constante

après un saut de vi tesse à valeur décroissante, contrairaent aux observa-

Ëions de PONTIKIS et POIRIER /81/.  La di f férence vienr peut être du fai t  que

la tai l le descel lules générées dans les lai tons dans ce donaine de vi tessesrs rçD 6çuçrççù  q4 l tù  l sÈ,  ré ILu t t t t  \ ra r l t s  ug  quu |a l l l ( :  ( lg  v l f ,ggsgË

de dé for :u ra t ion  es t  cer tes  p lus  pe t iÈe  que la  ta i l le  des  gra ins  de  la  phase Br ]

maie dans un rapport  relat iv€ment faible.  Dans ces condit ions, un réarrange-

ment de cette sous-structure peut stopérer beaucoup plus faci loent lors

dfun saut de contrainte à valeur décroissante que dans le cas de monocris-

tatrx ou de polycr istaux à gros grains pour lesquels la tai l le des sous-
grains est t rès infér ieure à la tai l le des t tgrains".  Les valeurs supérieures

à 2 trouvées pour nl  lanrraient résulter du fai t  que le saut instantané

ntest fas effectué à sous-structure r igoureusement constante.

Cette inf luence de la tai l le des sous-grains sur la vi tesse de

déformation en f luage va à l rencontre de cel le qui a été déteminée dans

un certain nombre de matér iarx mono-et polycr istal l ins /81-83/ :  la relat ion

trouvée est en effet  du type :

. .x-v x
Ê c ( l  ' o

of  xes t  compr is  en t re  5  e t  9  e t  y  en t re  3  e t  5 .

E l le  condu i t  à  un  coef f i c ienr  pos i t i f  de  sens ib i l i té  de  la
nat ion  à  la  ta i l le  des  sous-gra ins .

v iÈesse de  dé for -
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Evolut ion de la contrainÈe en fonct ion du temPs lors drun

saut de vi tesse à valeur écroissante effectué sur un échan-

t i l l -on  d ta l l iage  B dê formé dans  le  domaine  I I I  à  650"C.
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Cette controverse concernant l r inf luense de 1a tai l le des sous-

grains dans le f luage pose à nouveau le problème de la déterminaÈion dfune

l-oi  de ccmportement à structure constante ou qui t ient ccmpte des évolut ions

de cel le-ci  au cours de la déformation. La si tuat ion dans le dcmaine I I I

apparaît  en effet  analogue à cel le qui existe dans le domaine superplast ique,

La tai l le des sous-grains renplaçant la tai l le des grains. Cependant,  iL

nresÈ pas iurpossible que dfautres paramètres puissent inÈervenir  dans ce

domaine.

C c m p t e  t e n u  d e s  r e l a t i o n s  I I I . 1 5  e t  I I I . l 6 ,  l a  f o n c t i o n  h r ( a )

donnant l r inf luence de la proport . ion de phase o sur la vi tesse de déformation

dans 1e  domaine  I I I  s fécr ic  :

h'(o) = 
tft 

= 5,t x to-5 h(a) = 
# *, Q Ê

RT
( r r r .  I  7 .  )

CetÈe relaÈion montre que la fract ion volumique de phase o intervient dans

la loi  de eomportement dans le domaine I I I  de la même maniêre qurel le inter-

vient sur la vi tesse de déforæation dans le domaine superplast ique. Ainsi  :

Ës(Ir r )  = s(a)  êB(rrr ) ( r r r .  I  8 .  )

où Ë.(I I I )  est la loi  de comportemenË de la phase g en présence de la phase c
p

Lf ident i té de ccmportement entre 1es deux dcmaines pemet de com-

pléter la courbe h(c) déterminée dans le douraine superplast ique, porr des

valeurs de o infér ieures à Or2, pour lesquel les coutre nous lravons vu, le

matér iau  nres t  p lus  superp las t ique.  A ins i ,  pour  l ra lL iage A dé for :mé de Or4

à 65o"C à une vi tesse de déformation de lo-2mn-l  (cr étant égal à O,o9),  la

ta i l le  des  gra ins  de  la  phase B es t  éga le  à  76  pm,  c fes t  à  d i re  supêr ieure

à  la  ta i l le  théor ique des  sous-gra ins  pour  une cont ra in te  en  f in  d ressa i  de

2 , 3 5  M P a  ( d  =  6 O  t m  -  F i g .  I I I . 3 O . ) .  D e  l a  r e l a t i o n  I I I . 1 7 .  e t  c o m p t e  t e r n r

de  la  va leur  U"  Qe ,  on  t i re  :

h(0,09) = 22,6 x lo6 t f r-21.,r2ro- l

Cette valeur est proche de cel le que lron peut déduire en extrapolant la

courbe h(a)  de  la  f igure  I I .8 .  pour  une va leur  de  a  éga le  à  O,O9 ( f ig .  I I I .33 .
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F i g .  I I I . 3 3 .

Inf luence de la fract ion volumique de phase c sur tra

vi tesse de déformation globale des lai tons. La ccnrrbe

cor respond au  domaine  superp lasr ique (F ig .  I I .8 . ) .  Le

poinÈ pour a = O,O9 obtenu dans le dcmaine I I I  est t rès

proche de celui  qu'on peut déduire en extrapolant la courbe

précédente  pour  des  va leurs  de  c l  fa ib les .
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I I I .3 .3 .RôLe des  in te r faces

Lrétude du glissenent arD( interfaces a été largenent abordée dans

Itannexe I  et  avant drenvisager le rôle part icul- ier qu' i ls Peuvent jouer

dans des matériaux biphasés à petits grains, nous allons rappeLer brièvement

les résultats obtenus lors de la déformation par cisaiLlenent de bicr istaux

biphasés de lai ton :  cette étude const i tue La thèse dTEBERHARDT l23l '  aux

prél ininaires de Laquel le nous avons travai l lé (cf .  Anne:re I) .

t"ia 
""rr]

aux joints

et adapté

obsentée.

Pour des contraintes très faibles (  < 0,6 MPa) le gl issenent se

déformation appréciable de la phase B :  un nodèle de gl iseenent

avec accqnmodation par dif fusion proposé par Rl\J et ASHBY /814 /

aux bicristau( biphasés rend bien compte de la Loi de comportement

- Pour des contraintes plus fortes, la vi tesse de gl ies€ment est

proportionnelle au carré de l-a contrainte, la phase B se déforoe pLasti-

quement et la notion de glissement en tant que déplaceurent relatif de deux

entités rigides le long de leur interface cormune perd toute signification :

la mesure du déplacement résulte de La déformation par cisaillement drune

couche l in i te au voisinage de l t interface. Ce mécanisme lorsquri l  est l ibre

de sreffectuer conduit  à une vi tesse de déformation très grande dont le mo-

dèle précédent ne pemet plus de rendre ccmpte. En effet, ponr une contrainte

de 2 MPa, la vi tesse de gl iss€ment est égale à 250 Um/mn, ce qui conduit  à

une vitesse de défor.nation de 25 mr-l si on admet que La zone qui se déforne

a une largeur de tO Um environ. Dans la réaLité, la largeur de cette cotrche

est cert,ainement bien inférieure. La loi de comportement en 02 a êtê inter-

prétée en faisant appel à des empi lements de dislocat ions soi t  dans le joint

de phases, eoi t  dans la phase B à l r intér ieur drune zone voisine de lr inter-

face. De plue, La déformation plast ique de la phase B induit  des défauts géo-

métr iques dans le plan de lr interface dont l ror igine pourrai t  être attr ibuée

à la montée des dislocations avec traûsfomation de phases l"ocale

'Dans 
le cas des al l iages biphasés et dans le dmaine superplast ique,

le preuier uécanisme ne senble pae devoir intervenir au cours de la défotma-

tion en raison dtune part du dquaine de contraintes pour lequel il aPParaît

et  dtautre part  de la dépendance l inéaire en contrainte qut i l  prfuoi t .  En

revanche, le deuxième mécanisme semble pouvoir sfappliquer parfaitement ;
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l tobservat ion montre en effet  que la phase B subit  des déformations très

inËenses au voisinage des grains o sans glissement réel ni déformation de

la phase a 166/.  De plus, les conÈours des grains de phase a apparaissent

trèe perturbés par la défornat ion. La f igure I I I .34.a. est une micrographie

dtun échant i l lon dral l iage B déforné de 0,4 à une vi tesse de déformation de
- ?  - l

lO 
-mn ' .  

La f igure I I I .34.b. montre un échant i l lon du même alLiage après

une déformation de O18. On constate que les grains a présentent des i rrégu-

lar i tés de contours de quelques microns de périodes analogues à ceLles ob-

servées dans le plan de l f interface des bicr istaux biphasés. Dans ce cas

cependant,  l rexpérience montre que drune part  ces aspéri tés ne dépendenÈ

pas de la défor. 'srat ion mais sont caractér ist iques drun état stat ionnaire et

que drautre part  leur importance augmente avec la contrainte. Cette dernière

caractér ist ique est vraie dans le cas des lai tons superplasÈiques (Figure

II I .34.ci)r  nais i l  apparaÎt  que la déformation intervient également dans

1fæpl i tude des ondulat ions. La di f férence avec les bicr istaux biphasés t ient

peut être au fai t  que ceux étudiés par EBERIIARDT ntétaienÈ pas à 1féqui l ibre

thetmodynæique, ltinterface qui progresse contirnrelleurent "iouant alors un

rôle dans leur processus dtannihi lat ion.

Ces observations concernant le déveLoppement de perÈurbat,ions sur

les contours des grains de la phase c ne sont pas en accord avec celLes de

STOI{ELL aur un alliage eutectique AlCu, qui avait plutôt renarqué une cer-

taine érosion des grains par la déformation 1851.

La présence de ces aspérités pourrait o<pliquer ltendo'nmag€ment

qui apparaît atr nivean des interfaces c-B corune résultant drune défornation

très intense de la phase B au voisinage de cel les-ci .  Cette cavi tat ion de-

vrai t  alors être dtautant plus importante que la vi tesse de déformation est

plus grande, ce qui est conforme aux observations effectuées (cf. paragraphe

r r r .2 .3. t . ) .

Ces aspéri tés créées aux interfaces senblent associées à la défor-

mation pLast ique de la phase B et par analogie avec les bicr istaux biphasês,

nous Pouvong supposer que cette déformation steffectue par mouvement de dis-

locat ions. EBERIIARDT a imaginé di f férents processus df interact ion entre

une dislocat ion de matr ice et un joint  de phase. Cependant,  l f indéformabi-

l i té de la phase c ne permet pas dfenvisager un mécanisme de franchissement

de lr interface, mais plutôt la formation dfempi lements avec montée de la
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dislocat ion de tête soi t  dans le joint  de phase soit  dans une zone très

voisine de celui-ci ,  cette montée se faisant Par di f fusion avec transfor-

mation de phases locale, nécessaire pour oSpl iquer la formation et le dé-

ve, loppement des asPéri tés.

En conclusion et à la Ltmière des résultats obtenus dans le cas

des bicr istaux biphasés, le gl issement aux joints de phases ne semble pâs t '

être le mécanisnne de déformation prépondéranÈ dans leS laitons suPerplasti-

ques :  i l  apparaît  résulter dfune déformation plast ique intense drune cqrche

l ini te au voisinage de lr interface et qui  ne peut contrôLer la vi tesse de

déformation globale. Le joint  de phase ou plutôt le caractère indéformable

de la phase c entraînerai t  la fornat ion drempi lements de disl-ocat iong dans

la phase p dans une zone proche de lr interface. Dans la zui te,  nous envisa-

gerons égal-enent le cas où iL nry aurai t  pas drernpi loent.

I I . 3 . 4 .  M o d è l e r la déformation su last ique des lai tons

Rappelons tout drabord br ièvenent les pr incipales caractér ist iques de la

déformation des lai tons biphasés dont i l  est nécessaire de rendre cmpte :

l .  La vi tesse de dêf ormation est proport ionnel l -e au carré de la

cont,rainte et inversenent proport ionnel le au carré de la tai l le des grains

de la phase B .

Z .  L ténerg ie  d rac t ivaÈ ion  es t  vo is ine  de  1 tênerg ie  d rau tod i f fus ion

dans la phase B .

3 .  La  dé forna t ion  se  fa i t  sans  ce l lu le  à  paro ie  de  d is loca t ions ,

la Èransit ion entre dcmaine superplast ique et domaine I I I  sreffectuant

lorsque des sous-grains peuvent se former dans la phase B .

4. Le "gl issementt 'at :< joints de phases ne contrôle pas la défor-

mation.

5. Le gl issement aLDC joints

eÈ les graine de la Phase B ne sont

de la déformation.

de grains B-B est t rès peu important

pas nécessairement équiaxes au cours



r2a

6. La phase c l in i te la tai l le des grains Ê nais joue un rôle

eseentiellenent mécanique : les interactions entre grains c diminuent con-

sidérablement Ia vitesse de déformation. Rappelons que cette influence fait

par ai l leurs l robjet drune étude théorique en col laborat ion avec le Labo-

ratoire d'Energétique et de Mécanique Théorique et Appliquée de 1'ENSEM à

I{ANCY.

Dans ces conditionsrnous allons uniquæent envisager la loi de

coqortement de la phase B en présence de La phase a . Considérons deux

grains de phase c présentant des aspérités et séparés par des grains B de

ta i l le  tB  (F ig .  I I I .35 . ) .  Nous supposons que La  dé forna t ion  de  la  phaseÊ

est due au gl issenent des dislocat ions pendant un tops qé et qurel le est

contrôlée par la montée de cel.les-ci pendant un temps tm Ncus faisons

donc lfhypoÈhèse que Le glissement est très rapide ccmparé à la montée et

gue t ,  est négl igeable devant tr .  Si  h désigne la distance que la disloca-

tion doit parccrrir en montée avant de srannihiler ou de franchir un obs-

tacle et V- la vi tesse de montée, le t€mps pendant lequel la dislocat ionm
participe à la déformation est :

( r r r .  I  9 .  )

Dane le cas de la f igure I I I .35, deux types dfobstacles au gl isse-

ment des dislocations sont à considérer 3 le joint de grain gue nous pouvons

caractér ieer par un temps tJ et l r interface caractér isée par tr .  La disloca-

t ion rencontrant ces deux types drobstacles, le temps total  sera alors la

aotme tJ * tI . Deux cas sinples peuvent être ervisagés : otr bien t, >> t1r

la déformation est alors contrôlée par Le t€mps de nontée aux joints de :

graine B ,  @'bien t ,  t t  tJ eÈ crest alors le tenps de montée à l r interface

qui inpose la vitesse de déforrnatiou.

t = t r = *
m

cation, la

e réc r i t  :

si L est la distance moyenne

défomation produite est :  e

parcourue en gl issement par la disLo-
h

= 
i  " t  

la vi tesse de déformation

( r r r .20.)

par la di f fusion

bv
. E mt= î=T-

Selon FRIEDEL 1861, la vi tesse de montée contrôlée

le long dfun joint  ou dfune interface est donnée par :
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I  I  I  l l

F i g .  I I I . 3 5 .

Illuatration echématique des mcuven'ento

intenrenant dans la phase B en présence

présentant des asPérités.

de dislocat ions

de grains o
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est le coeff ic ienÈ de di f fusion corresPondant et

stelcerçant sur la dislocat ion qui nonte '

deg contraintes oe Pet i tes'  la vi tesse de montée

D o  b 3
v=4-m hkÎ

2e. 2
O  = - O

e u D

( r r r .2 t . )

o la contrainte eff i -
e

devient :

(Tr r .22 . '

( r r r .23.  )

est proPort ionnel le à la distance entre obs-

cours de la montée et ne dépend pas directesrent

vm
D= -
h ".ol ""#1 - ,|

o ù D

cace

Potrr

Deux cas peuvent encore être envisagés : les dislocations glissent

dane leur plan sans former dtempilements et dans ce cas oe = o; ou les dis-

locat ione srapi lent sur l fobstacle et dans ce cas la contrainte locale sur

]a dielocat ion si tuée en tête drempi lement a Pour e:<pression 186l :

o ù l e s È 1 a 1 o n g u e u r d e 1 | e m p i 1 e n e n t e È u 1 e m o d u 1 e d e c i s a i 1 1 e n e n t .

Dans le  p remier  cas  e t  compte  tenu de  ( I I I .20 . )  e t  ( I I I  .22 . ) ,

noug obtenoos :

.Doecrz t

Dans le secons cas, ë srécr i t  :

( r r r .24 .  )

.  _  DLaZ ( r r r .25 . )
e C -- 

h4L

ces expressions font intervenir trois paræètres dinensionnels difficiles

à évaluer : la longueur de 1tempilement, la hauteur de montée et la distance

de glissement. Nous Pouvons cependant admettre que :

-  la distance de gl issenent estégale à la distance entre obstacles

qui imposent le temPs de montée'

- la longueur de ltempilement e8t ProPortionnelle à cetÈe nêne dis-

tance.

- la hauteur de montée

tacles rencontrés au



r28

de la contrainte appliquée. Par oremple dans le domaine suPer-

plast ique, La hauteur de montée le long de lr interface sera pr ise

proport ionnel le à la tai l le des grainsS dans le domaine I I I ,  eLle

deviendra proport ionnelLe à la taiLle des sous-grains.

Le tableau TTI.2. résume les di f férentes si tuat ions.Les relat ions

obternree font intervenir  des coeff ic ients de di f fusion soi t  aux joints de

grains B-B soit  aux interfaces. GénéralemenÈ, 1fénergie dtautodif fusion aux

jo in ts  de  gra ins  es t  env i ron  éga le  à  lamoi t ié  de  1 'énerg ie  d tau tod i f fus ion

en volune. Pour 1es interfaces, il nrexiste actuelleurent aucune donnée nr-

nérique relative à ce type de diffusion : no-us pouvons cependant suPPoser

raisonnablenent que, dans le cas du laiton dont la phase c est quasiment in-

déformable, cel le-ci  steffectue préférent iel loent dans la phase Ê aux abords

imêdiats de lr interface, conduisant ainsi  à une énergie df act ivat ion proche

de cel le correspondant à une di f fusion en vohme. Cette hypothèse est conf ir-

mée par une mesure de 1ténergie dract ivat ion panr le gl issement dans le cas

dee b ic r is taux  b iphasés  de  La i ton  123/z  La  va leur  ob tenue ( !13  KJ . to l " - l . f - l )

correspond tout à fai t  à celLe qui a été déterrninée dans le cas de nos al l i -

ageg. De plus, sur des couples AgCu lSl l  et  AgFe /88/,  i l  a ét,é montré qurune

valeur élevée de 1fénergie dtact ivat ion est caractér ist ique drune di f fusion

arx joints de phases par opposit ion. aux joints de grains.

Lrexanen du tableau I I I .2.  et  la comparaison des relat ions obtenues

avec celle gue nous avons déterminée expérimentalement font apparaître que :

les interfaces constituent véritablqrent les obst,acles ar mouv€nent

des  d is loca t ions ,  Les  jo in ts  de  gra ins  B-B n t in tewenant  pas  en

tant que tels.

la présence dfempi lenents est nécessaire pour obtenir  une dépen-

dance de la vi tesse de déformation 
"n 

o2 et L:2, comme le laissaient
p

prévoir  les résultats sur les bicr istaux biphasés.

En expl ic i tant La vi tesse de défotmation, nous obtenons :

. zb3D.pz zb3Doroz
Ê = -----T- = -- eiip -

ukrl; ukrt;

QI

m ( r r r .26 .  )
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TABLEAU I I I .2 .  :  l , îécan ismes de  dé format ion  poss ib les  de  la  phase B du  la i ton

b iphasé dans  le  dcrna ine  superp las t ique.

( * l  Àg  dés igne Ia  d is tance en t re  in te r faces  o-B ou  l ib re  parcours  moyen dans

l a  p h a s e  B  ( r e l a t i o n  A . I I . B .  -  A n n e > < e  I I )  '
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où e-  es t  1 fénerg ie  d rac t iva t ion  pour  la  d i f fus ion  à  l f in te r face .  Cet te
- -  a I  - - -

orpression conduit à des valeurs de la vitesse de déforcrnation en accord

raisonnable avec les valeurs expérimentales compte tenu des approximaÈions

et des incert i tudes sur les di f férents coeff ic ients qui intenriennent.

REIIARQIE :  Sur la f igure I I I .35.,  du fai t  de la présence dtaspéri tés'  nous

pcrvons erwisager un mqrvement de dislocations entre deux interfaces drun

nfoe grain c au lieu de lrenvisager entre deux grains différents. Ce mé-

canisme eeÈ alors analogue à celui décrit par EBERIIARDT : il conduit à une

vitesse de t ! l isserentI  résultant drune déformation locale de la phase B si tuée

au nivear supérieur des aspérités (la phase B située entre deux défauts ne

ee défornant pas). Ce mécanisme, colnme nous ltavons vur peut sreffectuer à

des vi tesses importantes, i1 ne Peut pas alors contrôler la vi tesse de défor-

mation.

Ce nodèle de concept ion t ,out à fai t  c lassique about i t  à une rela-

tion analogue à celle qui a été proposée par GITTUS l89l dans un modèle de

glissenenÈ aux joints de phases contrôlé par la montée ou aux relations

établies par BALL er HUTCHTSON /3/, I'IITKHERJEE 1721, HAYDEN lt5l et GTFKTNS/73I

ei  on renplace dans cel les-ci  l -e coeff ic ient drautodif fusion aux joints de

grains par le coeff ic ient aux joints de phases. Cependant,  i l  présente un

certain noinbre de différences fondamentales avec les prêcédents :

- I1 considère le "glissement aux

de la défornation de la Phase B

joints de phasestt comte résultant

et non cotme un mécanisme intrinsèque '

-  Le gl issement aux joints de grains B-B nt intervient pas dans la dé-

fornation ! ce type de joints ne constituant Pas un obstacle prépon-

dérant au mouvement des dislocations.

-  seule la déformation de La phase Ê est considérée :  cel le-ci  sref-

fectuant par dislocat ions avec format, ion drempi lenents dans

cette phase au voisinage du joint .

- Le dmaine III apparaît colme une continuité du comportement super-

p las t ique.
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Appl iquons en effet , le nfoe modèle au cas dfune déformation avec

cel lules à parois de dislocat ions dans la phase Ê futre les interfaces

et les joints de grains, ntlrls énrons alors à considérer corme obstacles au

mdrvenent des dislocat ions les parois de cel lules que nous caractér isons

par un tenps de franchissement tSJ . Cependant, dans ce cas la vitesse de

montée sfécr iÈ selon FRIEDEL /86/ :

u- = oy';lt 
où n,u = fi roe'm 

tdkT
R
b

( r r r .27.  )

où D' est le coeff ic ient drautodif fusion en volume et R est le rayon drun

cyl. indre entourant la dislocat ion et sur lequel la concentrat ion en lacunes

est égale à la concentrat ion dréqui l ibre thermique loin de la dislocat ion.

En prenant pcur R la demi-tai l le des grains Ê on trqlve alors td = l r5b.

Nous pouvons alors dresser un tableau identique à celui du cas

superplast ique en adoptant les mêmes hypothèses sur la distance de gl issaent,

la hauteur de montée et la longueur dfempi loent éventuel ( lablean I I I .3.) ;

de plus, nous pouvons remplacer d par Aubo-l  (relat ion I I I . l5.)

Lrexemen du tableau fai t  apparaître que seule la relat  -  4
l-On e * ,Io

est confotme à la loi de cmportement expêrimentale dans ce domaine. Ainsi,

de mfoe que dans le donaine superplastique :

-  les interfaces sont les obstacles au gl issenent des dislocat ions,

les sous-joints nr intervenanÈ pas en tant que tels au cours de

la déformation.

Ia présence drempi lenents est nécessaire pour o<pl iquer la dépen-

dance en contrainte sur la vi tesse de déformation.

-  1 ténerg ie  d rac t iva t ion  cor respond à  une d i f fus ion  à  l r in te r face .

La ccmparaison des deux dernières colonnes des tableaux I I I .2.  et

I I I .3.  montrent que la loi  de comportement des lai tons biphasés dans le do-

maine III découle de la loi de comportemenÈ superplastique en remplaçant une

hauteur de montée proport ionnel le à la tai l le des grains du lai ton B par une

grandeur proport ionnel le à la tai l le des sous-grains générés dans cette phase.
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TABLEAù I I I .3.  :  Mécanismes de déformation possibles de la phase B du lai ton biphasé

dans le domaine I I I .

(* l  Àg déeigne la digtance entre interfaces a-B ou l ibre parcoura moyen dane la

p h a a e  B  ( r e l a t i o n  A . I I . 8 .  -  A n n o < e  I I ) '
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11 faut renarquer que la dépendance en taille des sous-grains en d-2 est

la dépendance naturelle résultant de considérations géonétriques simples

et en lf absence drhypothèses rrad hoc" come Lront montré IIEERTMANN l9Ùl ,

s T o K E R e t A S H B Y l g t l e t P o I R I E R / 9 2 l . R a p p e l o n s q u l e l l e e s t q u a l i t a t i v e -

menÈ en accord avec celle qui a êtê déterminée lors de sauts de vitesses

à valeur décroissante dans le donaine III'

Le modèle gue nous venons de développer rePose sur un certain

nombre dthypothèses di f f ic i les à vér i f ier expérinental@ent et surtout :

-  la présence drempiLernents de dislocat ions :  on sai t  en effet  que

la décharge de 1réchant i l lon et le refroidissement de celui-ci  associés à

lraninciesement en vue'drétudes au microscope électronique à transmission'

peuvent nodifier considérablemenË les configurationg de dislocations exis-

tant à haute ternpérature. De plus, deg observations in-situ au microscope

électronique à transmission ntauraienË pas de senst car le comportement

superplaetique drun matériau biphasé est une Propriété de volume concernant

un grand nombre de grains c et B . Des observations au microscope électro-

nique à haute tension seront néanmoins effectuées sur des bicristar'oc bi-

phasés pour lesquels la présence dtempi lenents est égalenent envisagée'

-  la di f fusion aux joints de phases :  cette déterminat ion nécessite

en effet  des bicr istaux biphasés de lai ton à 1f équi l ibre thermodynæique.

De tels bicrietaux ont pu être obtenus récemment l93l et les mesures de

dif fusion devraient permettre de préciser les énergies dract ivat ion cor-

reepondantes.

Lrexpression que noua avons établie théoriquoent ne prend pas en

compte la fraction volrmique de phase a et la diminution de vitesse de dé-

formation qui résulte de son augmentation. Ncrs avons vu en effet que le

rôle de la phase c 8ur la loi  de comportement est essent iel loent mécanique,

analogue à celui  de part icules r igidee lors de 1récoulement drun f lu ide

diphaeique. cetÈe analogie hydrodynmique est en accord avec les observa-

tione effectuées lors de la défornation des laitons biphasés qui mettent en

évidence des évolutions de to(ture différentes pour les deux phases lSll '

celle de la phase a a tendance à dieparaître rapidement'elors que celle de

la phaee B évolue plue lentement et conaerve certaines comPosantea en accord

avec uu mécanisme de déformation plast ique par dielocat ions'  En effet '  les
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phases c aont animées de mouvements de rotation résultant de canplee créés

par 1récoulement pLast ique. Cette sini l i tude est de pLus renforcée en ce

qui concerne le cmportelnent aux interfaces qui apparaît corme un frottement

de 'bouche l in i terr  plutôt qurun déplacement en bloc de deux ent i tés le long

de leur interf ace cormune.

r r r .3 .5 .  Ex tens ion  du  modè le  à  d fau t res  aLL iages  superp las t iques

Le nodèle proposé pour rendre cmpte de la loi de ccmporteoent

des laitons biphasés suppose une phase a quasi-indéfornabLe et dont l-e i
gl issenent aux joints de grains ne peut se faire faci l -enent.  Ces derur

caractéristiques conduisent à un endomnagernent relativement important du

natériau, drautant plus important que la fraction voilrnique de phase dure

est plue grande.

Drautres al l iages sont connus pour présenter ce type de compor-

tement;  nous ci terons en part icul ier Les bronzes draLunini !û lg4l ,  1es

al l iagee Cu-Ni-Zn 1681, les aciers à stnrcture microduplex ferr i te-ansté-

ni te /16l  et  les al l iages Fe-Ni- l {o 195,961. Pour ces al l iages également,

lee allongements à la rupture sont relativement faibles et ne dépassent

généraLement pas 3OO à 5OO 7". De mfoe que les laitons, ils sont caractéri-

aés par la préeence de deux phaees al !  æ c/1 dont l fune est be: i l . rco,rp plus

dure que lra,r tre et dont le gl issoent aux joints de grains est certainement

di f f ic i le.  11 notrs apparaît  alors que le modèle proposé peut srappl iquer

parfai tement à ce type dral .Liages.

Un autre natériatr devrait égalenent entrer dans cette catégorie :

le composite l{C-Co. 11 présente en effet une phase Co ductile à haute tem-

pérature avec une tai l le de grains très pet i te dfenviton 2 tm et une phase

en carbure total@eut indéfornable et très anguleuse. Come pour le laiton,

la défotmation devrai t  alors être contrôlée par La phase B arrec des mécanis-

mes superplastiques, ccrnme peuvent le laisser prévoir Les val-eurs élevées

du coeff ic ient n l97l  .  Une étude est actueLlement en cours, en col laborat ion

avec le Laboratoire de Cristal lographie et Chinie du Sol ide de lrUniversi té

de CAEN dans le  cadre  d fun  cadre  drun  cont ra t  4 .1 .P .  du  C.N.R.S.  E lLe  devre i t

Permettre dtapporter des compléments sur Le rôle de la phase dure et les

mécanismes de déformation drune phase duct i le à tai l le de grains très pet i te.
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une deuxième catégorie de matériaux superplastiques peut être

envisagée : ce sont des alliages eutectiques tels que Pbsn, snBi' Cdzn'

![gAl et eutectoides tels que ZnAl pour lesquels les allongements à rupture

obtenus sont très importants, souvent supérieurs à looO Z. Deux facteurs

essenÈiels les di f férencient en effet  des précédents :

- L e s d e u x p h a s e s s o n t d e d u r e t é s r e l a t i y e m e n t p e u d i f f é r e n t e s ' .

on peut supposer dans ces conditions que l-a déformation globale du maté-

r iau nrest pag seulament conf inée dans la phase la pLus duct i le '  l tautre

phaee pouvant également staccomoder de certalnes défornations qui retar-

denÈ la fotmation des cavités '

- C e s a l l i a g e s P e u v e n t p r é s e n t e r d e s g l i s s e m e n t s i m p o r t a n t s a u

niveau des joints de grains de la phase la plus dure. En effet ,  i l  a été

oontré par des nesures de déplacements de traits repères aux différents

joints dans un al l iage eutect ique Pbsn que le gl issement aux jpints de la

phase riche en étain était largement plus important que le glissement au

niveau des interfaces, le glissement aux joints de la phase riche en plonb

étant quant à lui  totalement inexistsl  160l.  De plus, les métaux qui cons-

t i tuent ces al l iages sont réputés superplast iques Lorsquri ls sont al l iés à

un autre nétal  en très faible Pourcentage en we de stabi l iser la tai l le des

grains z sn-27. Pb, sn 57. ou 17. Bi, l ',1g-o'52 Zr, Zn-OrzZ Al, Zn-o'lz Ni-o'o4ftYlg;

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

caractér ist iques du comportement superplast ique'

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

de comportement fondamentalement différente de celLe qui a êtê obtenue dans

l e c a s d e e l a i t o n s : o n P e u t s u P P o s e r e n e f f e t q u e l ' a p r é s e n c e d e s l n t e r f a c e s

inpose toujours des ernpiLements de dislocat ions dans' la phase la plus duct i le

conduisant alors à la rnême dépendance en contrainte et en taille de grains

pour la yi tesse de défornat ion. cependant,  s i  on considère 1'exemple de

1'al l iage eutect ique PbSn, 1'énergie d'acttvat ion trouvée correspond appro-

xtuat ivement à la noit ié de 1rénergie d'autodif fusion dans la phase r lche en

étaln ou dans la phase riche en plomb 1621. Une telle éneægle pourralt

être attr ibuée.à une di f fusion aux joinËs de gral l rs ' ,  nais i l  ntest pas' in-

poesible de penser qutel le pulsse également êt:e aesociée à une dl f fusion

aux joints de phases.dans le cas'  part icul ier dà deux phases présentant des

éner$ies t l '  autodif  fusion semblables'
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par la montée solt aux joilnts de grains', soit arrx s-ous=joints' : elle est alors

donnée par L'une des quetre premières coLonnes du tableau I I f .3.  Cependant,

la non-dépendance en tai l le de gralns et une énergie d'act ivat i log en yolume

dans ce dornalne ibposent les deux relations ê * 
Dv: 

ou 
'ê * 5/c- 11 faut

I1 existe une trois ième classe de matér iaux superplast iques 3

ce sont précisénent ceux dont i l  a êtê quest ion ci-dessus et qui  présentent

une phase nettement prépondérante. Supposons que le modèle proposé puisse

srapp l iquer  à  ce  type  d 'a l l iages  :

-  Dans le domaine superplast ique, seul le joint  de grains const i tue

un obstacle au mouvement des dislocations ; la loi de comportement est alors

donnée par l fune des deux premières colonnes du tabLeau I I I .2.  La dépendance

en contrainte et en tai l le de grains trouvée pour ces al l iages et en part i -

cu l ie r  pour  l ra l l iage  Sn-52 8L  l74 /  nous .condu i t  à  re ten i r  p lu tô t  la  p remière
D r o

relat ion, soi t  é .  
Ë 

où LU désigne ic l  l -a tai l le des grains.
tB

- Dans le domar'ne I I I ,  La'vi tesse de déforrnat ion peut être contrôlée

6 2
remarquer qutel les s. t ldent i f ient à la relatr 'on ê * D.ro3 s ' l  on admet tou=

jours une proport ionnal l té en o=l po.r ,  la tai l le d"* 
" I ."-grains. 

Cette i

lo i  de comportement est cel le qui a été déterninée dans le cas du lai ton r

polycrlstallln ; Cependant, les oétaux pu,rs ou fai'blenent alliés ne présen-

gentent généralement pas en fluage une loi de comportement. .r, o3, r.i"

plut6t-une lol  . r ,  o5 :  l ls const i tuent ce qui est habituelLeuent appelée

la  c lasse  des  métaux  par  oppos i t ion  à  La  c lasse  des  a l l iages  1981.  Le  mo-

dèle proposé ne permet pas alors dren rendre compte à moins dtenvisager

un certaln nombre dthypothèses ttad hoct' qui permettraient dfaugnenter

lrexposant de la contrainte :  c i tons par exemple une inf luence di f férente

de la contrainte sur la tai l le des sous-grains ou I ' introduct ion de para-

mèttes dinensionnels dépendant de La contrainte 1991.

Ainsl ,  i l  ntapparal t  plus poss. ible,  contrairement au cas des al=

l iages superplast lques btphasés, dtenyisager pour les aLl lages quasl l rnono-.

phasés une continuité de cornportenent à la transition entre domaine aupêf=

plastÎque et donalne I I I .  Si  nous supposons en effet  que l-es.mécanlsnes de

défornatlon sont, les mêtnes pour les deux domalnes, nous.soryes oqenés à con=

si ' t lérer des si tes de nontée dl f férents, au joint  de grains pour le dorqaine

superplast ique, au sous-joint  dans le domaine I I I .  Cependant,  i l  est plus-

raûsonnable d'enyls€ger des mécanlsmes di f férents :  c 'est à dire le gl lssement



r39

dedislocations contrôlé par la montée dana le donaine III et dans le do-

maine suÈerpl.astique r.n rnécanisme de gliseeoent âux joints de grains tel

que cerxr qul ont été proposés par GIFRINS /73l ou ASITBY et \IERRALL 1691,

lrun devenant prédminant suivanÈ le dmalne de eollicitation imposée du

matér iau.
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IV

ASPECTS INDUSTRIELS DE LA SUPERPLASTICITE

Les propriétés superplast iques apparaissent très séduisantes en

principe pour toutes les opêrations de mise en forme qui exigent une grande

stabi l i té plast ique et lorsquron désire produire des pièces en pet i te sér ie '

De plus, les contraintes dréco.r lement sont reLat ivement faibLes'  ce qui cons-

t i tue un avantage non négl igeable en ce qui concerne les out i l lages. Cepen-

dant,  malgré ces avantages, La superplast ic i té nrest Pas encore aussi ut i l isée

industr iel lement qurel l .e pourrai t  1têtre. Celà t ient essent iel lsnent au fai t

que les vi tesses de déformation quron doit  ut i l iser sont assez faibles dans

les condit ions de superplast ic i té classique, crest à dire pour des tai l l -es

de grains drune dizaine de microns environ'

Un pas important a étê franchi dans le domaine des vitesses de

défornat ion en ut i l isant le caractère transi toire è certains al l iages suPer-

p las t iques  / l / .  S i  on  imag ine  en  e f fe t  un  Processuspermet tan t  d rob ten i r  de

manière tenporaire des tai l les de grains très pet i tes infér ieures au micron,

on peuÈ aLors atteindre des vi tesses de déformation très él-evées. En effet '

dans le cas des Laitons biphasés, la vi tesse l imite ë, entre le domaine

superplasÈique où le coeff  ic ient n est égal à 2 et le dmaine I I I  où le

coeff ic ient nr est êgal à 4, var ie fortement avec la tai l le des grains LU :

an'
êr - 

" i ; f '
Pour des valeurs de a égales à 2, l rexposant de Lu est égal à -4.

La di f f icuLté est de parfai tement synchroniser les opérat ions qui développent

cette structure fine tremporaire et celles qui permettent de mettre en forme

dane dee condit ions de superpl-ast ic i té.  Lorsque cette synchronisat ion est

di f f ic i l .e,  i l  est possible de tremPer le matér iag après la première opérat ion

et de le réchanffer rapidement au moment de la mise en forme.
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Un procédé de f i lage-ét i rage dans des condit ions de superplast i -

c i té toporaire sur un al l iage de cuivre est actuel lenent ut i l isé indus-

tr iel lement par une société française. La prernière opérat ion pennet de dé-

velopper une structure très f ine et le caractère superplast ique transi toire

de cette structure est uÈi l isé au cours de Lrét i rage. Des réduct ions de

plus de IOOO Z ont ainsi  été obtenues sans formation de str ict ions.

Nous pouvons envisager un autre aspect de cette superplast ic i té

à grande vi tesse; considérons en effet  le cas des lai tons biphasés. La loi

de comportement que nous avons établie fait apparaître que la vitesse de

déformation à contrainte et température données est drautant plus grande

que la taiLl-e des grains de la phase Ê est plus faible;  cependant,  e1Le

dininue considérablerrent lorsque la proportion de phase d augmente. Ces

deux facteurs sont totalement conÈradictoires :  en effet ,  pour une taiLle

de grains Lo donnée, une réduct ion de la tai l le des grains de la phase B

stacccmpagne nécessairement drune augmentat ion de la fract ion volumique de

phase a  (F ig .  A . I I .2 .  -  Anne:<e I I ) .  Néanmoins ,  i l  es t  poss io le  d renv isager

une valeur de o optimr:m pour laquelle l-a vitesse de déformation dans le do-

maine superpLast ique est la plus é1evée. La f igure IV. l .  donne les var iat ions

de la vi tesse de défonnaËion en foncÈion de a pour une contrainte de 5 MPa

à 6OOoC et pour di f férentes tai l les de grains Lo .  Ces courbes sont tracées

draprès  les  données des  f igures  I I .8 .  e t  A . I I .2 .  E l les  mont ren t  que lav i tesse

de défornation passe effectivoent par un naximum pour une valeur de c proche

de O13, ce maximum apparaissant toutefois très peu accentué. I1 faut r€mar-

quer que la vi tesse de déformaËion augnente Lorsque la tai l le des grains

diminue.

Le raisonnement que nous venons de faire est parfaitoent valable

lorsqu'on considère des al l iages à 1réqui l ibre thermodynamique, cfest à dire

ayant subi une recr istal l isat ion ccnplète à haute température. Dans ces con-

di t ions, la phase g apparaît  sous forme de grains dont la tai l le est étroi-

tement l iée à cel le des grains de la phase o et la seule possibi l i té pour

augmenter la vi tesse de déformation est drobtenir  des grains a égalernent

pet i ts dans des condit ions de superplast ic i tê ternporaire.

Le problème qui se pose alors est l robtent ion de grains B très

pet i ts indépendemrnent des grains a dans un état nécessairement hors dréqui-

1ibre. Une teLle str :ucture peut être développée par précipi tat ion par un
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Èraitement thermique rapide dans le domaine biphasé c-F sur un alliage

initialenent monophasê a fortement écroui à froid. Ainsi, Pâr chauffage

à induction à 79OoC en 3 secondes et maintien de 2 secondes à cette tem-

pérature avant tremPe à lreau sur un Laiton lJZ36r la structure consiste en

grains c entourés presque totalenent drun liseré de phase p drépaisseur

égale à I  nicron environ et non sous forme de grains individuels (Fig. IV'z ' ) '

Matgré 1a très forte proport ion de phase a (voisine de 0,9) et la tai l le

relativenent grande de ses grains (environ 15 Un), le matériau présente

un comportement superplastique caractérisé par des valeurs de n voisines

de 2, des allongerpnts uoifotmes dépassant 2@ 7" à des vitesses de déforma-

tion de 3 rrr-l environ. Ce caractère superplastique peut srexpLiquer par

lrabsence de connexione entre grains c qui dans les conditions normales

apparaissent pour des fractions volumiques de phase c supérieures à 0,6.

Nous avons égalenent observé ce comportement sur un alliage de ZircalLoy 4

préal.ablement recuit dans l-e donaine c et porté à 85OoC en \^le drobtenir

une précipi tat ion de phase B aux joints de grains ( f ig.  IV.3') '

Ces appl icat ions industr iel les de la superpLast ic i té ont faiÈ

lrobjet dr i rne pr ise de brevet,  en col laborat ion avec C. HOMER et B'  BAUDELET'

dépoeé le 3l  janvier 1979 sous le No 79.03155 par 1a Société Péchiney-Ugine-

Kuhlmann.

Les recherches actuel les sror ientent vers l robtent ion de structures

permettant des vitesses de déformation très grandeset 1rétude des propriétés

mécaniques corregPondant à cee structures. On peut aLors Penser que Lravenir

des matêriaux superplastique est Liê à lrautomatisation de procédés qui per-

Detteût de eynchronieer les opérations qui déveloPPent ces structures et

celleg qui les utilisent pour la mise en forme'

BIBLIOGRAPUIE

t l t  B.  BAuDELET, Meta ls  ans Mater ia ls ,  Fev '  1974,  p '  l l7 '
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V

CONCLUSION

Lrétude du comportement superplast ique des lai tons a été effectuée

avec le souci de tenir corlpte à la fois de leur nature biphasée et des évo-

lutions de structure qui se manifestent au cours de la défornation. Diffé-

rents alliagea présentant des ProPortions variabl-es de chacune des phases

ont été utilisés. 11 a étê alors uontré que la Loi de comportement drun

tel oatériau dont la caractêrietique microstructuraLe essentielle est de

pouvoir être assimilé à des graine durs de phase c ttnoyês" dans une matrice

B ductile est analogue à celle drun fluide diphasique contenant une certaine

fraction vohmique de particules indéfotmables. Un tel comPortement traduit

le rôle essentiellenent roécanique de la phase dure, alors que la phase duc-

tile ee déforne plastiquement avec une vitesse de déformation Proportionnelle

au carré de la contrainte, inversement proportionnelle au carré de sa taille

de grains et avec une énergie dtactivation proche de lrautodiffusion.

CetÈe loi de comportement, déterminée en tenant comPte des évolu-

Èioae de structure au cours de la déformation, en particulier du passage à

lrétat équiaxe pour la phase c et du grossissement, peut alors servir de

base à 1fétabl ieaement drun nodèle phyeique. El le apparaît  di f férente de

celle obtenue en considérant la structure initiale de ltalliage corrne Para-

nètre et qui constitue une epproche rhéologique très utile pour des études

de etabilit€ plastique ou de mise en forme par exemple.

Ie modèle qui a été développé stappuie sur des observations mi-

cro3tructurales effectuéea sur lee alliages eux'têmes lors de Leur comPor-

Èeænt nrperplaetique ainsi que sur des résultats obtenus lors de la défor-

uatlon par cieaillenent de bicrigtaux biphaeés. Ce nodèle, fondé sur I'ana-

logie hydrodynaniquerconeidère le glieeement, aux joints de phases cmme ré-

aultant dtune déforostion plaetique intense de la phase ductile au voisinage

du joint et non co@ un nÉcanisue intrinsèque. Cette déformation pourrait
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steffectuer par mouvements de dislocations avec formation drempilements

au niveau des interfaces et être contrôI.ée par la montée dans ou au voisi-

nage irmédiat de l r interface.

Dans ces conditions, le domaine III correspondant aux grandes

viteeses de déformation apparaît cotr-e une continuité du comportement su-

perplast ique. La transi t ion sfeffectue lorsque des cel lules à parois de

dislocat ions peuvent se former dans la phase duct i le,  crest à dire lorsque

leur tai l le théorique devient pLus pet i te que la tai l le des grains de cette

phase. Une telle continuité de cmportenent observêe dans le cas des aLli-

ages superplast iques biphasés ne peut plus être envisagée pour les aLLiages

quasi monophasés. Pour ceux-ci en effet, des mécanisnes différents doivent

être considérés, Ltun devenant prédominant suivant le domaine de sollici-

tation imposé au matériau.

Cette approche hydrodynamique de 1récoulement superplastique

permet de rendre compte dfun certain nombre drobservatioruexpérinentales

qui ont mis en évidence des rotations de la phase dure et des évolutions

différentes de la texture des deux phases au cours de la déformation. Elle

explique égalenent le phénonène drendomagemenÈ important qui se manifeste

co e résultat  soi t  de la fomation draspéri tés le long des interfaces par

suite de la déformation de la phase ductile, soit des déformations très

intenses subies par cette phase pour des alliages à forte fraction volumique

de phases dures.

Le problène qui a été abordé lors de cette étude est un éLément

de celui  plus général  de La défor:nat ion à chaud des al l iages biphasés, qur i ls

préeentent ou non un comportement superplastique. 11 nous semble qutil s'agit

1à drun champ dfact ion très intéressant,  surtout dtun point de vue fondamen-

tal  pour lequel t rès peu drétudes ont été effectuées. En effet ,  les mécanis-

æe de déformation de La phase duct i le,  le rôle des interfaces en tant

qurobstacles aux dislocat ions, l ror igine de la cavi tat ion dans ces matér iaux

ainsi  que 1tétude théorique de lr inf luence dtune phase dure sur 1récoulement

drune autre plus duct i le const i tuent autant de voies de recherche quf i l  nous

apparaît  nécessaire drapprofondir .

Drun point de vue plus appliqué, une étude de procédés permetÈant
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l tobtent ion de tai l les de grains très f ines ou

conduieant à des vitessee de déformation très

certain intérêt indusËriel dans les problèmes

de structures part icuLières

grandes peut présenter un

de mise en forme.
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ANNEXE I

GLTSSEMENT AUX JOrNTS DE PHASES DAI|S DES EUTECTTQT ES

LAI.{ELLAIRES PbSn ET DAI{S DES BICRISTAUX BIPHASES

Un des aspects importants de la déformation à chaud des matériaux

nonophasés ou polyphasés est le déplacement macroscopique des grains les

uns par rapport atr:c autres le long de leur joint cotrun. Ce mécanisme de

gliseement aur( joints peut rePrésenter une Part importante de la déforma-

tion plastique à chaud et de nombreux travaux ont été consacrés à son étude

essentiellenent dans Le cas de matériaux poLycristallins. Cependant, dans

ce ca6, l ranalyse est rendue di f f ic i le du fai t  de 1rétat de contrainte ré-

gnant dans chaque joint, du grand nombre de joints qui interviennent et dont

les glissements doivent être æ,comodés aux joints triples et de l-rexisÈence

de défonnat ions intracr istal l ines. De plus, Les observat ions sont l imitées

à la surface et ellee ne reflètent alors que très inparfaitement 1e rôLe des

joints de grains en volune. Lrut i l isat ion de joints relat ivenent plans et

parallèles entre eux dans des eutectiques lanellaires aPPorte une sinplifi-

cation importante au problème. Ainsi, dans une première partie' nous allons

exposer 1es résultats obtenus lore de la déformation dreutect iques lameLLaires

pbSn sounis à un cisaillenent simple parallèLement aux plans des lamelles.

Ensuite, nous présenterons ceu:K relatifs aux bicristaux biphasés de laiton'

I le const i tuent pour l tessent iel  la thèse de A. EBERHARDT / l / .

I. GLISSEIGNT AUrX JOII\nS DE PIIASES DA}{S DES EUTECTIQT ES IÂ}IELI"AIRES PbSn

Lrétude de ce gl issement a été réal isée sur un al l iage eutect ique

pbSn préparé par eol idi f icat ion or ientée par J.J.  FAVIER à l fEcole des Mines

de pARIS l2l. Itn contrô1e de la courbure du front de solidification permet

drobtenir  des grains de plusieurs ni l l inètres à l f intér ieur desguels les

laoellee Bont ParalLèles à quelques degrés prèe, les phasee étant touËes

detur monocristallines drorientation parfaitement définie l3l. Dee pLaquettes

de l15 nn de large et OrZ m drépaiseeur découpées dans lee échant i l lons
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nassifs de manière à ce que les lamelLes soient normales à la surface, sont

so"mises à une cission t"  dans le plan des lamel les et paral lèlenent à la

surface. Par suiÈe de la géomètr ie des êprouvettes et de l tampl i tude rela-

t ivement faible des déplacements, cette cission ra reste constante lorsqurune

charge P est appliquée au dispositif expérinental. Le déplacement au niveau

des joints U-,  est mesuré en fonct ion du temps aux microscopes opt ique ou- cJ
électronique à baLayage par dépLacement de trai ts repères tracés sur la

s u r f a c e  d e s  é c h a n t i l l o n s  ( F i g .  A . I . l , a , b , c )

On constate alors que :

I1 apparaît  un gl issement au niveau des joints;  cependant,  pour

un échant i l lon donné et une cission appl iquée donnée, l fampl iÈude du dépla-

cenent dépend forËement du joint  considéré :  certains joints ne présentant

aucun gl issenent percept ible ,  alors que parfois de grands gl issements sé-

parent des blocs de lamel les. Ceci pourrai t  être dû à la présence de joints

plans singul iers ntayant pas une microstructure semblable à ce1le des joints

à  l r in té r ieur  des  b locs  eu tecÈ iques  b ien  régu l ie rs .  De teLs  jo in ts  s ingu l ie rs

ont en effet  été observés dans les euËect iques pbsn /3/ et  A1-A12cu l4l .

-  Dans chacune des phases, Lrécartement entre trai ts repères demeure

constent au cours de la déformation : ces observations montrent ainsi que

la déformation intralamel laire peut être considérée conrme négl igeable.

-  Mal-gré la dispari t ion quasi totale du trai t  repère dans la phase

riche en plonb, l iée à la di f f icuLté de tracer correctement des repères f ins

au travers de deux phases présentant des duct iLi tés di f férentes, celui-c i

conserve après gLissement la même orientation, ce qui montre que le glisse-

ment est Local isé à l r interface ou dans une zone Èrès voisine de celui-ei .

QueLques courbes de variations du déplacemera Ugj en fonction du

temps sont représentées sur Les f igures A.I .2.a et b,  af in de mettre en

évidence dfautres caractér ist iques de la déformation:

- Sous charge P constante (eorrespondant à une cission

égale à environ 5 MPa dans Les conditions de lfexpérience) un

nent est at teint  rapidement.

T constanËe
a

régine perma-
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c)

F i g .  A . I . l .

Eutectique lamellaire PbSn de période lamel-laire 3 microns

Observat ion au microscope opÈique. Les laurel les sont hor izontalee.

La phase r iche en étain est,  c laire.

a) avant déformation

b) la même zone après déformation sous charge constante à tem-

pérature ambiante. Mise en évidence de 1a défor:netion per
'  

déplacement des trai ts repères vert icaux.

Observat ion au microscope électronique à balayage

c) Détai ls dtune zone déformée. Les lamel les sont vert icales.

La  phase r i che  en  é ta i "n  appara î t  p ius  sombre .
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- En considérant une relation du type Û-. ' .Ï , i l apparaît une
Ë J ë

grande dispersion dans les valeurs mesurées du coefficient n par la néthode

des sauts de charge (f ig.  A.I .2.a) .  Des valeurs compriees entre 2 et lO

ont ainsi  été obtenues.

- Pour un joint donné, loreque le régine Permanent est établi, la

vitesse de gl issenent ùr, est carectérist ique de la cission appl- iquée

( f i e .  A . I . 2 .b ) .

La valeur la plus faible du coeff ic ient n semble apparaître lors-

que le plan des læel les est bien paralLèle à la direct ion de cisai l lenent

imposée par la nachine, alors gue les valeurs les plus élevées se manifestent

toutes les fois que volontairement on introduit un angle de quelques degrés

entre le plan des lmelLes et la direct ion de cieai l lement.  Dans le premier

cas, la déformation intragranulaire est t rès peu sol l ic i têe et le gl issement

peut alors steffectuer facileænt evec une très faible accomodation dane la

phaee la plus duct i lerr iche en pLomb. La valeur de l rexposant n est.  alora

analogue à celle qui eet obtenue lore de la défornation superplastique et

qui eat cêractéristique de niveaux de contraintes relativement faiblee dans

la phase duct i le.

Dans le second casr le gliesement ne peut sreffectuer seng une

a6comodation importanÈe dans la phaee riche en plonb sous des niveaux de

contraintes plus élevéee et donc vraisemblablenent avec aPParition de cellules

à paroie de dislocat ions. Ces valeurs élevées du coeff ic ient n ont été con-

firmées par des eeeeie de traction effectués dane le eens des lemelles bur

le Éne euÈectique lamellaire : il a été trouvé que la vitesee de déforma-

tion varie en fonction de la contrainte avec un exPosant comprie entre 9 et

l3 environ l5l ,  montrant bien ainsi  que de tel les valeurs doivent Être asso-

ciéee à dec défornations intralamellairee importantes. Dans ce cas en effet,

le gl isaement aur( jo inÈs de phases ntest plus possible et La contrainte eet

beaucoup plue élevée que précédement (tO < o < 40 MPa)'

Lee diepergiong dang les valeura dee vitessec de cisaiLlenent me-

euréee au niveau dee interfaceg à cission donnée ainsi que dane celleÙ du

coefflcient n peuvent donc être attribuéee aux différences de morphologie

deg interfaces qui induisent des accomnodations plastlquea intrelemellaires

différentes suivant le joint considéré. Lee diff icultés de mesure aeeociéee
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aux di f f icul tés dr interprétat ion dâns ces études de gl issement aux inter-

faces ont motivé la recherche de configurations plus simples permettant

ltapproche du glissement sur un joint unique séparant deux phases de natures

chimiques di f férentes.

II. GLISSEMENT ATIX JOIMS DE PHASES DAI{S DES BICRISTAUX BIPHASES DE I,AITON

La réal isat ion de ces bicr istaux est fondée sur un résultat  c las-

sique de la diffusion en système polyphasé. Lorsque deux métaux purs A et B

non miscibles en toute proport ion sont pressés lrun contre I tautre et portés

à haute tempéraËure, toutes les phases intermédiaires prédites par le dia-

gramne dréquilibre apparaissent. Si on utilise corme matériaux de départ non

plus les rnétaux purs A et, B mais deux phases c et B consécutives drun dia-

graturc dtéqui l ibre, i l  y a créat ion par di f fusion drune nouvelLe phase B dans

la phase mère c et appari t ion drune nouveLle interface c-B exempte dt i rnpu-

r e t é s  e t  d f o x y d e s  ( f i g . 4 . I . 3 . ) .  C e t t e  t e c h n i q u e  a  é t é  u t i l i s é e  p o u r  l a  p r é -

para t ion  de  b ic r is taux  b iphasés  de  CuAle t  de  la i ton  en .phase r  e t  B  16 ,71 .

Lt interface ainsi  produite apparaît  plane dans le cas de monocristaux, mais

préeente dans le cas dfune phase c pglycr istal l ine des aspéri tés au niveau

des joints tr ip les a-a-B ou B-B-c.

La détermination des orienËations mutueLl-es des phases dans le

laiton aêtê menée en collaboration d'une part avec S. HASHIMOTO, A. EBERHARDT

et B. BAITDELET pour les aspects expérimentaux /81 et dtauÈre part avec

A. PERIO, J.J. BACI.{ANN et A. EBERHAR.DT pour les aspects théoriques 19/ par

la Déthode du réseau trO" de BOLLIIANN /lol. Cette méthode essentiellement géo-

Étrique repose sur la recherche des points de coincidence entre les réseaux

de chacune dee phases supposés interprétés avec une orientation mutuelle donnée

lrinterface devant passer par le maximum de zones de bon accord. 11 a été

alore montré par cette néthode que Les relat ions dror ienÈation les plus pro-

bables sont voisines des or ientat ions classiques dans les systèmes CC - CFC,

cf egt à dire de KURDJIIMOV-SACIIS (K-S),de NISHIYAMA-IIASSERUANN (N-I'l) , de

NISHIYAMA-I{ASSERMANN Inverse (N-I.I-I) et drune relation inter:médiaire

appelée Ttr située entre K-S drune part et N-I{ et N-t{-I dfautre part. Le

tableau A.I . l .  donne pour chacune de ces or ientat ions mutuel les, la cor-

respondance existanÈ entre les directions cristallographiques des deux

réseaux, CFC pour la phase a et CC pour la phase S .

Lrétude expérimentale a êté réalisée par la uréthode de LAUE en
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considérant di f férents plans d' interface de bas indice pour la phase

mère c . 11 a été montré que :

-  pour un plan dr interface

plus probable suivie par

La vi tesse de gl issement

cission appliquée t dans

le comportenent en

loi puissance v =

A. r .9 .

t y p e  ( l l l ) a ,  I ' o r i e n t a t i o n  T h  e s t  l a

or ientat ions N-t ' I  et  K-S.

est t rès élevée (O,l  m/nn Pour une

plan de lr interface de I  MPa)

du

i es

pour  un  p lan  dr in te r face  du  type  (O l l ) . ,  ou  (OOt)o  les  o r ien ta t ions

mutuelles sont resPectivement N-W eE K-S' N-I{-I ou Th'

-  Lror ientat ion relat ive des phasesne peut pas être imposée :  el le

dépend du choix du plan de lr interface et est indépendante de

lfor ientat ion ini t ia le de La phase B .  Une tel le caractér ist ique

ne permet pas aLors dtenvisager une étude du gl issement à l f inÈer-

face en fonct ion de ce paramètre. Seule l ror ientat ion du pLan de

l- f interface par rapport  à la phase c peut être imposée et servir

de paramètre dans 1tétude drune propriêté.

Iæs essais de gl issement qui ont été effectués sur ces bicr istaux biphasés

sont relat i fs à la même orientat ion mutuel le des phases et au nême plan

cristal lographique pour l r interface. Lfétude concerne plus part icul ièrement

lr inf luence de la morphologie de lr interface sur la vi tesse stat ionnaire de

cisai l lement ainsi  que le rôle de lr interact ion de La défornat ion pLast ique

desphases adjaeentes avec le joint  de phases.

EBERIIARDT lll a ainsi montré que :

Après un phénomène Perturbateur dû à la dêzincification, le régine

stat ionnaire de gl issement est t rès étendu (plusieurs mi l l imètres

de dépl.acement relatif) et la déformation peut être poursuivie

jusqutà séparat ion complète des deux phases au niveau de l f interface'

v

Le

cisai l lement qui peut stexprimer à part i r  drune

A tn comprend trois domaines :
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Pour  les  cont ra in tes  fa ib les  ( t  <  O16 MPa) ,  le  g l i ssement  se  fa i t

sans déformation appréciable de la phase duct i le B et la vi tesse est pro-

por t ionne l le  à  la  c iss ion  app l iquée (n  =  l )  ( f ig .  A . I .4 . ) .  Un modè le  de

gl issement aux joints contrôlé par di f fusion permet de rendre compÈe de ce

cmport,ement. Une mesure de 1rénergie dtactivation dans ce domaine conduit

à une valeur proche de l fénergie drautodif fusion dans la phase p .

Pour les contraintes supérieures à 2 MPa, l rexposant de la con-

trainte est voisin de 3. La déformation devient rapide et consiste essent iel-

lemenÈ en un cisaillement homogène de la phase B La valeur de n est en

accord avec les résultats concernant la déformation plastique à haute tenpé-

rature de La phase p polycr istal l ine.

Pour les contraintes intermédiaires (016 < t  < 2 Mpa), la déforta-

t ion plast ique de la phase B contrairement au domaine des faibles contrainËes

nres t  p lus  nég l igeab le  e t  e l le  in te rv ien t  de  deux  man ières  d is t inc tes  :  d tune

part  en augnentant la vi tesse apparente de gl issement et drauÈre part  en

interagissant directement avec le joint  de phases :  cette interact ion se t , ra-

duit  par une augmentaËion de la densité des défauts géonétr iques prêsents

dans  le  p lan  de  l r in te r face  ( f ig .4 . I .5 . ) .  La  lo i  de  compor tement  s texpr ime

maintenant sous la forme v = B À tn avec n = 2. La période À des AéfàuÈs géo-

nétr iques a êt 'e trouvêe constante pour des essais de cisai l lement effectués

par sauts de contraintes à valeur décroissante, alors qurel le dininue avec

la contrainte suivant une loi  en t-O'5 pour des sauts de contraintes à va-

leurs croissantes. 11 en résulËe alors dans ce cas une valeur apparente de

lrexposant de la contrainte voisin de l  r5 en accord avec les observaÈions

e x p é r i m e n t a l e s  ( f i g .  A . I . 4 . ) .

Ces essais à morphologie df interface rrconstanLerr ou "var iable" mon-

trent que dans ce domaine, la vi tesse de gl issement intr insèque est propor-

t ionnel le au carré de Ia cission appl iquée. Le mécanisme de di f fusion précéden

ne permet plus de rendre compte drune tel le loi  de comportement.  I l  est alors

nécessaire dfenvisager une accmmodation plast ique faisant intervenir  le dé-

placenent de dislocat ions contrôlé par la montée soit  dans le joint  de phases,

so i t  dans  la  phase B à  l r in té r ieur  d rune zone vo is ine  de  l r in te r face .  Dans

ces condit ions, le gl issement macroscopique résulte dtune déformation locale

de la phase B si tuée au niveau supérieur des aspéri tés présentes dans le plan

de lr interface avec une loi  en .2.  o"" observat ions des surfaces l ibres des
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phases c eÈ B générées après cisaillenent confirment cette dernière hypothèse.

La surface l ibre B présente en effet  un ensemble de si l lons paral lèles à la

direct ion de gl issenent et espacés. dtune distance égale à la période des

aspérités, alors que la surface libre a est recouverte uniformément de phase B

dont 1répaisseur est de t  micron environ. Une succession de pol issa$es élec-

trolyt iques fai t  apparaître des î lots c qui consLituent les Part ies supérieures

des aspéri tés contenues dans le plan du joint  de phases. La forme de ees î lots

montre que les défauts géourétriques sont probablement associés à.la défornation

plast ique de la phase B selon un Processus de gl issernent de dislocat ions con-

trôlé par la montée avec transformation de phase locale. Cependant, un tel

mécanisme nra pu être vér i f ié expérimentalement.

Lrensemble de ceÈte étude concernant le glissement aux joints de

phases montre que ce mécanisme est quasi impossible à observer de nanière

intr insèque, tant dans les eutect iques lamel laires que dans les bicr istau(

biphasés, étant donné la non planéité des joints.  I1 nécessite une accomoo-

dat ion pour steffectuer et dans les deux cas que nous avons considérésr ' .cel le-

ci contrôle la vitesse de déforuration.
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ANNEXE II

DETERMINATION DES GRÆIDEUR.S CAMCTERISTIQUES

DE LA STRUCTURE DES LAITONS c - B

Lrétude de la structure en volume dtun al- l iage ne Peut se faire

qut à part i r  de coupes planes à travers un ou plusieurs échant i l lons re-

présentat i fs de cet al l iage. La microstructure est observée dans Le plan

de coupe après pol issage et atEaque. Le choix des plans de coupe dépend

de la répart i t ion des phases dans l fal l iage étudié'  Si  la structure est

homogène, des plans de coupe au hasard donneront une image représentative

de lraspecË microscopique de 1'échant i l lon. Si  la structure æt hétérogène coume

crest le cas des al l iages obtenus Par f i lage ou la^minage, i l  est nécessaire

de tenir  compte des or ientat ions spécif iques des phases dans 1'échant i l lon

érudié.

Plusieurs Èechniques sont proposées pour la mesure des paramètres

caractér isËiques de la structure dtun al l iage. Nous ut i l iserons l-a nêthode

des intercept ions l inéaires consistant à mesurer La longueur totale de grains

de chaque phase interceptée par un réseau de l ignes paral lèles, soi t  (h)"

e t  (L - ) .  ( t r ig .  A . I I . t . ) .  Pour  ob ten i r  les  longueurs  de  L ignes  in te rceptées
I P

par les phases a eÈ B par unité de longueur de l igne, i l  suff i t  de diviser

les quant i tés précédentes par la Longueur totale L, des l ignes du réseau :

on obt ient aussi  les quant i tés :

Lt

Lte t

(Ll) 
o 

=

(Ll) 
B 

=

(Lr )o

(tr) s

(A.r r .  r . )

(A.  r r .  2 .  )

La mesure est effectuée eur un analyseur dtimages semi-automatique KONTR0N

pointage des intersect ions des joints de grains avec les l ignes du réseau'
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Pour chaque détermination, un minimum de 5OO interceptions a été mesuré

sur une micrographie opt ique agrandie au format l3 x t8.

I. DETERMINATION DE IÂ PROPORTION DES PHASES (FRACTION VOLT'MIQUE)

La mesure de la fract ion voh:ur ique est fondée sur I tut iLisat ion

du théorème de ROSIIIAL qui exprime que la fraction linéaire de tout cons-

t i tuant cr drun agrégat polycr istat l in mesurée sur une sect ion plane repré-

sentat ive est égale à sa fract ion volumique :

Dans le cas dtun matér iau biphasé, i l

principes à chacune des phases ; nous

moyenne à travers un grain a :

(A. r r .3 . )

est  poss ib le  d rappL iquer  les  mêmes

obtenons ainsi pour La distance

(A.r r .s . )

unité de longueur de l igne.

c=(vu)o=(h)"=+

de nême B = (\)B = (Ll,)B (A.  r r .4  .  )

2. DETERMINATION DE LA TAILLE DES GRAINS

La taiLle de grains est un paramètre important qui  inÈervient

dans de nombreuses relations en métallurgie physique. Malheureusement, il

est impossible dren trouver une déf ini t ion unique eÈ sa val-eur dépend de

la néthode de mesure ut i l isée. Selon SMITH l l l  vne structure monophasée

peut être décrite par deux paramèËres qui sont obtenus par des mesures mé-

tal lographiques sur un plan de sect ion.

-  une mesure l inéaire rel iée à la tai l le des grains :  rr la distance

moyeffre à travers un graintt.

- un indice nunérique relatif à la forme du grain : "le rapport

des longueurs du périnètre,et de la l igne interceptéel.

=_%
Lt

où (N")o est le

,  
( t t ) o

'o=Qf
nombre de grains a par

r. = 
(tr) 

u- B (Nr.) e
de nêne (A.  r r .6 .  )



1 \  l l _  i

c l t ' s  i  r r  t -  ( ' F  c r ' l l  I  i  o t t s  1

. ( : r ^ . - l i n s  d e  l e  ; l l r l i s c

.  , , ù r  ( , , , , L  :  L l  + _
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Ces grandeurs constiÈueront

Lo et LB sont l iés entre

(Ll)o (NL) 
B

"= (rÇf, q tB

.  
l _ ( L l ) o

nB =T;f  = (A.  r r .8 )

es t également.,représentée

du racreu' {ffJ* qui
les grains tr  eÈ I  le long

e t  LU

(A. r r .7 . )

effectuées sur des

des échant i l lons,

dans la

eux Par

suite les tai l les de grain Lo

la  re la t ion  :

( N , ) o

ffi 
te = k(')Luct= -

I -cr

La  f igure  A. I I .2 .  donne les  var ia t ions  de  k (c )  en  fonc t ion  de  l -a  f rac t ion

volumique de phase c à part i r  de mesures effectuées sur les di f férents al l i -

ages déformés ou recuits à di f férentes températures. La tai l Ie des grains

apparaît  alors drautant plus grande comparat ivement à ceI le des grains B que

la proport ion a est plus grande. El les sont égales pour une fract i -on volur. ique

é g a l e  à  O , 5 .

Remarque :

La structure des lai tons peut être assimi lée à des grains a ou des

aggLomérats de grains a dans une matr ice B .  Dans ces condit ions, on déf ini t

souvenÈ le libre parcours moyen dans la phase B ou distance ucyenne entre

phases c .

+Lo
c Lo

La variat ion du coeff ic ient kr(o) = 
Jà 

= 
1;b

sur la f igure A.I I .2.  Les deux courbes di f fèrent

traduit  s implenent la façon dont sont distr ibués

dtune l igne du réseau.

Toutes les mesures de tai l le de grains ont été

pLans de coupe perpendiculaires à la direct ion de f i lage

cette direct ion coincidant avec 1a direct ion de tract ion.

3. DETERMINATION DE IÂ FORME DES PHASES

Pour caractér iser La forme des phases, en part icul ier cel le de 1a

phase a après f i lage eÈ recuit ,  nous ntavons pas retenu L' indice de SMITH

pour des raisons de comodité dr interprétat ion. La tai l le des phases o r  Dor

a êtê déterminée par la méthode des interceptions linéaires sur des coupes

lotrgi tudinales, paral lèlement à l raxe de tract ion (Oor, )  et  perpendiculaire-

nent à ceLui-ci  (Dql) .  Le rapport  # 
a alors été déterniné. Un tel  paramètre

a  éga lenent  é té  u t i l i sé  par  d rau t res  au teurs  /2 / .
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krapk= a . (Nr-)o
Lp 1-a (N.) 

"

k(a)=k =L
Is  l -a

A

B
c
D

a

o

!

o

A l l l agc

,l

tt

t,

Relat ions entre

Comparaieon avec

F i g . A . I I . 2 .

la tai l le des grains B et la

le libre Parcours moYen dans

tai l le dea grains c

la phaae g .
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ANNEXE III

S IMULATION IIITDRODYNAI'{IQIIE

pour la détemination de la loi de comportement du natériau de

simtr lat ion et 1fétude de lr inf luence des part icules dures, deux types

dreseais mécaniques onÈ été ut i l isés :  le f i lage direct et  l ressai de poin-

çonnenent, car ils présentent lfavantage de pouvoir être mis en oeuvre fa-

cilement pour des matériaux mous difficil 'es à soll-iciter en trection ou com-

pression. De plus, des études récenteg ont montré quri l  exietai t  une corres-

pondance enÈre les caractéristiques mécaniques déduites de ces essais et '1

cel les obtenuee par les essais claseiquee de tract ion ou de compression l l '21'

I. BTUDE PAR POINçONNEMENT

Lressai de poinçonnement est un essai de pênétration pour lequel

le pénétrateur est un barreau cylindrique à extrênité plane' 11 préeente un

certain nombre dravantages par rapPort aux essais classiqueS : contrainte

conetante à charge constante, déformation stable, possibi l i té dteffectuer

pluaieurs eesais à contrainte ou Èempêrature différentes gur un même échan-

til lon. pour un matériau obéissant à une loi de corûPortement du type Ê - Koo'

il a êté montré par une néthode aux éléments finis que la vitesee de poin-

çonnement en régime stationnaire pouvait se Eettre eous la fome l3l 3

- 2a (A.rrr. I  .  )

où a est le rayon du poinçoo, op est la contrainte de poinçonnenent 1' g-lnaz '
P

F. étant la force appliquée eur le poinçon), 0 esË un coefficient dépen-

P
dànt du matériau qui caractérise lrétendue de la zone affectée par la dé-

fornation soue ie poinçon. Cet essai apparaît donc équivalent du point de

rnre équation, à un essai de fLuage en coEPression reÛE uoê éprouvette de

hauteur 2a et de eect ion I 'na2.

v
P

-(+I
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Les essais ont été effectués à 20oC avec un poinçon de 15 nrn de

dianètre dans une gatme de contraintes de poinçonnenent comprises

entre I eÈ 6 x lO-2 tpa , le matériau étudié étant placé dans un

récipient de hauteur 50 m et de diæètre 80 m ,  crest à dire suff isnnment

grand par rapport aux dimensions du piston utilisé.

La f igure A.I I I .  l .  reprêsente les var iat ions en fonct ion du tenPs

du déplacement du piston lors drun essai effectué à contrainte de poinçon-

nement constante pour le matériau seul et pour les matériaux présentant des

proportions en volume croissant de billee de verre (la conÈrainte de poin-

çonnement doit être augmentée lorsque la proportion augnente de nanière à

garder une vitesse approximativement constante). Lee courbes obtenues pré-

sentent trois parties : après un régime traneitoire dfanplitude I m environ,

la vitesse de poinçonnenent est approximativement constante jusqutà 5 m

environ. Lorsque le piston continue â srenfoncer, la vitesse augnente alors

pour atteindre un nouveau régine stationnaire drarnplitude plus grande. Au-

delà dtune profondeur de pénétrat ion dtenviron 15 rmr' ,  l fef fet  du fond du

récipient cornence à se faire sentir et la viteese de poinçonuement décroÎt

È nouveau. Seul a été considéré purr La suite le domaine de pénétratioû cor-

respondant aux vi tesses stat ionnaires. Sur la f igure A.I I I .2.  sont rePortées

tes variations en coordonnées logarithniquee de 1a vitesse de poinçonnement

en fonction de la contrainte pour le natêriau seul et pour lee matériaux

présentant des proportiong en volume croissant de billes de verre.

Les courbes montrent que :

- le natériau est sensible à la contrainte avec une valeur du coef-

f ic ient n constante et égale à 5,5 !  O,2 dans le domaine étudié,

cfest à dire pour des vi tesses de poinçonnement comprises entre

I et 3OO "-/mn correspondênt à des vitesses de défornation coû-

pr isee entre 6.rc-2 et 20 to- l  
"rrrr i too.

-  la présence des bi l les de verre ne nodif ie Pas la valeur du

coefficient n. Cependant, la vitesse de poinçonnenent décroÎt

fortenent lorsque la fraction volumigue des particules augnente.

Ces deux résultate conduisent à la conclusion que pour le matériau présen-

tant une proportion p de particules, la loi de comportement globale etécrit .l
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F i g .  A . I I I .  l .

Courbes de variation,du déplacenent du poinçon

pour des essais à contrainte de poinçonnement

100

r  2 = O
o  ? : . 1  /  ^ /

'/,t c = . 2  
/  /  /

r e : . 3  ;  /  /  t
f  ? : . 4  /  /  /  /
. P : . 6  /  ^ /  t ^  /

/ /

/.i./r/ /
/ . / , /  , /  , /. / /  

/  / i
/ / '

/ / / /  
/

û/ /'/i/ i
/ t '  ;

./ ' ' .//i

en fonction du temPg

cons tante.

rt
t - - l

ro

O, to'tl?.

F i g , '  A ' I I I ' 2 '

Relations entre la vitesse de poinçonnenent et La contrainte Pour

le natériau de simrlation présentant des proportions variables '

de  b i l les  de  ver re .
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ê^(p )= f (p )Ë  (A . r r r ' 2 ' )
g '  -  m

où f(p) est une fonction de la proportion p et ê. est la loi de couportement

du natér iau sans part icules soi t  :

% =  K(o)on

Nous pouvons alors écrire :

f(p) =Ë8=ffi (ffii)" =r(p) (ffii) " ( A . I I I . 3 .  )

La f igure A.I I I .3.  représente les var iat ions de la quant i té r(p) en fonc-

Èion de la fraction vol-umigue p de particules.

2. ETT'DE PAR FILAGE

Lressai de f iLage a êté ut i l isé pour la déterminat ion de la loi

de comportement du matériau de sinulation malgré les diffioultés théoriques

liées au calcul de la contrainte de filage en fonction des caractérietiques

géonétr iques de lrout i l lage et des caractér ist iques du matér iau. Cependant '

il a été montré récement que pour un matériau obéissant à une loi de com-

portement du type è = Kon, lrexpression analytique de la viteese du filage

prend La fotre l2l :

ur = Kol o(G' u' n) ( A . I I I  . ô  .

où o, est la contrainte de f i lage et 0(G, U, n) est nne fonct ion des fac-

teurs géonétriquee, du coefficient u de frottenent du matériau sur lrou-

til lage et du coefficient n. Cette relation ne permet pas de déterminer

facilement le coefficient n si celui-ci nteet pas constant dans le domaine

des vi tesses de défor:nat ion imposées au matér iau. En effet ,  la fonct ion

0(G, U, n) apparaÎt fortement dépendante de la valeur de n : la figure

A.III.4. représente les variations en coordorurées semi-logarithmiques de $

en fonction de n pour différentes valeurs de u et dans les conditions de

nos essais. La courbe obtenue montre que 0 décroît lorsque le coefficient n

augmente et drautant plus que le coefficient U est plus important. Ce type

dteesai apparaît  donc réservé à des natér iaux dont le coeff ic ient n est
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constanÈ sur un grand domaine de vitesse de défornation'

vitesse de déforrnation locale imposée au matériau en un

mètre de la f i l ière est D est donnée pat l4l  :

avrofrtea
(A .  I I I  .5  .  )t D =

D3

où D- est 1e dianètre de sort ie sg o Le demi-angle de la f i l ière'  Cette-- -F -- 
:":^--^";-";^:"-:^-.;;-" ",,.'"- 

avrofrtec et 4vrtec
v i t e s s e d e d é f o r m a t i o n e s t a 1 o r s c o m p r i s e e n t r e Ë e L Ë

o

où D est le diamètre ini t iaL de la f iL ière. Dans nos essais où D = 32 mm'
o  

- a l f  g  l - t l . l - L r 4 r  u ç  
_ 1

D- =  615 nrm e t  c  =  3Oo,  ce  domaine  s ré tend de  3  x  lo  
-  v -  à  0 '36  VF

, - - " ' r '
Ainsi ,  pour une vi tesse de f i lage donnée, la vi tesse de défornat ion locale

varie dans un rapport supérieur à loo au fur et à mesure que le matéùiau

progresse dans la zone de défornat ion'

Dans Ie cas où n est approximativement constant dans le donaine

de sollicitation, il peut être obtenu Par la Pente de la courbe donnant en

coordonnées logarithmiques les variations de l-a vitesse de fiLage en fonc-

Èion de la contrainte. De tel les courbes sont représentées sur la f igure

A. I I I .5 .  pour  des  essa is  e f fec tués  à  v i tesse  de  f i lage  cons tan te  g râce à

la machine de Èraction pour le matériau eeul et pour les matériaux présen-

tant des proport ions en voLume croissantes de bi l les de verre'  Ces courbes

montrent que :

- Dane un domaine de vitesse de filage compris entre 5 et 2OO tt'm/nn

(correspondanÈ à un domaine de vitesses de dêformation compris
- t  - l

enrre 1.5 x lO 
- 

et  72 mn-r) le matér iau est sensible à la con-

trainte avec une valeur de n constante et égale à 4r5 environ'

-  Le coeff ic ient n nrest pas nodif ié par La présence de bi l les de

verre. Cependant,  la vi tesse de f i lage apparaît  dtautant plus

faible que la fraction volumique de particules est plus irnpor-

Èante.

Cee résultats montrent que, de même que Pour les essais de poinçonnement'

la vi tesse de défornaÈion globale stécr i t  :

êr(n)  = r (p)ên

En e f fe t '  La

point où le dia-
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ou r(p)=ËB-ffi##-
P

( A .  I I I  . 6  .  )

f igure A.I I I .3 représente les var iat ions de la quant i té e(p) -

fonction de la fraction volunique p de particul'es.

3. prscussloN,

Les résultats des études de filage et de poinçonnement montrent

que le nêlange vaseline-paraffine est sensible à La contrainte avec des

valeurs de n conprisee enÈre 4r5 et 5r5 dans un domaine de vitesse de

déformation compris entre lO-2nil et lO2nn-l 
"o.riron. 

De plus, ce coeffi-

c ien tnres tpas  mod i f ié  par  la  p résence des  b i l lee  de  ver re ,  la  v i teeee de

sollicitation en revanche étant dirninuée au fur et à mesure que leur frac-

tion volgmique augnente come le montrent les courbes de la figure A.III'3'

Cee courbes mettent en évidence des variations assez différentes pour les

fonct ions r(p) et  s(p) :  cependanÈ, el les ne traduisent l f inf luence de la

proportion des particulee sur la vitesee de défotmaÈion que dans Ia mesure

où les quaotités I et 0 sont indépendantes du natériau ' crest à dire dane

ce cas de la fraction volumique de billes de verre'

- Dans les essais de poinçonnement' c caracÈérise lrétendue de la

zone affectée par la défornation sous le poinçon . Bien que cette zone nrait

pas été mesurée expérimentalennnt, les essais effectués montrent une augBen-

Èation de 1rétendue de celle-ci avec la proportion p de particules liée à

lraugtrentation de la viscosité du matériau. Si on suppose une variation li-

néa i re ,  r (p )  s récr i t  :

r,(p) - r(o) (l + vp)

La fonction f (p) prend alors la fotme :

f  (p )  =  r (p )  ( l  +  vp)n

ou en Passant aux logarithnes 3

(A.  r r r .7 .  )

(A.  r r r .8.  )

Log f(p) - Log r(p) + n LoE (l  + rp) (A.  r r r .9.  )
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En supposant 1p petit, on obtient :

Log f(p) = Log r(p) + nyp (A.rrr.  ro. l

La courbe donnant les variations de la fonction f(p) apparaît donc décalée

de la courbe expérimentale r(p) dfune quantité drautant plus grande que la

fract ion volumique de bi lLes de verre est plus inportante. La f igure A.I I I .6.

i lLustre la correct ion à apporter à r(p) pour obtenir  f (p) en supposant seu-

lenent une augmentation de 3 7 de lrétendue de la zone affectée par la dé-

formation par fract ion de lO Z de la proport ion des part icules.

-  Dans les essais de f i lage, la fonct ion {  dépend du coeff ic ient

de frot tement du matér iau sur l rout i l lage et sa var iat ion est mise en évi-

dence sur les courbes de la f igure A.I I I .4.Cfest une fonct ion fortement dé-

croissante de u et pour étudier son influence sur La courbe expérimentale

s(p) ' nous allons examiner 1es conditions expérimentales dans lesquelLes sont

effectués les essais.  Le f i lage est réal isé à vi tesse constante par l r inter-

nédiaire drun piston sol idaire de la celLule de mesure de charge . .  Deux

paramètres interviennent alors : le frottement du piston eur les parois du

conteneur (qui nrest pas pris. en compte dans la fonction 0 ) qui est indé-

pendant du matériau, mais dont lreffet considéré conme négligeable est re-

lativement drautant plus important que la force nécessaire au filage est

plus faible,  et  celui  du natér iau sur l rensemble de 1rout i l lage, caracté-

risé par U , qui est dtautant plus grand que le natériau adhère davantage

aurc parois,  crest à dire quri l  cont ient une proport ion plus pet i te de bi l les

de verre. Dans ces condit ions, et  compte tenu de La f igure A.I I I .4. ,  la

quant i té Ofgl t  est infér ieure à 1'uni té et décroît  au fur et  à mesure'  9 ( P '
que p augmente . La fonction f(p) doit donc se situer en-déesous de la

courbe expérimentate s(p) et La f igure A.I I I .6.  i l lustre qual i tat ivenent

la correct ion qui doi t  être apportée à s(p) pour obtenir  f (p).

Ainsi ,  les essais effectués en f i lage et poinçonnement permettent

drobtenir  une eet imation des var iat ions de la fonct ion f(p) :  en êffet ,  les

valeurs réelles se situent certainenent entre les valeurs expérimentales

obtenues par poinçonnenent dfune part et celles dêduites des essais de fi-

l "age drautre part .  La f igure A.I I I .6.  représente en coordonnées semi- loga-

rithniquee 1révolution probable de f(p) en fonction de la fraction volumi-

que de part icules.
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ANNEXE IV

DETERMINATION DU COEFFICIENT N DE SENSIBILITE DE LA VITESSE

ALACoNIRAINTEDAI{SLEsMATERIAID(SIIPERPLASTIQI,ES

Le coeff ic ient n qui mesure la sensibi l i té de la vi tesse de défor-

mation à la contrainte drécoulement ou plutôt son inverse m est considéré'  au

même titre que Itallongement à la rupture' col'Ime une caractéristique essentielle

du comportement superplastique. 11 nfest Pas étonnanÈ dans ces conditions qutun

certain nombre drart ic les ai t  été consacré à sa déterminat ion'  Trois méthodes

essent iel les permettent dratteindre ce coeff ic ient :

la méthode des sauÈs de vi tesse;

la méthode fondée sur la comparaison des contraintes drécoulement

lors dressais de tract ion sur plusieurs échant i l lone à di f férentes

vi tesses de déformation;

1a méthode de relaxation.

I. I{ETTIODE DES SAUTS DE VITESSE

La f igure A.Iv. l .  est une représentat ion schénat ique dtun essai type

ut i l isé pour Ia détetoinat ion du coeff ic ient m' Une éprouvette est déformée à

une vi tesse Vl jusqu'à ce qu'un régine permanent soi t  at teintS la vi tesse est

alore auggentée instantanément drun facteur 2 ou 2r5 soit*V, , puis dininuée

à nouveau jusqutà V, .Cette procédure peut être répétée soit  à des taux de dé-

formation di f férents :  on étudie alors 1révolut ion du coeff ic ient m pour une

vitesse donnée en fonct ion de la défor:mation, soi t  pour des vi tesses di f féren-

te8 perûettant aussi  dratteindre la var iat ion de ce coeff ic ient en fonct ion de

la vi tesse. Une variante de cette néthode consiste à effectuer des sauts de

v i teeees  de  dé forna t ion  (eo i t  dans  l texemple  de  la  f iguue êr ,  Ë2 '  Ë l ) '

cinq néthodes oût été proposées pour déduire de cette courbe la va-

leur du coefficient m :
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}TETIIODE I :

Cette néthode due à BACKOFEN lll consiste à extrapoLer la courbe

obtenue à vi tesse V, jusqufà un point C, de tel le sorte que les défor:mations

en C et F (correspondant à la charge maximale à la vi tesse Vr) soient égales.

Le coeff ic ient m est calculé en ut i l isant I  réquat ion :

t r=

METHODE II :

Log Pr/Pa

Loe Yrlt i ,
où P, et PC représentent les charges en

F et C respect ivement.

Cette deuxième

13,  4 /  :  e l le  cons is te  à

ximale pour les vi tesses

Los or/oO
*z=r,"ffi

METIIODE III : l5l

La courbe à v i tesse v2(v l )

m est  ca lcuLé par  l texpress ion :

Loe prlP,

% =Loffi ou

}IEÎIIODE IV : I5I

Cette dernière

ROSEN 16/.  ELLe consiste

néthode a êtê proposée par NAZIRI

comparer les points correspondant

Vre tVr :

LoS Pr/P,

Wl

l2l et I'ORRISON

à la charge ma-

est extrapolée j u s q u f a u  p o i n t  E ( I ) .

pour 1-e saut décroissant

La i la leur de m peut être calculée en ut i l isant les valeurs de la

charge imédiatement avant et après la charge.

Loe Po/P, Loe PalP"
'+=Gffi ou 

W

METHODE V :

rnéthode a êtê proposée réceuunent par ARIELI

à calculer la contrainte et la vi tesse de

e t
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F i g .  A .  I V .  I  .

Représentat ion schânat ique d'un essai tyPe ut i l isé pour la déterninat ion

du coef f i c ien tmde sens ib i l i tê  de  la  cont ra in te  à  la  v i tesse  de  dé for -

mation par la mêthode des sauts de vi tesses.
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déformation pour différents points pris au hasard sur la courbe charge-

déplacenent. La pente de la courbe Log o - Log Ë ainsi déterminée donne la

valeur du coeff ic ient n soi t  mr.

IIEDT{ORTH CI STO$IBLL /5/ , NUITALL IT I , IRTNLT Ct ROSEN /6/ '

EDINGION, MELTON et CUTLBR l8l, ont comparé les valeurs de m obtenues Par

ces différentes méthodes. Les conclueions de ces auteurs apparaissent plus

ou noins contradictoires, mais les résultats montrent néanmoins que la va-

leur du coefficient m dépend de la néthode utilisée Pour sa détermination

et de la façon dont soot conduits les essais.  En effet ,  i l  apparaÎt  que

toutes ces méthodes souffrent dtun ou plusieurs des inconvénients suivants :

- Coryaraieon de contraintes Pour des taux de défornation diffé-

renrs donc des Etructures di f férentes (cf .  paragraphe I I I .2.)  (mé-

thode I I  et  V).

-  Nécessité drextrapolat ions conduisant à des résultats di f férents

suivant 1révolut ion croissante ou décroissante de la courbe

charge-déPlacement (I' III) .

, - valeurs de m incohérentes suivant la nâture du saut de vitesses

( I r I I )  e r  son  ampl i tude c ro issante  ( I r I I )  ou  décro issante  ( I I I ,TV)161.

- Localisation très imprécise du point obtenu imédiatement après le

saur ,  l iée  à  1 ré las t i c i té  du  d ispos i t i f  de  t rac t ion  ( IV) .

Coupte tenrr de ces inconvénients et de 1a dispersion des résultats qui '

e i i  régulte,  cette néthode de sauts de vi teese nta pas été ut i l isée pour

la déternination du coefficient m dans le domaine superplastique.

2. COURBE COI{TRATNÎE - VrrESsB DE DEFOBUATTON

Cette néthode de mesure du coefficient m consiete à déterminer

expérimentalement la courbe contrainte-vitesse de défor:rnation et à en cal-

culer Ia pente pour chacune dee vitessee. Elle dépend donc de la validité

de la courbe Log o - Log ê . l,a néthode V exposée précédemenÈ Permet cette

dêternination. Cependant, en général, la courbe est obtenue en défOtmant

plueieurs échant i l lons à dee vi tesses de défornat ion di f férentes et Pour

leaquela la courbe contrainte-déformation est déterninée. Deux cas peuvent

alore être envieagés :
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- la contrainte demeure constante au cours de la déformation.

-  la contrainte var ie.

Dans le prenier cas, on peut supposer que la structure du naté- 
.

r iau nrévolue pas; la courbe contrainte-vi tesse de déformation est alors

obtenue en associant à chaque vitesse de défor:rration la contrainte corres-

pondant à un taux de défornation quelconque : la valeur de m est alors in-

dépendante de la dêfornation.

Dans le second cas, le problème est beaucoup plus conipliqué : la

structure évol-ue au cours de la défornation et influence la contrainte

dfécoulement '(cf .paragrapheII I .2.4Dn peut alors tracer di f férentes courbes

Log o - Log Ë pour différents taux de déformation colme le font la plupart

des auteurs. Nous avona représenté sur la f igure A.IV.2. pour di f férentes

déformations les courbes Log o -  Log Ë obtenues à part i r  dtessais de trac-

t ion effectués sur l tal l iage B à 6OOoC et dont les caractér ist iques sont

reportées dans le tableau I I . l .  On remarque que Les valeurs de n déduites

de la pente de ces courbes dépendent de e .  De plus, cel les qui sont obte-

nues à part i r  drune des courbes ntont pas de sens, car pour chacun des points

la etructure du matériau est nécessairement différente (bien que les défor-

mations soient identiques). Cependant, pour des taux de déformation faibles'

on peut supposer que quelle que soit la vitesse de déforuration la stnrcture

du natériau nta pag encore évolué et qutelle corresPond à la structure ini-

t ia le.  Sur la f igure A.IV.2 est reportée également la courbe Log o -  Log è

correspondant au point où la charge passe par un maximum lore de lressai de

traction, pour une déformation de 5 Z environ. La pente de cette courbe eet

êgaLe à O,5, ce qui conduit  à une valeur du coeff ic ient n égale à 2. La f i -

gure A.IV.3. représente lee courbes Log o -  Log ê obtenues de cette façon

pour chacun des aLl iages. La valeur de n est ausei égale à 2 pour les al l i -

ages A et C et à2r5 pour l ral l iage D. 11 faut remarquer que ces valeure sont

obtenues sur des alliages à etructures non équiaxes puisque déformées seu-

lement de quelquee pourcente.

3. METEODE DE REI,AXATION

Cette néthode coneiste à mesurer la reLa:rat ion de la charge appl i -

quée à une éprouvette, de traction pour une vitesse de déformation donnée
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lorsque la traverse de la machine est brutalemenÈ arrêtée l9, lOl.  La dê-

formation élastique de 1féchantillon et de la machine est alors compensée

par la défornation plastique dans 1féprouvette ' de sorÈe que :

û - - E Ë (A. rv . I . )

où E est le module dfYOIINC effectif de lrensembLe échanÈillon-machine.

Pour un matériau superplastique eensibLe à la vitesse et pour lequel la

atructure reste constante'

dl,no = ndLnë

Lféquat ion  A. IV .  l .  dev ien t  :

(4 .  rv .2 .  )

dtn(-ô) dlogo = ndlno (A.  rv .3 .  )

La valeur du coefficient n apparaît alors cosme la pente de la

courbe donnant la vitesse de rela:ration (-ô) en fonction de la contrainte o

en échelle logarithmique. La validitê de cette détermination repose sur le

fait que la structure reste approximativement constante au cours de ltessai

étant donné les trèe faiblee déformations miees en jeu. De plus'  i1 a été

montré que, lorsque la déformation eet interrompue, la structure continue

à grossir, mais à une vitesse beaucoup plus faible que pendant la dêfotma-

t i o n  / l  l / .

La figure A.IV.4a. est un exemple type de ielaxation obtenue sur

lralliage B après déformation de 3 7. à 6OO"C à une vitesse de défornation

de lO-2ur- l  .  , .  valeur de n qui sren déduit  (Fig.A.IV.4b.) est êgaLeà 2.

Dee valeurs ident iques ont été obtenues sur l ral l iage A et sur l fal l iage C

avec une erreur ae 3 Orl .  En revanche, lavaleur de n apparaÎt  plue él 'evée

(voisine de 2r5 à 216) pour l ral l iage D. Ces rêeultats sont tout à fai t  en

accord avec ceux obtenue précédement par la pente des courbes o-ê

Des eseais de relaxat ion ont été effectuée sur les di f férents

al l iages après des taux de déformation var iables (3,5, tO, 20, 30, 40 7.)  à

6OOoC à une vitesse de déformation de lo-2nn-|. 11 apparaÎt alors qufaux

erreurs e:rpérimentales près, la valeur du coefficient n regte con8tante eu

I= -
m
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a ) C o u r b e d e r e l a x a t i o n d e c o n t r a i n t e o b t e n u e s u r l | a l l i a g e B a p r è s

déformation de 3 7' à 6OO.C à une vitesse de déformation de

td2 t t -1 .

b ) E v o l u t i o n d e l a v i t e s s e d e r e l a x a t i o n e n f o n c t i o n d e l a c o n t r a i n t e

en coordonnées logarithniques'



'  'A. iv .  r2.

cours de la déformation, voieine de 2 pour les al l iages A, B, C, voiaine

de 2r5 pour lral l iage D : el le eet donc indépendanÈe de 1rétat structural

du natériau, qutil soit à phases c allongées ou approximativenent équia:rea.
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ANNEXE V

GROSSISSEMENTDES GRAINS DÆ{S LES LAITONS C/B

I. INTRODUCTION

Lf étude du grossissement

al l iages monophasés a fai t  l robjet

cinêtique de croissance des grains

proposée par BECK et aL l l l  :

, t lv-"1/n=*,

plupart

Sn-+ lZ

des grains dans les métaux purs et les

de nombreux travaux. Généralement, la

est exprimée au moyen de la reLation

où L. est la tai l le ini t iaLe des grains et L est la tai l le des grains
1

après un recuit isothermeqde durée t. K esÈ une fonction de Ia tenpérature

de la forme K = Ko exP - 
# 

o- Qa est l fênergie dract ivat ion apparente de

croissance des graine. Lorsque Li Peut être considérée conne négligeable'

cette relation devient :

L = (Ki)P = Kpo exp (- n $l.n

A . V . l .

A.V .2 .

Le coefficient p a généralement été trouvé voisin de | æur la

dee matér iaux et en part icul ier pour l ral l iage superplast ique

Bî  l2 l  .

Dans le cas des al l iages biphasés, les études ont essent iel lement

porté sur la cinétique de croissance de précipitée lorsque ceux-ci sont en

proportion vohnique relativement faib'le Par raPPort à la matrice' Des loie

du type précédent ont alors été trouvéee avec cependant deg valeurs diffé-

rentes pour Ie coefficient p suivant le mécanieme gui contrôle la croigsance l3l '

t

, - 
+, attribuê à un mécanisme de grossissement contrôlê par une réaction

dr in ter face préc ip i téaatr ice I  4 ,51 '
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pour une di f fusion en volune dans l tune ou lrautre phase l4r5l .

pour une di f fusion Le long des joints de grains de la natr ice 16r7l  -

Très peu drétudes ont été réal isées dans le cas dralLiages bi-

phasés dont 1es phases sont en proportionsapproximativement égales. Une

étude partielle réalisée sur un laiton 60140 a cependant nontré qurune loi

du type précédent ..r"" p = 
| 

rend compte du grossissement des grains sans

touÈefois dist inguer les deux phases /8/.  Nous nous proposons donc dtappor-

ter un conplénenÈ à cette étude drune part par lrinfluence de la proportion

dee phases et dfautre part  par la déterninat ion de 1rénergie dract ivat ion

apparente du phénonène. Cependant il faut remarquer qufelle a êtê effectuée

sur des st,ructuree non équiaxes dont Le facteur de forme peut évoluer au

cours du recuit. Elle ne constitue donc pas une étude fondamentale de la

cinét ique de croissance des grains dans les al l iages biphasés; simplement

el le doit  permettre de précieer les évolut ions en vue drune comparaison

ultérieure avec lee cinétiques mesurées au cours de la déformation.

Les mesures de tai l lesde grainsont été effectuées après pol issage

sur des coupes perpendiculaires à lraxe des échantillons par la méthode

dee interceptions linéaires décrite en annexe Il. Après recuit, lee échan-

t i l lons sont trempés à l reau af in dfévi ter tout phénomène de précipi tat ion

au refroidissement. Les cinétiquee de grossissement ont été eseentiellerlenË

' mesurées gur chacun des alliages à 6OOoC (correspondant à la tenpérature des

essâis de défornat ion) ainsi  qu'à 5OO, 550, 650'et TOO.C pour l ral l iage C

en vue drune étude directe de lr inf luence de la proport ion des phases. De

plue, des recuits drune heure à di f férentes teqératures ont été effectués

eur chaque al l iage af in dtest imer 1rénergie dract ivat ion apparente du gros-

sissement.

2. CII{BTIOT'E DB CROISSANSE DES GRAINS A 6OO"C

Cette cinétique a êtê déterminée sur chacun des alliages et à

t i t re drexeryle, les micrographies de la f igure A.V. l .  montrent cette crois-

sance des grains pour l tal- l iage C après recuit  à 6OO"C de 60, l8O, 4OO et

9OO rninutes. On notera 1â présence de macles dans la phase o qui apparaît

en clair  sur les micrographies.

I= -
3

l= -
4
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Les  f igures  4 .V .2 . r  31  4  e t  5  représenten t  1es  var ia t ions  en

coordonnées logari thniques des tai l les de grains Lo et LU en fonct ion du

terys de recuit  à 6OOoC pour l -es di f férents al l iages. La pente des courbes

obtenues apparaît proche de Or25 pour les grains de la phase Présentant

la plus grande fract ion volumique, qurel le soi t  a ou B i  el le apparaît

l -égèrenent plus forte,  comprise entre Or25 et Or3O pour les grains de la

phase minori taire.  Ce résultat  semble en contradict ion avec la courbe pré-

sentée en annexe II et qui donne lfévolution du rapport 3 = n,o, en fonc-
L P

t ion de la fract ion volumique de phase c .  Cependant,  cettË courbe a été

tracée essent iel lement pour des temps de recuit  court ,s earacÈêrist iques de

la  p lupar t  des  essa is  de  t rac t ion  e t  i l  n res t  pas  imposs ib le  qure l le  so i t

légèrenent modifiée pour des temps de recuits plus importants dtenviron

t6 heures. Deux hypothèses peuvent être avancées pour expliquer La crois-

aance plus rapide des grains de la phase minori taire:

-  La première t ient à 1révolut ion du facteur de forme de cel le-ci

au cours du recuit .  NICHOLS et al  l9 l  ont calculé l -a cinét ique drévolut ion

de queLques formes simples parmi 1-esquelles le cylindre infiniment long.

I ls ont aussi  montré qutune perturbat ion sinusoidal-e des génératr ices du

cylindre sraryLifie au cours du terys conduisant au morcellement de celui-ci

pour peu que la longueur dronde de ces osci l lat ions soi t  supérieure à la

circonférence du cylindre. 11 en résulte alors sur une coupe transversale

une taille apparente plus grande gue celle qui serait mesurée à facteur de

forme constant et dtautant plus que la sphéroïdisat ion Progresse. 11 faut

remarquer que selon la théorie développée par NICHOLS, ce phénomène évolue

exponent iel lement dans le temPs et qur iL ne peut à lui  seul expLiquer le

passage à 1rétat équiaxe observé au cours de la déformation pendanÈ le

régine transi toire.  I1 se superpose simplement à l ref fet  de la déformation.

- La deuxiène hypoÈhèse tient au fait que la loi de grossissenent

de précipi tés sans interacÈion a généralement été trouvée en Jl3 '  i l  est

a lo rs  poss ib le  d 'env isager  un  passage progress i f "d 'une lo i  en  t t  l4  
,ou t

les fortes fract ions volumiques à une loi  en t"  -  lorsque la fract ion vo-

lumique de la phase considérée décroît .  Cette hypothèse apparaÎt  just i f iée

dâns la mesure où le coeff ic ient n apparaît  dfautant plus proche de l /3

que 1a fract ion volumique est plus faible.
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3. CINET DE SRSISSANCE DES çRAINS P9UR L'AI,LIAGE C BEçqI! A DIFFE&EIIIES

TEMPERATURES

Les cinét iques de croissance précédentes ont été obtenues à

ternpérature constante pour des al l iages de concentrat ions en zinc di f fé- ' :

renÈes conduisant aussi  à des fract ions volumiques de phases var iables.

Une variat ion anal-ogue de la proport ion des phases peut être réal isée sur

un al l iage de composit ion donnée en effectuant des recuits à di f férentes

t e m p é r a t u r e s .  A i n s i ,  p o u r  1 ' a l l i a g e  C ,  d e s  r e c u i t s  à  5 O O r  5 5 O ,  6 0 0 , 6 5 0

et TOOoC conduisent à des fract ions volumiques de phases o resPect ivement

é g a l e s  à  O , 8 3  ,  O , 7 5 ,  0 , 6 3 ,  0 1 5 6  e t  O r 5 2 .  A v e c  c e t  a l l i a g e ,  l a  p h a s e  o  r e s t e

donc la phase prédominante dans ce domaine de températures.

La  f igure  A.V.6 .  représente  les  var ia t ions  en  coordonnées loga-

r i thmiques de la tai l le des grains de la phase a en fonct ion du temps de

recuit  à ces di f férentes températures. Les courbes obtenues sont approxima-

t ivement paral lèles avec une pente êgaLe à Or25, ce qui conf irme les rêsul-

tats précédents pour la phase prédominante.

La f igure A.v.7. représente les var iat ions analogues pour la

phase g .  Pour toutes ces températures, la phase B est minori taire et la

penËes des di f férentes courbes apparaît  proche de 0,25 avec une tendance

touÈefo is  à  desr ra leurs  p lus  é levées  compr ises  en t re  Or25 e t  O '30 '  Cependant '

dans ce cas la diffêrence apparaît moins nettement que précédenrnent'

4. INFLT]ENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE GROSSISSEMENT DES qBAINq

Les f igures  4 .V .6 .  e t  4 .V .7 .  met ten t  t rès  ne t tement  en  év idence

lr infLuence de la température de recuit  sur le grossissement des grains'

Pour un même Èemps de recuiÈ, la tai l le des grains est drarrtant plus grande ' .

que la température est pLus élevée. Cette évolut ion se Èraduit  per une éner-

g ie  d rac t iva t ion  appare t l "  Q" ,  qu i  peut  â t re  dé tern inée à  par t i r  de  la  d ro i te

dhnruff iNfUS Log L = f(+) .  La pente de cette droi te vaut 1 PQ, (relat ion

4.V.2 . )  où  p  es t  l rexposant  du  temps dans  la  lo i  L  =  (kT)p

CePendant,  dans le

s reccomoagne éqalement d f  une

phases .  A ins i ,  à  Par t i r  des

cas des lai tons'  une augmentaÈion . . ie temPéraEure

var ia t ion  de  1a  propor t ion  re la t i ve  des  deux

f i g u r e s  A . V . 6 .  e È  A . V . 7 . ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e
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tracer des courbes donnant 1févolut ion du logari thme de la tai l le des grains

de chaque phase en fonct ion de f  inverse de la température ( f igure 4.V.8.) .

Ces courbes conduisent pour la croissance des grains oàuneârergie dract i -

vat ion apparente égale à 65 Kl.rol"- l .K- l  et  pour cel le des grains de la

phase B à une valeur de 174 KJ.role- l .K- l  en prenant pour p une valeur

moyenne égale à Or25 dans chacun des cas. Ces valeurs très di f férentes ne

peuvent être signi f icat ives drun mécanisme de croissance de graint.De plus'

el les correspondent à des fract ions volumiques di f férenÈes de phase o

La dé ter rn ina t ion  cor rec te  de  1 fénerg ie  d rac t iva t ion  nêcess i te  de

comparer les tai l les de grains sur di f férents al l iages recuits pendant un

temps donné à des températures conduisant à la nême proport ion des phases.

Une te l le  é tude nra  pas  é té  e f fec tuée;  cependant ,  i l  es t  poss ib le  d tob ten i r

une est imation de cette &rergie dtact ivat ion de l-a manière suivante :

un recuit  drune heure à TOO.C sur l taLl iage C conduit  à une proport ion de

phase voisine de Or5 et dans ces condit ions, La tai l le Lo apparaît  égale à

LU conformément aux résultats de la f igure A.I I .2 présentêe en annexe I I .

Pour des températures plus basses, la tai lLe Lo est supérieure à la taiLle Lg

et  ce ,  d rau tan t  p lus  que la  tempéra ture  es t  p lus  fa ib le ;  i l  es t  a lo rs  poss i -

ble drest imer la tai l le Lo (= LB) à ces températures pour une fract ion volu-

mique de phase égale à Or5 en prenant la moyenne arithmétique des taill-es

réeL les  Lo  e t  LU données par  les  courbes  de  la  f igure  A.V '8 '  L rénerg ie  d fac-

t ivat ion déduite de Ia pente de cette courbe est alors égale à I  lO KJ.noLe-l  .

Cette valeur apparaît  t rès proche de 1fénergie dract ivat ion qui a êtê déter-

rninée pour la déforrnation suPerPlastique 11 semble donc gue ce soit éga'

lement la diffusion en voltrme du cuivre et du zinc dans la phase Ê qui con-

trôle les mécanismes de croissance des grains dans les lai tons biphasés.

5. CONCLUSION

Lrétude présentée a permis de déterminer les cinét iques de crois-

sance des grains des di f férents al l iages en vue drune comparaison avec cel les

qui sont observées au cours de la défornat ion superPlast ique. Cette crois-

sance suit  une loi  en t l /4 porrr  l -a phase prédoninante alors que lrexposant

apparaît  légèrement plus élevé pour la phase minori taire.  Cependant,  des

réserves doivent être émises quant aux conclusions de ces observat ions étant

donné le caractère non équiaxe des structures dont le facteur de forme peut

évoluer au cours du recuit .
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Déterminat ion  de  1rénerg ie  d rac t iva t ion  apparenÈe pour  1e  gross is -
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Lrénergie dtact ivat ion apparente déterminée à proport ion de phase

constante est approxinat ivement égale à 1rénergie dtauto-di f fusion dans la

phase B .  Cette phase semble donc contrôler Le grossissement des grains

conme elle contrôLe la déforrnation dans Le domaine superplastique. Cepen-

dant,  ces résultats nrapparaissent pas suff isants pour préciser le mécanisme

de grossissement des grains dans les systèmes biphasés lorsque les phases sont

en proportions approximativement égales.
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