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INTRODUCTION




Les interméialliques sont des miaténinux dont des propricics spéeiliques leur ant perinis de
receveir un intéelt impovtant, et d'éne ginsi e sujet d'om prind eambre J'éudes ¢ de
nines e développement, Le c e omixte des limsons ims ces malérnx imduit nne
fempirature de Tusion ¢l uney mee Clevées, peractiant d'envisager des applications & aute
température, Némmoins, lewr failde ductilitd lintite lear chamyp dapplications potenticlles.

Papmi Tensemble des mtermétalliques, tes matériaux contenant de Foluminiom  permeient
dF'obtenir une honne résistance i Foxydation grice & I rdaction de Faluminium ¢l de oxygéne
pour former wne couche grotectnice d'alumine. Cetie carnciéristique est esseaticile  pour
Futilisation de matésiaux i havte empérrnre. Lassociation de tiime et de nickel 3 falwminivm a
thinné naissance i des matéiaanx ailisables oo Lo wéalisation de picees stracturales. Sile FeAl
@ St muing Gmlié que ces malérianx, i n'en resie pas muing que Fensomble B ses propridiés,
couplé X un Faible coit des matitres premicees, en Bt on madriao oo leguel Fintéiér est
croissant.

Depuis une dizaine d'années, de nomhreuses recherches ont été consuerdes au FeAl Pormi
cclles-ci, un grand nombre s'est intéressé i la transition de la déformation par des dislocalions
<1 11> {1 busse température pour des distocations <100 & hawte lempéture, Celte bansition a
été mtilisée par cevtains aulcwrs pour expliquer Fapparition. vers 500-600°C, d’'une augmentasion
de fa imite d'élasticilé suivie d'une mapide décruissance. Cette augmentition de T résistanee b
des winpdratures intermiédiaires renloree Fintérét de ce matérn pour des appliciations & ces
tempdrares. Un iwlre axe de recherehe bawgerment énndic est i & Ja présence J'une
concenirion inyportante de neones o B lenrs implications sur les propreétdés mécaniguees. ‘Triss
istance au (tige du FeAl el en vessort essenticliomnens

peu diéuntes se siml intéressées i 1o rés

fue sa rdsistanee est faible,

Lliintroduretion d'ane slispersion de particules dans by netvice de FeAlest un moyen évonudé pusr
Famélinration de $a résistance ao Floage. Un el matéiou a 8¢ dévelmpd par e Commissarial &
Energic Atomique (CEA/CEREM) de Grenobic. 11 contient 40 at% daluminium ¢ est done
renfored par une dispersion daxydes dyirivm. Son claborabon o éé ellectude par broys
mécanique de pondres. La composition ¢ le mode de Fabrication de ce matérian ont éié
détermiméz dans Poptique de séumir Yes meilleures coroctéristigues méciniques possibles. Si les
Etudes elfectudes v ee jour sarce maténizn montrent les propriétés intéressantes, noGimment i
niveat de FaductiBte O empératire mnbionie, fes caractéristiques de Foage resient inrcinmees,

[



Le but de ce travail de thése est dans un premier tenps de déterminer les camnetéristiques de
fluage de ce matériau (FeAl40+Y,3,). Pour cela, au cours du second chapitre nous présentercens
les caractéristiques du FeAl ainsi que celles de Ia déformation en Muage avee une aticrtion
particali¢re accordée au cas des maténaux renforeés. Nous Jémillerons ensuite les techninues
cxpénimentales ises en oeuvie pour mener notre Glude @ essais de 1luage & 500 o HKPC,
domaine de teingératine envisagd pour diverses applicatinns. mesure des énerpies of volomes
Factivation, et analyses microstructrrales, La quattigme partic exposern alovs fes résultats de
nos exsais méeanigues et de nos ohservations. A e honidre de cenx-ci. of des mdsoltats connus
sur le feage de matdinux renloreds, nons proposerons. notre analyse dins ke cimgeiéme
chapitre.


Pourccla.au

REVUE DE LITTERATURE




2.1) Proprictés générales du FeAl

2.E.1) Défintion d'un intermétulligne

Lorsque tes éléments A ¢t B d'un alliage ferment, pour unc cempasilivn donnée, un composé
A, By de structure cristallographiquc différente de celles des €léments constitutifs, nous obtenons
un composé appelé composé intermédiaire. Ces composés peuvent parfois préscater un éeanl
important avec Ia composition sicechiométrique A B et nous nous rapprochons alors d'unc
solulion solide intcrmédiaire. Parmi ces composés, nous pouvons distinguer les composdés
inierstiticls comme la cémemtite, les composés valenciels commie la blende ZnS ot les composcs
intermélalligues formdés entre deox métaux [1]. La structure cristallographigue des composcs
intermétalligues st gouvernée par divers facteurs (structure électronique, offts siérigques, ..),
mais I'ensenthle des coniposés a éié divisé en groupes suivant le facteor prédominant [2]. Nous
pouvons cn particulicr aous tntéresser au groupe ol le facteur dominant est la structure
électronigue @ nous parlons alors de composés électroniques oo phases de Hume-Rothery, Le
principe reposc sur l'observation qu'un grand nombre de composés cristallise dans la méme
structurc s5'tls possédent e méme nombre moyen d'électrons de valence (conccntration
dlectronique efn) par atome, Par excmple, pour unc concentration électronique de 3/2, nous
pouvons avoir une structure du type B2, comme c'est le cas pour les intermétalliques FeAl,
CoAl ou NiAl Si, dans ccs composés intenméialliques. la liaison entre éiéments différents resic
de natere métallique, un carctére ionique additionnel existe. Ce ecaractdre ionique, di 2 fa
différence d'élecironégativité entre les éléments constitutifs, implique unc liaison entre Momics
dilTéeents plus lorte gn'vae liison entre atomes identiques Jiaison simylement métallique). Les
intermétnbiques forment done des stmctores ordonnées. Ce carnctiic jomigue des finisons
métulliques a permis nux intermétalliques de recevotr un inté&rél congidératte. N parnit en it
évident de vouoloir, en mixant [ natere des hiaisens, bénélicier des avaniages des denx types de
linisons : d'un B¢, Ia wmpéraure de fusion dlevée  (permeltant Futilismion & haute
Icmpérature), la réststance et ln dureté importantes des liaisons ionigues, ct de Faotre cditg, In
ductilité ct ta conductivité des liaisons métalliques. Les gualités d'wn type de linison éant les
tléhauts de 'autre, de nombreuses études ont E6 mendes et continuent sujorrdhui pour que le
caraclére mixte de la liaison permelte d'aticindre un bon compromis, Les intermétalliques étant
appelés A (ravailler i haute tanpérature, unc bonne résistance 2 Fexydation est néeessaire, Pour
cetie raison, les aluminides sont pariculidrement adapiés griice 3 la formation d'vne couche
Toxyde protectrice, dont I'addition de centains éléments comme le zirconiom permet den
améliorer I'efficacué §3].




2.1.2) Diagramme de phasc ct caractéristiques générales

Le diagramme de pbase Fe-Al, figure 2.1 [4], permet dobserver lexistence de Tinterméialliqne
FeAl pour une large gomme de compositions : d'environ 36 3 50 atfe Ald température ambiante,
Ce eomposé se présente sous la forme d'une structure cubigue eenirée ordonnée, communément
notée B2 (figure 2.2), qui resie stable jusqu'd des températures de l'ordre de 1200 A 1300°C en
fonction du taux d'aluminium, Némmoins, le degré d'ordree diminwe b partir de températures de
Fordee de 804FC [5]. Le paromilee de maille do Fe-40m %A1 B2 est a,=0.2% nin [6]. Le FeAl
existanl ponr des conpositions non steecliemé rigues, des défants constitttionnels permietient
de conserver o structnee B2, Uians Je cas des compasitions viclies en Ter, cetle struciere est
préservée par un excds datomes de fer sur le sous-résenu de Pntuminiun | 7). Les compuositions
comprises entre 25 et 36 at%Al peuvent prdsenter un ordre des sceonds premiers voisins, en
dussang dlenviran S30°C (ROXFK), pour former nne structure cubigque complexe 13073, busée sur
une sticchiomdirie Fe Al Lo présence de Fohwniniam permet dolitenir des mntérinux d fible
densilé, entre 5760 et 6320 kp.m™ suivam le mpport Fe/Al (71,
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2.1.3) Propriéiés mécaniques des FeAl B2

Les propriéiés mécaniques dn FeAl B2 dépendent de paramétres métallurgiques usnels tels gue
la températive, fa taille de grain ou les éléments daddition, mais efles dépendent dgalement
Sortement du rapport Fe/Ml, de Penvironnement dutilisation, qui pent conduire & une
Sragilisation par Plydragéne, e des traitements thermignes anérienrs en enison du farge excés
e fncnnes prwvant étve reten aprés refroidissement [7], Dans les paragraphes suivnts, nous
othms prisenter lo varfation des caractévistignes din FeAl en fonetion de ces différents
purraméires, Néaneioins, i ost défr possible oe dive g it compmen anx FeAt B2 ext fonr
fuibde ductifité @ wempdératre anbionte ainsi qu'une chnte impartante de lene résistance aix
terpcnres fntevmddioives.

Les fer-alaminimn conticnnent unc forte concentealion lacunaire 3 haute température. Si
Femhalpic de fonmation des lacuncs cst similaire 3 celles de méaux purs, Fentropic de
formation cst, clle, particulitrement élevée [8]. Celte caraciSristique cxpliquc Tes forles
conceatrations en Lacuncs. Paralielement, I'enthalpic de migration importanic, et supéricure 2
celle de formation, permet aux facunes d'8tre faciloment retenucs lors d'un refroidissement
rapide. L'éwde de lincidence de Ta vilesse de refroidisscmient sur la dureté du FeAl @ néanmoins
el auinn relroidissemem, sidiog au Tuor, penmeltit de conserver un exets de Tcunes {9
Celte caractéristqine v grandement influcncer Jos propridiés  mdeamiques & wanpdratum
ambianie, Le dorgissement lacunaire augmente avec le laux d'aluminium [5.91, confirmam atnsi
fuee T concentranion de lacunes retenues aprés un trailement thermique est fonction du laux
d'aluminium avee un maximum vers 51at%Al [10). L'excés de lacones, par rapport A la
concentration d'équilibre, est done fonction du taux d'aluminium et de la lempérmure de
traitement [11], son impact sur la durcté du matérau &ant bien nis en évidence par Ia
dépendinee Tinéaire de la dureté avee la racine canée de Fa concentration en Tacunes (figure 2.3
(zn.

Fig 2.3 1 Redntbon entee B mleristunglé ¢l In

racing civede de B concentritlon en beines
112]. La linéarité oblcmre monire qu'il st
possible e relier la concemtration ¢ cn
lncunes el In dureté 2 du matérian par une
relation du 1ype :
IaFhoe™

ol 0y est une consiante el 3, In dureté A
e=0. Ceite équation a é1é établie pour rendre
conipie de Tinleraction de défauls ponctuels

Microhadeein (G

avee les dislacaiions, conduisani i un

n renlforcement chir enniérian.
(Vaeancy Concemmilan)



Paralltiement & Vaugmentation de Ta dureté, Faugmenlation de la concentration en lacunes influe
sur fes propriétés mécaniques de traction. 3 température amhiante, cn augmentant la limite
d'lasticité ¢l en diminuam la ductilité du Fe-40at%Al [7.11,13] (higure 2.4). Ces forics
dépendances des propridiés mécanigues en fonction de 1a concentrtion en lacuncs incitent & e
prudent lors de la comparaison de FeAl ayant regu différents traitements thermigues. Enfin, il
faut noter que Fexcds de lacunes peut ére éliminé par Finterinédinire d'un tmitement thermique
suivi d'un relroidissement lent 153,14,

e
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Baker et al. [15) ont fludié I'évolution de la limite d'élasticité, en fonction de ha
tempémture, de FeAl B2 pour des taux d'aluminium allant de 40 & 50m%. Chacun de ces
matériaux a une taifle de grains importante {de 230 & 300pm) ot a subi un rocuil pour Sliniiner
Fexeds du acnnes, Leurs résullats, prosentés figures 2.5 ¢ 2.6, montrent gue 1 composition
stocchiomérique st heancoup plus résistante jusqu'aux wempératures intcrmédiaires, aprés quii
une chute importanic de In Jimile Jélasticité est constatée. Les compositions  non
stechiomériques  présentent des  fésistances  assez sindilaires  jusguw'onx tempérinies
intermédinires. Au deld, comme nous ponvens e voir sur Ja figure 2.6, B limie délasticitg
negmente nvee ln lempéranbe pour passer par une nuxiopim seivi dune chutle impunianie. La
Rauteur du pic est davtand plus importante que la composition est riche cn ler, e cetle anomalie
de contrainic disparait por 1a composition A 48m%Al. Comme nous le préscnicrons par Ia suile,
Fanomalic de contrainte ¢st lice & une (ransition entre la déformation par des disfocaions <0 i
aux basses lempératures ¢t fa déformation par des dislocations <I(> aux hauies lempérmtures.
Cotle transition, ayant également fieu pour Jes Fe-48n%Al et Fe-50a%Al, ne permet pas
d'expliquer Tabsence du pic pour ces compositions. Unc explication avanede par les auteurs,
pour rendre compte de Ja disparition du pic pour les compositions b 48 1 50at%AL. cst que la
concentrtion en lacunes supéricure pour Jes compositions proches de Ia steechiomdtric pent
engendrer un durcissement du matériau pour des lempératures précédant le pic, le rendant par fa
suite indiscernable. Enfin, la chute importante de la limite d'élasticitdé aprés le pic cst
accompagndée d'une forte augmentation de Ia ductilité des matériaux.
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contrainte ¢1 de température [15],

elati re taille de grain ropridtes mécani

E'cxtrusion de poudres et de kingois coulés a permis & Gaydossh et al. [16] d'oblenir
une variéré importanie de taille de grains (15 3 22 Ipm} pour le Fe-40at%Al. Pour des conditions
ile Iritesient thermigoe identiques, les antenrs omt montrd gue la ductilité diminue lorsioe ka
taille de gruins avgmente (figure 2.7). Concermant Févalution de B edsistance en inetion, T
figure 2.8 monire que la Kmile d'¢lasticité suit fa loi de Hall-Peich (R = R4k, d" ot R_est kb
limite d'élasticité, R? la contrainte de friction, k, wne constante ct d la iaille de grains) cc qui
west pas le cas pour 1a résistance maximale : Ta faible ductilité pour fes grandes tailles de grains
lintile la résistance maximale.
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Figs 2.7 et 2.8 ;. propriéiés en Itaction du Fe-40m%Al A température ambiante | 16].

Fig 2.7: ----ee déformation et striction,
Fig 2.8 - résistance maximale ¢l limite d'élasticité,

Symbotes blates : pondres extrudées - Symboles noirs ; lingels exirnids,
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Baker ¢t al, {17] ont de plus montré que cetle relation entre 1a limile d'élasticité ct la taille de
grains est vatable pour des compositions comprises entre 40 et 50at%Al. La pente de équation
de Hall-Peich, k,, est maximale pour la composition steechiométrique €1 suit grossidrement
Févolution de ba contrainte de friction, R?, avec le taux d'aluminium. Enfin, ies joinls de grains
ne scinblent pas fure affectds par la vitesse de refroidissement, 3 Vissue d'un traitcment
thermique, comme le momtre Crimp ¢t al, [131 en obtenant des pentes k,, similaices pour un Fe-
40a1% Al ayant subi différentes conditions de refroidissement.

Un it enmictéristique des propridtés des FeAt est Fapparition d'une sugimentation de Ia limite
délasticité ponr des températures intlermédinires, L'évolution de In limite d'élasticité ovee T
terpérature peut se décomposer en trois stades distincls. Lorsque Ja température auginente, Ia
limite d'élasticité diminuc dans e régime des basses tempérotures, puis augmentc aux
températures intermédiaires avanl de décroitre de nouvean aux hautes tempémlures. Unc
représentation schématique de ce comportement de la contraintc avec la tempérture est présentée
figure 2.9. L'augmentation de résistance avec I'angmentation de Ta température a suscité intérét
pour ['niilisation du FeAl 3 des empératures €levécs. De nombreuses études ont moniré quce la
températuse du pic de contrainie est proche de Ta (empérature od apparait unc transition de la
déformation par glissement entic des superdislocations <t11> ¢t des dislocations <100>
[18.19}. ans le cadre d'unc éude de la déformation en traction du Fe-40at%Al, Morris et
Moris {20] ont obscrvé un pic de contrainte pour une tempéraiure de Tordie de S00°C. Des
analyses de dislocations poor diverses termpératures proches du pic ont cffectivement mentnd
wne correspondance enire le pic o la iransition des dislocations <) 11> pour des dislocations
<100, Divers mécanisines onl 8¢ avancés pour iener dexpliquer F'apparition de ce pic, o
notamment comprendre Iaugmentation de 1a résistance an glissement des dislocations <111>,
Pammi cux, nous pouvons citer le blocage par glissement dévié des dislocations <1113, e
blucage par montée d'unc dislocation particie $/2<11 1>, on bicn encore la décompusition des
dislocations <) 11> en <HX)> ot <110>. Unc description déillée de ces mécanismes est en
dehors du cadre de notre étwde et a fait Fobjet darticles spéeifiques [7.21]).

Yieid Siress

- ———

Stage | Staga (1

Stage i

Tamparamre
Fig 2.9 :  Représentation schématigoe de ln dépendanoe do
la linnite d€lasticité avec la empéeature [19].
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Un des stouts majeurs du FeAl est sa banne résistance & V'oxydation, Lors d'un trmitemen
therigue haute tempdrature, dans voe auwnaspbere d'air, le Fe-40at%Al va s'oxyder avec une
vitesse beaneoup plus lemte qu'un acier inoxydabie [22]. Cette bonne résistance i I'oxydation
sexplippe pae ta Tovmation. en surface, d'une couche protechice datumine AlyO; [23]. Cette
wdickion héndligue. entre Falumiinium et Foxygéne, pour Tuxydation peut avoir des effels
nclastes ponr les propidtés mécanigoes. Bnoeftelr, si b eéoction de Faluminiom s'elTectue avee
des moléentes d'emn, iy v libéraion Shydrogéne (eq. 2.1,

AL+ MHO = ALO+6H (e, 2.1)

Cetie libération dhydragdne v Dagihiser le maéim cn diminwnt fortement fa duetilid &
tempérmure senhionte 24, Cependant, dans I vos du Fe-d0m%Al cetie Bagilisation est
heascoup mains sipnilicaive tigore 2,10 en misen de la fiblesse des joints de graing g
masyue Teller de Fhydiogene [25]. Diltérents mécamsmes de fragilisation des mélaux ol
alliages par Ihydeogine existent, mais dans le cas du FeAd, Stololf ¢t Liu [26] sugggrenl gue les
alomes dhydogene dimineent les forces de cohdsion i ravers des planes de clivage ([ 100),
conduisant it des Fractures lragiles par clivage,

Al concennnlon Tew Sirength Ml Pruciiliny Fraciure
{an. %) environmenl Field  Uhiimme (%) nuxle?
16,5 Air s 411 1.2 TF
363 Onygen® 160 ROS 1.6 GuF
0.0 Air 3u0 405 1.2 LK
e Uxygen® 402 far 32 LGBF

o ilE = grain: haundary fracture: TF = iranegranular (ewrs (cleavagel.
Hhypen preseare: 6.7 x 104 Pa,

Fig 2,10 Elen e Cenvirnanenient el de la coucemruion
Waknniviom ser B dueilind st FeAL 125,

1) Lléments dsddition

D nonihveuses Gides se sonl intéressces i Fimpact de Fajout de bore an FeAdL IF apparait que
le: bore permet e lulhuu.r les Juints de grains par ségrégation [25), Dans Ie cas du Fe-40a7%Al
oit fes joints e grains sont fragiles (of § précédenty, Fajont de 300w ppan de bore permet de
retrouver une sensibifing & Fenvironnement (hgore 2,01, Gaydosh et al. [27] ont éudicé
Fanddition de petites quanités e C, Zeo HE et B sur bes propriciés mdeanigines du Fe-(%Al.
La micrustrocture varie suivint les éliéments njoutés, of faddition de Zr et de HF se teduit par fa
précipitation de particuies Fe ALZe on Fe ALHE, augisentimt Ty résistance du miasténinn &
tempérmture smbiante. Lot héndligue de cette précipitation sur [a funite Slastigue s'esiompe

PHOOPK mais Vaddition de HE permet, i cette fempéeatore, damdéliorer sensillement [
dhuctiling, L'ujous supplémentaine de hore au natcrion contenint du ziceonion diminue ki wille
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des particoles (0.25 pm conlre 2 paw). Concermant le ribe du bore sur e pic de contrainte, Klein
ct al. [28] ont monué gue 'ajout de 0.05m% de bore 3 un Fe-45M%AL éldve la lompérature &
Ligreele Pinomatic apparail © =530°C (800°K) au lieu de =40°C(675°K).

Test Stengwh tMPa} Durility Fracture
envinmnh| Yield {/lrimate (%) Mode?
No boron
Alr o any 1.1 GItE
Orygonh 400 hAY) 32 anf
Deped with 300 w1 ppen boron
Air | m 4.3 i3
Oaypent m 925 16,8 ™

Y -~ praln bounday Teagwre; 11~ oalnly sansgmnnlar fraciere (eleavage).
AMxygen provseres 6.7 5 104 s,

Fig 201 ; Elfet dc Pajout de bore sor i dudtilité du Fe-dDa% Al 125)

£) Déformanion du FeAl ) hape températung

Trés pen d'éludes se sont intéressées aux propriéiés du FeAl Jors d'une sollicitation a
haute lempérture @ Faitle vilesse de déformation. A wavers deox articles, Whinenberger
129,300 a édié e compotement du FeAl & des tlempémtares comprises entie 827 ot 1127°C
(1100 et 1400°K), Les explricnces ont GE condniles en compression 3 vitesse de tilomtion
imposée (enlre 2, O e 2,107 &Y, Litenr s'est notamment attaché & déeominer Fincidence de
{a taille de graing sur b régistance di matdeian, Poar des tenears en alominiain allant de 0.8 &
48.7a1%. deox régimes avee des exposams de contrainte différents onl été mis en évidence,
L'vhservation de ces deux régimes esl funclion de Ia iailke de grains (celle-ci est comprise enlre
9 ¢t 185pum). Des exposants n=6 ¢t n=3 onl ¢ trauvds pour, respectivement, les vitesses de
déformition dlevdes et les vilesses de déformtation Taibles, 1 vitesse & hguelle 1 tmnsitiom
s'effectue étant dépendante de Ta gille de grains ot de Ly tlempératare. Pour les dewx fégines une
dnergic dactivation d'environ do0k)l.mol' o dé déwrminde. Dans le régime oir n=6, ia
combrinte déeoatement dépeml de | faille de graing swivan? une b de Hall-Peteh Sadis goe,
dims be cas ol n=3, clte anpmenie avee B aille de grivins, Whinlenberger propose alors gne,
dins ke ocas des Griibes vitesses de délommnion (n=3), Fexposint de contriite diminoe
ragressivenent guiand By tempéraane soganente ponr supposer quiuse ransition vers an Mnage
ditfigion o ficw, Concernant by valear importinete de Péoergie d'aciivition eo compa;
Fénergic dmta-dilfusion tde Tordre de 290k0mol” pour e Fe-4Da% Al (31, 12[) Fauteur
napporte aueune explicition sioce w'esi by dépendince des modules d'élasticité avee I
tempdrature, mais il paril pen prabable gue cette correetion soil sullisunte,

Récemment, Jimenez et al. [33] ont dudié e compontement de divers FeAl gaille de prains
=500 1) conteamnt 25, 30 of 48a% Al & des temipdemtures comprises cittre 750 ot MOWPC, Les
expériences ont Cgalement éé conduiles en compression & vilesse de défommation impusée (catre
107 et 107 81, A deldy de 850°C, Fexposant de confrainte est égal § 3.5 o1 augmente pour une
tempéralure de F5MPC. Des énergies dactivation de 280, 360 ¢t 395k) . mal ™ ont ¢E déwrmindes
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pour respectivement les kwx dsluminium de 25, 30 el 48at%. Sans apporier d'explication A ces
villcwrs d'énergic. les autears remangquent que §e Fe-250%A) est désordonnt i la empérature Je
test et a une Energic d'activation similaire b celle de Nauto-dilTusion, tandis gue les deux autres
maténiaux sont ordonnés ¢t posstdent une énergic voisine qui est largement supéricure i celle de
Favta-diffusion, Cetie élude contredil le travail de Whitienberger puisyp'une taille de grain de
S00pm devenit condeire & we exposint de contrainie de Fordre de 6. Laddition de 10a%Cr
purnct d'ohserver une transition entre un exposant Sgal & 3.5 i faible vitesse de déformation of
e exposand dgal 1% pour les vitesses de défomiation clevdes,

En poarsaivanl sur leorde des Cléments Fudeditrons, nons pewvons nows oldresser

Whittenberger of al. {34 qui ol cherehé § détenminer Fincidence de Paddivion de (0 14%Ze of
e Q. 4at%l sur les proprictés de Muage & 827°C (1TOO°PK) dun Fe-dan®AL Les résaltals
montrent gue Fuddition de Zr et 83 renfure e siatéria b, suivanl by vitgsse de délormation, an
exposant e contrpinte de Fordre e 12 est observé, Les auteurs coneluent limalement que la
résistimee en Hoage, bien que renloede, reste Failde,

Wolski et al [35] ot montré quil est possible par oxydation in site lors d'un hroyage
mécanigue de poudres,  de produire un FeAl renlured par une dispersion d'oxydes
manowdiigues stable jusquh dues tempdratures de 1050°C. Suivant les conditions d'Claboration,
Ia résistaree au Mosge du FeAl renlined a pu éoe trplée par rapport au FeAl et Fexposant de
contrainte a €€ doublé (13 contre 6.53). Néamnoins e FeAl renforcé par 15vol%FeAlLQ, oltenu
est linntd par son sxmdgue e duetlin.

2. 1.4} Fe-4Gu%Al renlored pur dispersion de particules d'oxydes Y,0,

Comme nows Favons présenté au paragraphe 2.1.3, Tes FeAl-B2 présentent des propriciés
méciniques intéressintes mais lewr fatble ductilitg & wempérature ambiante ainsi que deur Gaible
résistnce o Moage limitent lears applications. Listroduction dune dispersitn de panticules
doxydes Y0, manométriques i pesmis daméliorer ces puints Faibles [36] tout en conservant
unc honne résistance & Fuxydation §37]. L'eiict bénéligoe de Pandditiom de bore e de zirconium
sur la résistance des joints de grains a &é mis b profit ponr Qélinir une composition pennettant
dobtenir les meilleores valewrs de doeititd possibles |38 Lajoul doxydes Y0,
{ Mamassiue) permet dimgnenier by rdsistance Jdu maléripu of diampéeher ke prossizsciment des
grains lors de It conselidation o des mmitenrents thermigues du matérina, Le choix de Toxyde
Y, 0, vient de sa teds grande stabilitd, comporée & celie de nombreux auties oxydes [39]. Ce
madérian, dappelintion "FeAl0 Grade 3, déveluppé par e CEA/CEREM de Grenuble est
pronduit par brovage mécmigue de pordees soivi dune cxeeasion i 1100PC [40]. Les premiers
essins xur ce maléiam ot révEld, i wmpdranare et air ambiams, une fSsistance i Ly waction
presuyue doulilée par rappor an Fe-40at%Ad non cemfored, et wie ductifieg qui est pussée de 1,56

it 2. 7%, La résistance an fluage, Bien que noe prdsentée explicitement, ¢st annonede supénicure
de trois ordres de geamdeor {38] Poplimtsation du processus Jd'élaboration o peomis
d'amcliorer eneore T résistance i L tesction avee une doctilitg i wenpératmre et air ambils e
6.4% F4 1] L'ésolution de fa Timite Slastique du FeAlHY grade 3 a &6 représeniée tigue 2,12 5
partic des dunndes de 417 Cette figure ownre que B ésistance du natd

w chute lentement

Jusgurd des empénres intermddiaires. & partie desquelles T limite délasticid el
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capidement. Morris et al. [42] ont moniré pour ce maldriav qu'une iransition de dislocalivuns
<l 11> powr des dislocations <1({> a bicn licu vers ane température de S00°C. Celle transition a
éé conliemée par Briguet et ab [43). La prdsence des oxydes, en augmentamt la limile
d'clasticité du maldriau, peut rendre le pic de conlrainle observé pour Ie Fe-40a1%A1 (Fig 2.6)
indiscernable ¢t expliguer son absence sur la figure 2,12, Ee pic peul également élre rendu
invisibie de part fa faible wifle de gmins du maénau (de lordre de 0.5-Tpm). La contribution
des joints de graing X Ta timite d'Sasticité déeroit en effel avee a températune pouvit alors
compenser Favgmentation de résistance de T matrice, 11 est & notee (uing cours de leor élude,
Moris el al, [42] st déterming une ductilind § iempérture el air snhiants d'enviren 1%,
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Fig 2,12 : fvolution de th limile d'étasticité du FeAl40 prade 3 avee la icmpéralure [41],

2.1.5) Applications industriclles du Fe-40at%Al renforcé par Y,0,

Le Fe4Om%Al renforcd par dispersion de Y,0, présente fes avantages d'ane Taible densité
{5.0g.cnm™), d'um faible coiit des matidaes premidres, dune bonne résistee & N'oxydation el de
pHopictés mécuninnes supéricures, wx lempdomimes intermédiaires, an FeAl non renloned, Ce
macrism prdsente dgatement une honng résistinee i Ercorosion, an wavail de rechesche bined an
Laburaire d'Fade des Matériaux en Milicox Agressifs (LEMMA) de La Rochelle éunlie cetle
propriclcé . Le TFeAO prnbe 3 o oae vigidild spéetliyue Clevée, supdiicure i cortiins aciers o
siperalfiages (Gg 2.173). Ces caraclvistigues en font i matdriau de Aiobx por des applications
spéciligues, el o nombre important dhapplications polenticlles et oo cours déumde 141]. Le
FeAl grade 3 permet dialteindre les careléristiques principales requises pour To réalisation
darbees de moteur dleélicoptire. L'industric adronastiyue ¢t adrospatiale éondie également
Futilisation de ce matériau poor réuliser différentes pidces de propulscar @ aubes o aitettes de
campresseur, arbres de transmission de puissance ef buses d'injeclion. Des picees de struclores
abrosatiques sonl fgalement & éude avee, en particulier, o wiangolation de trains
datterrissage. des robinets de vannes pooe Muide ehawd et de la boulonnerie. La faible densité
tu wkdéripe permel aussi des applications ob Finertic mécanigue doit étre réduile, ve iui ost ke
cits de pitces subissinl des nwitvements de haste Trdguence. I est alors possible de réaliser des
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soupaipes (g 2, 14), des axes de piston, des aelionaeurs de valves, cte.., Le secleur sutomabike
s'intéresse égnlement au FeAl grade 3 pour fa fubrication de pitces fonctionnant 3 haute
températme dans les tehos, Pour que ces possibilités d'milisation se concrélisent. un certain
nombre de paramitres sont encore i Ciidier, donl notammenl les caractéristiques die matériau en
luage.

£ —a FeAI) Crade 3
tn —o— Atamlnhem 2124
e Hlayner 38
o0
—— Inconcd 7IN.C
m
150 S
T
Ve

& M DR 30D 400 300 SO0 MHI KOO
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Fig 213 ; Rigiditd spécifiue du FeAldO prade 3 comparde i dmatres masérinex [ 38].

1A 244 0 Exeanple ok sonpape séalisde cn FeAl & droile,

compaide & une soupape en acier inox (23],



2.2) Description de la déformation cn fluage

2.2.1) La déformation par {luage

Lorsqu'un naddriau est soumis A une sollicitation statique & haute température, une déformativn
peut apparsitre méme si Iy contrainte appliquée est infédeure A o limite d'élasticitd du matériag,
Le Munge cst ators défini comme fa dépendance de la déformation en fonction du tlemps, 1es
combes de Noage. illusiam T dépendance de ki déformation en fmction du lemps, présenent
générntement trois stles distingts (lig 2.15)

L 2 A

STRAIN ¢

» FRACTURE

%

TIME 1
Fig 2.5 Courle du Ouage [44).

= Un premier stiule, uin by vitesse de Muage (£ = de / dr) diminue en fonction du temps, apis
mhe déhimmaton inskmimée & lonl débat de Ja sollicktion. Ce stade et appelé stk
prinire, ou Moage ansitvire, L défomation instantanée £, pent contenir des composantes
Clastiyque, anélastiyue et plastigie 145). Si o contrainte appliquée st supéiicore i % limile
délustivitd, fes dislocations présentes & Falat initial peavent se déplacer rapidement, avint quy
leur densitc nimigniente pendant L mise en chirge, contribuint sinsi i ¢, [46].

- Un deuxidme stacke oiv In vilesse de Muage est constante en fonction du emps. Ce stade premd
les appeliations de stade stationmiire ou de faiage seeendaire,

- Enfin un truisicme stide se iradvit par une accélémtion de la vilesse de uage en fonction du
temps conduisant finalement A 1 fracture du mitériau. 1 s'agit du Muage entinire.

Lo [hiage pringiite est an réginie tmsitire me cones dapued ka stniclie évinlue pour sriver it
Si Ly comrime resle constunte, il ¢s possible

celle carclénstiore dw stade seconds
tFobserver un réghme slationnaire ob I vitesse de Muage est indépendame do wnps, Lorsgie %
comrainte augmente locnlement, ow en diverses régions de I'éprouvelie, en raison de Tapparitiom
Fine shiction o de La formation de eavieds, b vitesse de Duage v alors amgmenier nsgqth Iy
wplure fiale de Féchantilfon, Lors de L formation de cavités, dilférents piarsmitres penvent
Ctve définis ponr relier Pendommagement (quantitd de cavités) du matérian < le emps restant
avant sa rupture [47).

Dans son approche phémménalogique sur ke fluage, Poirier [48) montre gue ke stade
stutiomnitive observé sur les graphes B=i(1) peul éwe un aneliel i B ee lype e représentation.
En clfct, si nous diktons on comprimons Féchelle de emps sur Te graphe de 1 ligure 2,15, L
lindivrité de ka pantic 2 peat &re mise en évidence ou disparaitre. 1l est cependant pussible de
remédier i eetie inventitude et seprésentant I'evalution de i vitesse de délmmition en Tonction
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dle la déTormation phutéd gue Iévolution de T délsrmation en Tonction do tamps. Si b vitesse de
déformation tend vers une valeur constante powr un centain lux de défonnation, nous pouvons
parer de stadde staionnaire, Poiricr précise cependant que Tappellation “quasi-stationnaire
serait plus approprice gue “siatiomasire” dans fr mesure oir ce stade ne s'élend pas b infini «
cst géndralement suivi du siade tediaire. Néanmoins, comme oombre dhwleurs, nous
contineerons  uliliser Fexprression du stade stationnitire,

"

Lors dune expérience de Muage. plugicurs phénoménes vont contibuer 3 b délormanon
plostiue duowaiérimn, 1 plas o ghisseorent des dislocations, i représente b basse
lepdeatore de principad mécimisme de délmmation plastigoe, des mécamismes leds que be
ghissement aux juints de grains. o difTesion de icues, e montée des dislocations ow s
nuelémivn ef fa cropssimee de cavivés, penvent spporier vne coniibution { la défomemion totale
peir des tempeeatores homodogues supdienres o Ogk Pone de telles tempdrmtores, ke
phcoomdne de restopration dypamigee vo jouer un role importimt, En fonction de Ly vilesse e
délormatiom el de e tempdrane, cene vestimration dynamigee pest comgrenser les elTels Ju
durcissemen, L restovrsion dymamigue s cours Ju Hoage peut s'cffeciuer par plusicurs
processus dont Je plus bmpartant est ke mouvement non conservilifl des distocations, kay monlde.
permettant Jeur annihilation, Ce mouvenent non conservatif implique la diffusion qui peul
prendre place doas le volume du nincrias ou par le cocur des dislocations. Ce phénonne de
restauration dyranvigque permet dexpliquer le stade stationnaire du Fleage, en considiérant wn
dquilibre entre ke dorcissenient ¢f layestauration,

Pour mellliser s cwuctdnstiques de foage d'un prtériau, i est possible e définie une
dejuation d'élat, IOF.o &)=, relionl les paranmires lempénnure CF) contrainte {0), vilesse de
déformumion ( £) o siuctore 15). Dims e cas ob ue Ggime stationnaire est observe fors dn
Muage. iF est raisonnahie de sopposer guian cours de ce stade B structore reste constinte, Ceka
permet dlenvisager ln vitesse de Muage €., en régime stationnaire, emme une fonction de b
contminte ¢f de b tempéoature unigrement. M Lo saite, nous ne considérerons plos oo B
vilesse de déformation relative o stade stationnaine soit : €,

2.2.2) InNuence de fatempéralore sur L vitesse de fluage

e ahes cnracicristiuee
04, estmng Forte dépendimee de b vitess
dépemdimed o tempérmime est décote par ime lot O Ardnins (49

mperties dn Aoage, poon des empératives bonedogaies sapeévienses

the Thage en fonctim de Ja toopdrinure, Celle

i . -
L, = &, exp| — :q. 2.2)
= EyeXj T teq

b Qg est Fénergic d'activation du Masge, K, I constinte de Bulizmann et €, est un [belenr
dépendant de i micrmostrieire de adistocation et de ki ooraiate. Siole Dctenr &, dépend
Egalement de T empérinure. contne cela pent éne de cas par Tintevméeobe des nixdales
d'élasticitd, alors I'éncrgie Jaetivation délinie par la relation 2,2 est une énergie d'activation
appirente ¢f est désignée por 2, La o 2.2 n'est valable que si [ représentation: geaphigque de la
cowbe lng, = fU/T) est une droite. Sila ki d'Arrbénius et applicable, alors sons potvons
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dire guee lo fluage implique un processus thermiquement activé dont I'éncrgic d'activation cst
Q.. un st en relation avee Q. si une dépendance de &, doit &be considérée, En lonction des
gammes de tempémiure éudiées, des processes (hermiguement aclivés dilférents penvent
apparailre pour un méme matérian {fig 2. 16),

-1

ACTIVATION ENERGY
OF CREEP QO

—

FEMPERATURE T

Fig 2,16 1 D¥pendance possible o Fénergie dactivalion
en lonction de Tn lempérature [44],

U Taut égatement, pour détermimer Q,., ne pas se trouver dans wne région de transilion entre les
denx processos, Ce isque pent Ere évalud en clfectuant o mesure de I'énergic d'activation sur
wne gamme de lempéralure pas top resircinte.

Il est clair que Fes processus aclivés therntignement les plus impoertants ) hate tanpératuse sont
les processas diffugionnels. Pour de monpbronx matériaux, Fénergic d'actividiog du Duage @
souvent ¢ié houvée égafe i Fénergic dauto-ditfusion. Pour des températures interinédinires
{0.4-0.67). L ditTugion par I ceenr des disloeations peat s'avérer plus rapide que I dilTusion
en volume, 1 est alors possible de tronver une énergie dactivation pour le fluage qui
corresponde it ce processus,

2.2.3) nllucnce de la contrainle sur I vitesse de Tuage

Iims Te régime allant des Taibies comraintes jusyn'nex contraintes imermédioires (UVG= k',
une loi semi-empirigue, appelée loi puissance ou dyuation de Norion, ¢si généralement utifisée
pour rendre compie de T dépendance de Ta vitesse de délforminion avee [y contraine :

&, =Ag" {£q. 2.0

ot A st constant pour une température dunnée, ef noest délini comme €t Fs sensibilité de la
vitesse de délormation & Fa contramte appliguée [48]. 0 peot &re appelé Texposant de
contriinte”,

Lawrs du Nuage a fore contrinte, Bt loi puissince pricddente peol ne pins rendre compte de
I'évolution de la vilesse de défonmation avee $a contrainte, Ce pliénomiéne est connu sous le nom
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de "rupture de la loi prissance”, Pour ee régime de contrainte ['expression suivanic est souvent
Blifisée :
£ = A exp(B0) {cy. 2.4)

oll A" ¢l B sont constants pour une température donnde.

11 est hien siir terdant de délerminer une méme loi qui permetinail de déerire la dépendance de la
vilesse de déformation avec la contrainte sur toute la gamme des conteaintes appliquées.
Gurefalo [49.50] a défink une relation pernrettint & itteindre cet objectil’:

i =A [sinh( IR'O')]" (e 2.5)

avee A" et B comstants pour une wmpérature donnde, A laible contriinte gette relintion se réduit
A la lok prdssanee (ey, 2,30 tmdis qutd Govte conwainte eHe correspomd & o lod exponcnticlle (oy.
2.4),

Le pégime des comtraintes interracdiaires, fe plus intéressant du point de voe des applications
industriclles, est bien défini par la loi puissance et celle-ck est le plus souvent dtilisée dons les
durles en Muage,

Pour les Taibles valeurs de contrainie (WG<10®) ¢ les 1ds bautes tempdratures (T>0.9T,), In
détfarmation par liage s'etfeetie par la diffesion (Muage de Naharra-Herring) ef la valeur de n
st atlors de Podre de 1,

Lxans ke cas apposé des Tortes comraintes vu des Faibles fempératures, ln valeur de noatgiente
avee la conlrainte ol, comme déerit préeddemment, e lob puissance est remplaeée par la loi
cxponenticle. Pour le régime des contrainies ct des wmpératures intermédiaires, la valeur de n
esl lypiquement de Tornlre de 3 pour les solutions solides et de lordre de 4 3 5 pour les méta
purs [45.46]. Sherby ot al. {$1] ont montré gqu'un exposant égal & B permiet d'expliquer les
carnciénstiques de Nuage de matériaux oi la structure de dislocation reste constanie cn fonetion
de i contrainte. Hs omt pour cela suivi 'évolution de [ vilesse de délormition lors de sauts de
contrainte avani yue L structore n'ait ke temps d'évoluer vers sa nouvelle configuration, reltive
& Ta nowvelle contrainte. Dans leur Glode, Tévolution de L struciure s'elfectue par un
changement de Ia taille des sous-grains. Cette valeur de n=8 pewt dtre utilisée duns ke cas de
Udtude fe matdrionx rentoreés par disperston de particufes tbans In mesure oit, i tme sous-
structure se (vrme, sy ille pem ére dictée par Iy alistanee interpinticutaire 1521, Cete
wvmliguration sapparente alors an floage b sirocioe constaate en fonclion e kecontraime,

2.2.4) Reldions prenant en comple la dépendince de Ta vitesse de fluage en
tonetion de L lempératre et de la contrainte

En fenant compte de k dépendanee en tempéritese et en contrainte de o vitesse de délormation,
il est possible d'étiblir Ta relistion suivante ;

g = Bo"exp| == (cq. 2.6)

]
kT
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oit B est une constanic, n est exposant de contrainte et Q. est Uénergie d'activation du fluage.
Mukherjee 1 al. 53] mettent en avant la dépendance du terme B de Péquation 2.6 en fonction
dJu module de cisaillement. et e fail que [a contrainte appliquée induil une force mntrice pour le
processus thermiquement activé, pour dablir 'équation suivanie ;

, Gb[o‘)"
=D —|= . 2.7
£, "LT\G (ey. 2.7)

aver Chne constimie. B, le eoclTivient i ailTusion, G e modole de cisaillement et bl vegtenr
e Wpers, Cette formulition: sieconde bien avee les iésullds e Thege abe pomlaens
ruie
ns active thermiquement estalors contstlé par

mmérinua. Elyg sous-entemt néamuoing que Fénergie dagtivinion do Heage soit épate b F'é
dactivimion de la dilTusion (lerme 1Dy, Le proce.
ta dilluston,

2.2.5) Fluuge par disfocations

Lus expressions précédemment développées sont des rclations empirigues. Pour lenr aceorder
une réalitd physique, il faut pouvoir valider ces wlations par modélisation des méeanismes
possiMes. La plupart de ces moditles pintent de idée que kb défomition co Miage est réalisée
patr f¢ mouvernent des distocations. I faut cependant aeler que Jmiees phichomnes peuvent
Produine B déformation par eage dans des conditions expénmentales particnlidres @ c'est le cas
du plissement aux joinis de grains et do Guage diffusion (48] Dins ke cas ke plos courant de kb
délvrmation par ke mopvenent des dislocations nous parkens de modtles 1iés e Nuage par
distocations. La vilesse de déformation cstoalors dennde par 'égquation d'Crawan @ &= p, br,
o p,, est b densité de dislocations mobiles, b lewr vectewr de Burgers cf v ke vitesse
moyenne, Si les dislocations glissent sur yne distance L apres avoir franchi Fobstacle & leur
mouvement, la vilesse moyenne des dislocations. v, est doonée pir ke rapport LU+, Les
temps b, et ), sont respectivement le lemps mis pas les dislocations pour glisser dg L. et ke temps
pour franchie Yobstacke, En fonction de la nohere de Fobstacle an monvement des dislocations,
denx cas distinets dotvent étre considérds [54]

- b L'nbstacle au mouvement de la dislocation est d'vne Gille comparable b celle Ju
cienr des dislocations. Dans ee eas, Fagitaion thermigue pent aider Ta contrainie appliquée pour
le lranchi lons alors de Muage contedld por e glissement, ke
glissement dtimt contndle par ke rnchissement thermiguement activé des obsiacles, Sioapris
aveir Nanehi Fobstacke, B dislocition glisse rapidement jusquivrescontrer un pouvel olstacle 3
e distance X, slors L=X ot =<l Parmi ce lype d'vbstacle, le franchissenient de petites
pinticules pewt éire envisagd, S1an conlrire, aprés frnchissemen de Fobsiacle, Ly dishwation
plisse sur une distance égale & b (vecteor de Burgers) et rencontre immédintenent le prochirin
ubstacle, ators Ic glissement est i la fuis ke facteur gqui prodoil ¢ gui contrdle la détormation. 11
'y a pas dans ce eas de différence entre t et 1, et les obstacles som les vallées de Peierls.

- 2) L secomle configuration consiste en des obstacles trop larges ponr que Fagitation
thermique puisse contribier § leor dépassement. Cette siluation se produil lorsque les olstacles
sont lus autres distociions. Le champ de contiinte associé aux dislocitions agit swr des
distances importanies, ne pevmctim pas anx flughations thenmigues de contribuer a4 leur
feanchissement. Ces obstacles peavent disparaitre par annibilation: motielle des dislocaions

wenl de Fobstugle, Nons
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grice i un processus de monice el permettre alors A T dislocation bloguée de poursuivre son
glisscment ; L=A et L <<t Dans ce cas., 1, est lié & Ta vilesse de fivnide des dislocations. Nous
parlons alors du thage contrilé par 1a restouration ou bien encore du Nuage contrdie par T
montée.

Dans le premier cas nous pouvons véritablemem parler de mouvement de  dislocations
thermiguement activé dans ka mesure vl il s'effectue grice & une contribution mécanigue ot une
contributium thermigue. Dang Je secand cas, Factivation thermigue mintervient pas dircctement
sor ladislocation en monvement, inais sur Volsticle lui- méme poar pesmetire son annililaton <
I monvement des distocations est indirectement aclive,

Lorsguiun stade stutionnaire st observe, T vilesse de délommation de ce stade peut éhe
cemnbdlde par Fonon Fautre type d'oabstacte. Bn cllen, Fapparition do stade siuationnaire pernes
de déduire (n'an éguilibre entre durcissement o restanemion st obtena. Le cheminemenm soivi
e une diskoeation peat alues ére décomposé en plusicurs. Suapes. Aprds avoir 66 dmise, o
dislocution va glisser et produive ainsi une délormation plastique. Pesdant cette phise de
glissement, elle v reneontrer certaing obstacles. Puis, apris avaie glissé, clle pant disparaitie
par un processus dannibilition avee d'atres distocations ou aux juints de grains, La génération
de disfocations et les phases de glissement et d'anihilation sont lides, el doivent se produire
pour Fobservation du siade stationnaire. |1 ensuit gue des teais phases cildes, la plus lente va
dicter ef done contrier ba vitesse de défpmation en Nuage dua matéia,

Un puinl imputil & considérer & ce stinbe ost Fénergie dhactivation des provessues
theaniguement aclivés, B elTel en Tonction dus caracténistigues de colle éncrgic dactivation, i)
peut 8ure possible de tirer certaines informations utiles powr Cidentification des obstacles ol des
mécanismes mis cn jeux. Il Taut slors délinir Fénergic dactividion ée an mpuvement des
dislocativns di & la contrainte et bl lempdenture,

2.2.6) L'énergic d'activation d'un processus Lhermiguement activé

Dans les éguations précédentes, relinnt b vitesse de déformation § ta lempératere ol a Ia
contrainte. aoms avens délini e Gnergic  dacnivarion noiée Q. Prans leur icilemient
tHiermodynamigque e Factivition thermicue, différents anteurs 148.55-57] ot déerming les
tioms 'emtladpte (Pactivinion AL et d'énergie line e Gibbs AG o mises en e hs tla
frinchisscament dhun obstacle i monvemen d'une dislocation, Noas allong, dang ce qui suit,

cappeler les résulints abtenns por ces atenes e montrer Fégalite emire (), el AN

Nous considérums pour celi une dislocation de longneur £ qui rencontre un obstacle lors de san
wotvement, L contriinte appliguée ¢ permet alues & Ta dislocation diaticindee ine posilion
déyguifilbre xg devant Yubstacle. Apses e passage de Tabstacle, [ dislveadion passe rr une
position déyuilibre instable notée xe. Nous peruvens alors délinie le changenient d'énergic libre
de Gibhs, AG. lorsquee L dislocation passe de la position xy @ I position xe. L'ubstacle es
supposé rigide, c'est i dire que le profil de Lo foree qu'id exeree sur 1 dislocation ne dépend ras
de la conteainte appligode (est e eas peur Ies interseetions de dislocotions ot le mowvement oun
conservalif de crans, comrairement sux lirces de Peierls- Nalkonro on su glissement dévigy |58
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Sur son plun de plissement b dislocation subit une foree F due & la conteaime appligquée @
F=th? (¢q. 2.8)

avee T ka contrinte de cisaillement dans ke plan, b te vecteur de Burgers ot £ la longucur Je
dislocation mise en jen dins le processus, Celie dislocation va subir également une furce Fy
résultant dus contraintes inlemes dies & Fensemble des défauts du ensial, autres que Fobstacle
comsidérd, Enfin, nous comsidénms T foree By que Pubstacle exerce sur Ta dislocation. Si da
foeee appligudée dépesd smiguement o choix de Pexpérimentmieny gai lixe b voleor de 3, les
Torees Fy et By dedpendent de I empréentire (por le binis doomedole de eisillesment pote 153 el de
la position de o alistocition que noss notons X, Lo variation Jde Pénergic de Gilis s sl
franchissemem de Vobstagte par ta dislocation s'éent [48,54-56] :

AG = ["|E(F.x)+ BT )~ Fliy {eq. 2.9)

Dans Fexpression procédente, nous pouvons déninir une force effective notde F* qud imuit I
différence entre la furce appliquée F et la force intere F © FT=F-Fj. Cotre force exprime cn Fit
la foree "efMicace™ pour le Tranchisscment de Fobstacle. De manitre similaire, nous pouvons
définir ong contrainte elfective 1% 1ehle que : T =1-1. Si nous désignons l distance d'activation
par X=xg-x¢. Fexpression 2.9 pent alors $'éerire

AG=Ag(Tx )" X {eq. 2.10

ait Ag bradit 'énergie iotale de Tobstacle § ranchir lorsgue b contrainte appliquée est dgale b la
confriinie inlere @
Aol L
A = L. FT.xedx {cq. 2.1

Les bumes dintégration étant dépentlantes de la teipéenture et de ba Jorce appligude, Ag est une
fonction de In empérature T et de la contminte effective T, Néanmoins, dans 'hypothse d'an
abstacle rigitle, ln dépendance des hornes dintégration avee Ta contrainte est considénée comme
minime o nulle.

L'égmation 2,10 détinit done Pénergie libre de Gibbs d'un processus thessaiqeement active
canmne la dillférence entre By bamitne énergétique gue représente Pobstacle et Pénerpic Founie
par T comrainle effective.

Une représentation ints  schéamtiue pennet de visualiser les  différenies  contributions
énergétigues définies précédemment. N sagit de dingrammes selénrisant Févalution de ta
foree exercée pur Yohstacke, sur la dislocation, en fonction de la distance [48.58.59]). La
prisence de F'obstacle s traduit par uine barvitre d'énergic an dessus du nivean de la contrainie
interne T4, Les Nigures 2,17 aet b illustrent ces représentations dans le cas ol B forve appliguée
F est supénieure 3 e foree imieme F, Dans ke eas ol les bomes dintégration somt considéides
indépentlantes de la contrainte, el revient i repeésenter fes obstacles par une barriére de Tormg
rectongniliire plutdt que celle que nous avans schématisée,
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loree Foice

Fig 2,17 ¢ Représenlations schématigies des différeares comnbations Saergéligues.

a} Bamidnd Sverpdlicue goe repedsente Fohshvke,

hy Représentarion de Péncrgie dhaetivation e de Incontribalion dire & Ia contraime elfecrive,
Une untre expressiem de Péqunion 2,10 consiste &8 regrouper sous o mwéing coniribution
dncrgdtigue. AG,,. la bumidre Jénergie due i Mobsiacle Ag et celle due [y contrainte inlerne.
Nous puovuns alars éerire Féquation soivinte @

AG=AG AT 1)-1fhX {eq. 2.12)

AG,, dépend de L empératire et de Iy comtrainte par Fintermédiaire des bornes dintégrivtion :

AG, = I_"'[ FAT x)+ BT x) ke {eq. 2.13)

Pour reprendre | représentition sehématique des contributions énergéliques dans ce cas, nous
pouvons représenter AG, par la figore 2,18 suivanle ©

Furee

Fip 2,18 0 Reprisenlation schématigne de bobarridee Serpéligue

teade AG, qire By disloesivivn dboit franchir,
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Connaissant la variation @'énergie libre de Gibbs, il est alors possible d'exprimer la vitesse de
tfluage yrar :

n

£ = é‘.', cxp[ G] {cy. 2. 14}

Ccite relation cst similire 3 Ia Ioi & Arthénius évoquée au paragraphe 2.2.2 (eq. 2.2}, Les deux
coefficients &, ct £, penvent dépendre de Tn igmpéminre par Fintermédiaire du module de
cisnillement, Les dérivdes de o, et Ing en Tonction de i lempéature sont done égales. Les
lois de Fa thermodynamingue permetient de relier les varintions d'éaergic libre de Gibbs AG,
d'emhalpic Al et d'enropic AS por fes relations

NG

AG = AH-TAS  (eq. 2.15) AN = { Te
i

) (cq. 2.16)

L'cnsemble de ces considérations nous permet d'éabhlic le fien entre Qg b AVE par Fégalité

suivonic
J |I{i) ,9(9_9._)
P £, T L OAG

a a(_'_) = ,)(_l_] =AG-!'—-§}‘—- = AU+ TAS = AlT (cq. 2.17)
T T

Liénergic dactivition du Moage Q estdone one catlilpic Factivition duns T mesure nin Qp est
cgale & AHL Nous pouvons de plus imomtrer gue Fenthalpie dactivation AFL dépend de T
contrainte comme i'énergie libre de Gibbs, Les relitions précéilentes penmenem tiéerine @

L (AGJ
8.=€"CXP ——

Q= -

kT

. Ag T4 IhX
= £, expl ~—= |ex;
kT kT

. I~ TAS *r
= £ oap Il _.A‘S exp ' _’{X {uel. 2.18)
kT bt

n

avee ; Ag=Ah-TAS  (cq. 2.19),
Nous avons done :
. . AS =T * 1) .
£, = €, expf — [ex] —A—T“—M = E, ¢Xj —N_,_ {eq. 2.2
k, k! kot

L AN
avee cr- =E, uxl’[k_] (C(I 22 ”

"
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Nous pouvons donc délinir Ja varution d'enthalpie interne de fagon similaire 3 la vadiation
d'énergic libre soil

AH =Dh—1T*EbX  (eq. 2.22) ot AM = AH, - 1tbX  (eq. 2.23)

L'éncrgie d'activation du fluage Q. dant égale i AH, nous avons montré que, dans le cas od
cllc est représentative d'un processus thermiquement aclivé, alors clie est dépendante de Ta
contrainte comme JéNni par les dquntions 2.22 ¢t 2,23, Des représentations schématiques
simitwites aux tiges 2,07 @ 208 pepvent ainsi fire éalisées dims e cas e I vaniathon
Femlilpie dnctivation Al

2.2.7) Volume dactivation

Larguantité £X qui apparait dans les équanions précédentes, ol en particulier dins les Sguations
2.22 01 2.23, estappelde volume diclivation (V).

V= rhX {eq. 2.24)

Celte appellation de volume est purentent dimensivnnclle dans B mesie ol il ne sagit pas d'on
climgement du volume de Féchatillon mais de si furme, e nombrens mneurs prélerent alors
parder diaire dactivation 21 160 telle que A=0X0 Ly voleme dactividion adoil en Tait |
dépendince de I varismtion d'énergie libre Ju Gibbs AG, ou de Fenthatpie AH, en foncion the Ia
comtrvinte, e volumie detividion estdéding par T reliation @

V= -( '9"‘6) {4, 2.25)
a0 ),

Le volume d’activation est un parimdtre important powr I'éinde des processus thermignesient
activés puistue sa valeur (24.2.24) pent permelire d'obienir de précicux enseignements quant b
I longueur de dislocation £ et i la distance dagtivation X misus en feu dans le processus.

2.3) Fluage de matérioux renforeés par dispession

2.3.1} Aspeats phénoménologigques du Puage de malérinux renforeds

Par rapport aux courbes de Muage de maidérisnox non enfercds, cefles de matérioux renloreds par
dispuersion présentent yuetques singularinés illusicées par a représentation sehématigue de Ta
igure 2,19 [61]. En elfen, si Vintroduetion done dispersion permmet de diminmer la vilesse de
fluage. la courhe Ing€ = fing) pewt évemmellement présenter trois siades distines. Pour les
vitesses de défonmation dlevées, ke comportement du maérinm renforcé se rapproche de celui de
la matrice (), wundis yue pour des vitesses de délomution intermcdiaires. correspomding aux
gammies de contraintes courannnent ulilisées. le comportement du matéian renfored exhibe nn
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exposant de contrainte my, ¢ une énergie d'activation anormalement ¢levds (@), Cette fégim @
peut 'étendre sur plusicurs ordres de grandeur de $a vitesse de déformation et constitue Ia partie
raditionnetlement étudide lors dinvestigations sur le Muage, car elle correspond A des gammes
de vitesse de déformation couramment employées. Enfin, pour les haotes iempératures ¢t les
faibles vitesses de déformation, une (reisitme région pentl apparaitre, qui se caraciénise par un
exposant de contrinte déereissit (@), Le glissement aux joinis de grains, la dissolution, la
crvissanee ou Ia déformation des particules peuvent expliquer les caracténistiques de celie
région,

lg &

digpersin.
slrengihened

@

log G
g 2.1%:  Repatsemtition schémianipre s conrbes de {lunge
des inatérinnx renloreds par dispersion 1611,

Courme nous I'uvons précisé dans le paragraphe 2.2 pour la descriptivn de la déformation ¢n
Mnage, le NMunge par dislocation dans le cas de matériaux nan renforeés peut ére comtmdlS par
différents 1ypes d'obstacles © cenx pour lesquels la mpdratire ne peot contribuer 3 leur
Tamehissement (champ <k contrainie dus dislocations) et cenx oin by wempérainre apporte ung
contribution  éngrgdtgne sullisinte pone lene Tinghissement (Toree e Peierls,  petites
particules), Pour Fétmle des macriaeg renfureés par dispersion, ces deux types d'ohstacles
penvent galement intervenir pour contrdler a vitesse de déforination,

Ponr Finterprétation des cameiéristiques particulitres du fluage de matéiiaus reaforeds, deux
raisonnements dilférents ont étd suivis par le passc,

- e premier consiste X considirer que Fobstacle gui gouverne les propriéics de MToage
dn matéram renfored est e méme goe celui de 1a matrice (mateing identique sans dispersion),
Cest nutamment ke cas rencontrd lursque le flnage des deux types de nviériaux est contiohé par
L reskanration dyasamiegee, La dispersion n'a alors avcune incidence sur fes pacamitres de Noage
(n ¢k Q) valables pour b matrice ¢ ils sont done directement transposables pour le cas du
mertérian renfored, L senle incidence de I dispersion sur In kot de Muage est Fintroduction
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dune conlrinte seuil, due aux particules, e dessous de fagquelle fa déformation n'est pas
passilile. La déformation de I matrice du mitériau renforet s'clfeciue aburs avee une contrainte
cgole d fr confrainte appliguée diminude de cetie contrainie seuil. Lintroduction d'une telle
contrainte dins Féquation de Norton (e 2.3), dquation de Noston madifide, permet d'expliquer
fes caretdnstiques de Muage de certaing maténiaux renforeés, mais sen wilisalion doit ére
Justiniée par un concept physiyue pour &re validée,

- Lo seeond envisape fe contrdie du Noage par e glissement theomignement activé des
dishocaltons. soit par lmchissement dPohsiles an plissement, Dang le cas pwdeis du el érisx
renfioreds odt Febsereation de s micrestructive révile des ineractions entre les dislocations o
fes pranticnles, ces demitres peovent €ire considérées cannne les ohstacles au muveiment des
dislicatioms, Le precedé par fequet les dislocations vant Tranchir Folstacle que représement fes
parlicoles penl alors e oo mdcanisime thermiguement acive, Les pasansdlres de Faclivition
Mermigue tels que Pénergic ef ke volume dactivation doivent alors Stre délermings pour
permedtre Finvestigiion do méeanisme de [vanchissement.

Drans les trois paragraphcs suivants, nous allons présenler comment la doi de Norton modilice
peut expliguer fes caraciénstigues de Tuage de certning maidriaux renforeés par dispersion,
passer en revae fos principanx modeles permettint de délinir physigquement une comrainte scuil
et enling, nans neus inléresserens auy inleractins dislocatios/panicule.

2.3.2) Moudification de la loi de Norton

a} Ratigmadigaion des paramiies de Ronge

Pour rationatiser les fons exposants de comrainte @ les fortes dmergics d'activation, la lui de
Nortan mudiliée pur e concept de contrainte scuil a élé introduile. En uiilisant Téquation de
Muklwerjee el al, [53] précédennnent cilée (eq. 2.7), cette modilication permet d'éerire I'éguation
sous la lorme

i = :;%E(EL—"") (cq. 2.26)
"

ot B oest une comstamie, noosl Pexpesant de contrainte valable pour fiomanice o & est In
condizinte sewil. En otifisant ke délmition de Pénergie dactiviion (eq. 20107, Q. est e égale
Q. Cette méne défmition mentre yue la pente des courbes e, = £/ T donne da valeur de
Q. Ceprendant, Ie colend de cette peante par Féynation 2,26 dorme une iésultas qui n'est pas dgal &
Oy s noms conshdénos I variation do mdule de cisaillement of de la contraime scuil aves a
tempéraine. La valeor mesurce ost alors une énergic d'activalion apparente Qb il est possible
d'élabliv yne pelation enire énergie dagiivatton viaie Q, ol Ténergic Eactvaion mesurée Q,
|6F]:

R, aGY nR, T do
=Q, R, T+n-1 —1—(-—)+¢[——") sy, 2.27
Q=0 M b G dr) o-a, \ AT e :
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Ainsi, en tenant comple de la dépendance du modude de cisaithement ¢t de fa comminie seuil avee
ta température, il est pussible de mtionatiser des valewss élevies d'énergic d'activation of de
caleuler une valeur corrigée correspondant & Vénergic d'activation de fa diffusion, Nous
pouvons remarquer que, duns le cas od la contrainte seuil est indépendante de la tempéraure.
scule la cuirection lide an module de cisnillement imervient, comme ¢'est de cas powr bc Mluage de
matériaux non renforces, Récemment, une expression similaire a ¢ié ublenue avee, en plus, la
prise en comple d'unc dventuelle dépendance de n,. Fexposant Je contmainte du maténau
renforcé, avee la lenmpératore |62].

Purall@lemein i cefte cimvection de Fémergie Factivation, ane atioialisntion de Yexposint e
contrainte mesnsg, ny, peat Spalement Ere plenue en utilisaat Féguation difice. Nous
pouvans e elfet datdir Ly reation 163

ner

- T, =0 = n=—
a-o,

Ll

(. 2.28)

= ag,=Ko = n,=n

Ces relutians permetiem done de constater gu'd moing J'une contrainte senil proportionnelle i fa
contrainte appligudée, lexpusint de contrainte n, est supéricar & Fexpasant de canteainte de T
mikrice n,

It apprrait done possible, en modiftan i de floage valuble pour la matce par Fapparition
d'une contrainte senil, de rationakiser les exposants de contrainte ot les énergies dactivation des
matériaux renforcés. Néanmoins, pour utiliser ce concept, fes contimintes seuils vhicnues
doivent avoir une signification physigue.

b) Déienuination des contrainigs seuils

Une premidre fagon de proedder est d'ulibiser pour le maédau renforeé ine valeur connue e
Fexposant de contrainte valable pour L mairvice, Vo panant da contedle pac By restinmation,
Lagneborg ot Bergmam [64] ont démmied une valewr de 4 pour Fexposam de contraime. En
partant de cetle videur, il est possible d'éerire Fégnation de Toage sens lay forme

¢ a{o-0,) (vq. 2.29)

Par une représgntation praphiyne de &Y = (@) il est alors possible dacedder 8 3 valeur de @,
6560, Cetle technigue largement milisée impliyue im expasant de canirainie n. ponr [a asndce
de référenee, identique sur toute T gamme de comtrainte envisagée, ce got p'est pas forcdiment e
cas,

Une sccomde méthode pour détenminer la contrainte scuil part du travidl de Lagneborg o
Bergman, La contrinte appliquée est ¢gale 3 Ia somme de la contrainte néeessaire pour la
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deTormation e L matrice el de B contrainte Bde i foprésence des particales (I contrainie seuwil).
Ainsi, en comyprarant les courbes de fluage ( é"”" =flo)dela nmitliice ot da matérian renlored, it
st possille de suivre, en fonetion de Ja contrainte, Pévalution de ki contrainte scuil {07.68]. La
contstinte seuil eston effet simplentent Ja difléeence enire fes deux courbes, Llivantage de cene
méthode est gque Fexposant de contminte ntilisé peut virice comme cehn de [ ndrice de
rélérence. Néanmoins, elle présente linconvénient de devoir dispuser de résultats de Musge
powr une matrice de référence approprice.

Enlin. s 13 courle In& = filner) et comnne e i inteeville impurtint de vitesse ot qguelle
présente les caractérstiques d'one contramle seoil, amrbe guask verticale pour Jes Failkes
vitesses de doformation, 8 est pussible de wonver directement o, i e cuntraine i laguelle
courbe est considdrée comme verticale |69

2.3.3) Origines des contrainles scuils

Pour parveir wiifiver wne loi de Norton wodifice par le concept de conraiinte senif, it ext
névessaire de ponvair donner wie signification physigee enx comtrainges senifs obennes, Ceef a
Sait Poljer de wombrrenses édes dont sons affons prisenter fes prineipany résultnts dans ce
perragraphe. A busse tenpdratire, fes contraintes seitils ont éié expliquées par des mdeanisimes
de cisaifement des partivules ou de contonrnenont SOrowan. A haute wemipératre, of fes
phéumdnes de diffiesion imterviement, nons povons définir de nomelfes contraines yenifs
relatives & dex processas de monsée, Intéressons-nons tlors aux différents méconisues ¢voquds
dons le cas des matérinnx renforcés par dispersion de purticules.

a} Mécanisnics de conlgurngment

La figure 2.20 présente o mécimisme de contournement atheanique d'Orowan. Sous
Factivn de la contraintc appliquée, 1a dislocnion va se courber entre les particules pour amiver i
une position critique, correspondant & un rayon de courbure égal it la moitié de Fespucement
enfre Tes pertictes, cO les deux bring de dislocation opposcs peovent sTattirer. La distocation
peul eusaile contiger Son déplacement en Tiigsot autour e T particele, uoe bougle due
dislocition.

PPour gue ce mécmising d'Orownn soit possible, ae comtzsinte minimale cst néeessaire pour
cotcher Bdislosion ;L gontriinte JS'Orowan o,
une contrainte seuil el est eess

e St comtrainte dCGm1 alors pour e Thiage
ittle par ki orelation §00,70.71]

0.84M _Gb |(;i) ey, 2.30)
>

g = ez eenrim— )
T T ARV Y

avee ¢ le rayon des particules, § lewr disnmdire, A la distance interparticolaire, M le facteur de
Taylor ¢t v le modale de puisson.
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lig 2,20 : Méanisme de contonreement §'Orowan [59),

Une wltemative possibic su imécanisme 'Qrowan est e glissement dévié [59.72). Le
comtmmcment de la particibe peut selMeciuer par double glissement dévié si Ta dislocation a un
carcttre coin (iginre 2,.29) on par tiphe glissement dévid si kb dislocation est de cmaeidie vis
{ligure 2.22). Ces méeanismes faissent autonre de ba panticule une on deax byogles prisnatigues,
La comriime nécessaire pour cos contoumements w'est pas  quantifide,  néammoins, s
Fohservation microstrucluraie révisle Fexisience de boucles e dislocalion autonr des pasticules,
il st néeessaire d'envisager ces deux possibilitgs,

J @FFE;&

Fig 221 : Cowtonrgenenl, avee plisseinent dévid, @'one padicate par gne distpeation coin |59,

‘o

Iig 2.22 : Cautousuentenl, avee plissement dévid, dune particule par une dislocotion vis [S9),
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h) Cisnillemem des panticnles

Dims ke cas ob les particules sont cobérentes b pas sollissmment résistantes pour qu'un
micanisme de contowrnement optre, (a dislocation peut cisailler In particule (ligore 2.23). La
force néeessaire & la disloeation powr effectuer eelte opértion cngendre une contrainte minimale
b fournir pour la déformation du matériau, conduisant i Mapporition d'une contrainte sevil, Cetie
foree néegssaine ponr Te gisaillement de 1a particule penl provenir we divers effeis (44,734

- Cffet de cobérenee @ les contrintes Ghastiques dues & by cohéence de o particule
catrainenl une déformation de & nratrice avadsinante e, par conségueent, un renlueement dn
maicriin,

- Ellet chimigue © ce wnforcemen estdid i Ménergie néeessaire pour Famginentation de
surliee due Finterlice marice/praticule (ligure 2,23},

- Lffer d'omdre = dans le cas de particules onfonndées, il Tt Tomie Pénergie pour T
crcation d'upe parei dastiphase. Lo sésistinee gue rencontre ahws une diskecation est
proportionnele i Féocrgic de e damtiphase ¥y,

- Elfet de Fste d'empilement @ Fénergice J'une dislocation dissocide peut diminuer dons
la particule si Fénergic de Fute d'empilement dans celle-ci est inlérieure & celle de Ja mairice.
Une contrainte locale est aloers nécessaire pour gque la dislocation puisse quitter Iy particule,

- Lt du modube de cisaillement @ cet effet est 1ié i la dilférence de module d'élasticitd
de L martrice et de la particule condoisant b une différence de Fénergie de ligre de L dislocation
qqui st proportomelle it G, Suivantagee le module de gisailement de 1 partieule st supérieur
et inlrenr i eelui dle Knmatrice, Ldistocation sulsir respectivement e Toree de répulsion o
drattrme tivon,

Les différentes contrmntes dues a ces cllets sont présentées par Martin (73],

Balote AMer

-

Fig .25 1 Cisuithemem d'une pruticale [ 70).

¢} Mdcimismes de_munide

Sionows considérons des particales  impénétrables,  celles-ci peuavent fiecer les
dislocations it monler. Le processus de montde senl ne pevmct pras dexpliquer b forte sensibitins
i lu contrainte vhservée pour les mutériaux renforeés, Folhrook et al, [74] ont ealeulé une vafeur
théorique de nomaximam de Pordre de 4 en considérant Ty monlée de Fenseinble d'une
dislocation sur wne panticule de dimension infimic. Pour justilier Fexistence d'une conirainte
senil dans Ie processus de momée, et pouveir alors expliquer les valeors de n, iF T considérer
Faugmentation néeessinre de T lengucor de la dislocation pour suronter Fobstacle dans le cos
de priticnles de dimensian Tic [61 ]
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Btum et Reppich [75) ent éterming ke changement tolol d'énergic dE du systdime Jorsgu'une
disloention se tronve dans [ conliguraion de la ligure 2.24 of gquiefle monte d'une quantilé dy

¢
dEE= d[T (Ot - Thids - 0, bl dy - dE, (ey. 2.31)
ld

Le premier terne ieaduit Favgmenlation d'énergie due i Yaugmentation de longacur de I
dislocation,

Le secomt représente Te irvnil clTeetnd par Ta contrainte de cisaillemenl.

Lo wuisitne st le travidl di D L contrinte normale sur Je segment de longuenr | g
muonte de dy.

Enfin le demier terme tieat cumpte de Finteraction éastiyue des panties de 1a dislocation
proches de [a panticule. Son infuence pen &tre signilicative dans un prieessus (el que celui
d'Orwan,

. ,J(.b d;,y s T
slip direction

glide plane xz
Fignire 2.24 : Monige d'nne diglocmion coin par dessus nne panicule sphaérique (75

Le tegdsiéme lenme est souvent ignond dans le cas des faibles Iractions volumigues de paticale
car |, est négligée devant £ [61). Le quatritne lerme est sortoul impertant dans ke processus
d'Orowan, ct, dans les processus de montée o le rayon de courbune de la dislocation ne devient
pis rop fuible, il est dgalement négligé [61]. En faisant Fhypothtse d'unc ienston de tigne
constante sur foate o ongueur de B disloestion. nong oblenons @

dE =" - th £ dx (). 2.32)

La montée ne s'effectue que si dEAIx<. Nous pouvons ainsi détenminer une contrainte enligue
poue ik munide @

I/
ey

.
. et
] =0 =>T,. = —— x5, avee o, = —] (e, 2.3%)
n n L

o e51 Ja rdsistince & By momidée e JEfinit Niugmsentation de la ngoewr de ligne pemnbant gue b
dislocation wonte par dessus laparticede. Tout Te prohleme consiste lors & délerminer e
pravamtte ot Duans fe cas de malénaux renforeds, T longoeur € de dislocstion & prendie en
comple dons Péguation 232 st Egale i la distince internparticalaive A
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Brown et Ham [76¢] ont suggéré une montée locale oit seole la pastie & proximité de In particule
peut monter, flors que le reste ae bauge pas du plan de glissement. 118 se sont intéressés i cas
d'une particule cubique (Figore 2.25).

Plan de glissement

Fig 2.25 1 Repedsemation seleduiigue du proocessas de imonée locabe auiour Fsme

pactigiehe cubicue, Lidislovation glisse dans e plas AA'BB | 76].

Brown et Elinn tronvent dins ce cas préeis wne videnr de o Cgale & W2, soit pour la contiminie
critigue e valeur correspundant fuenviron 0.7G0A

Shewfeli ¢t Brown [77] ont dudié Te cas de Lonwntée Toeate pour une distribution de prarticules
sphériques. "o madélisaton pumdngue du $éHacement dune dislocation: dans un- réscau
tabstaeles, les auteurs obriennent une contraiale erithque de (R32GRA Fa contrainte applignée
doit 2ire supéricore i ceite valeur pour que e mouvement de ly dislocation st possihle, Elle
représente done, pour cemodele, ki contrainte seuil pour I montée locale sur des panieules
spheérigues.

Il existe de séricuses ohjections pour le possible processus de montée locale el nolamment le
probléme de Ia forme que Ia dislocation acquitre au voisinage de la particule. Lagneborg (78]
argumente que le processus de montée foeale constitue in mécanisme hors d'équilibre en raison
de Ty conrbure tréss prommede de Ly dislocation dans ce cas. Le point de la disfocation qui st
forterent courhd peed Gloe aptickement relixdé par ditfusion, conduisant & une meonide pls
aéndrile, De plus, ki bonguewr supplémentaire de dislocation diminue permetiant il nuntde de
selfectuer suus une contraite inféricme Gfignre 2,260 Pour Lagneborg, T conligeration de
Hrown ¢t Him n'est avimtageuse gue dans le eas oo la Jonguenr do segment sori du plan de
glissement est inféricure 3 /2 Tois Ia distance dtavaneement.

Fig 220 : Reprdsenvation schéoumique do pricessus de monlée géndalisce |78,
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Lagneborg déerit son mod®le de B fagon suivante | la foree de glissement due A comrainte
appliquée 7 est peependiculaive & la ligue de distocation ct est contenue dans le plan de
ghissement. La partie qui aquiné le plan de glissement et celle qui y est restée vonl réagir & cetic
Torce e se courbant dans une condiguration ob, en chague point, cette force st équilitnée par iz
tension e ligne ainst oblenue (R ,=Gb*2th, Gh?2 représentant la tension de Tigne ot R, est ke
riyon de courbure). Par lietermddiaire de la tension de ligne, Ia foree de glissement ThA (A
listance inerparticulaire) va &re coneenbide sur Ta dislocalion en contact avee 2 particule
{segment AB fig 2,263, De phas, quand la distoention avance, elle doit sugmenter si longuene de
figne, % des considértions géomdirigues sue L pitie de ke distocotiom hors du plim e
glissemuent, Lagnelxay déterming les vitesses de montée du segient de dislocition (AR cn
comtact avee [ particale et du segment de distoction {31 hors du phn de glisseinent, e
wilisanl équidion de Nemst & Eiostein qui domie Ta vitesse de diffusion des facuncs on
présence dune force @ v, = DGFAGT [79], En Colisim les vitesses de montde des deux
sepments (A1Y & BD), Lagnehorg parvient i déterminer une contminte en eclour 1, {eg. 2.34)
die au processus de montée générte. Cette contraime dépend de parmltres géométrigues
délinis bl figure 2,27,

E.,, Ghdf2d
Ty = = = 2,34
MR 22 dl ) teq )

s
M dae y, i3ay
r

man et
E

Fig 2.27 :  détmition des pammdtres el y {78],
BD et abtenne nvee Miypothse peey,

Ty QUEMERIC monotopentenl avee x ot 54 valenr mazimale est obienve forsque Ta dislocation
amive pu sonmet de by pirticale. Sile fluage s'efTectue it faible contraime, e segment entier
entre deux particules a le lemps de monter. Ceti o pour effet de diminuer 7,,, qui wieint sa
vitleur maxinile dang ce cas guand y=A2. Ainsi, 1,,,, max est oblenie, seit quand [ disfocation
st an semnned de krparticule, soit gound y=A/2,

Les catculs montrent gque 7,05 dépend peu des carnetéristiques des particules (ligure 2.28) o
ik existe un facteur de proporionnalité eatre T, cf T 270, =077, Lagnchorg rapproche
s modtle de Péguation de Noron modifide poor les matériaux renforeés par particules
£ = Ao =3, Dans cette équation, 0, représente la contrainle en retour que les particules
excreent sur les dislocations. Dans [e régime des faibles contraintes oft les particiles peavent
Elre dépassées par montde, o, doil &tre & rapprochier de 5. Quand ce régime est dépasse,
nous pouvins alfors arriver au mécanisme d'Orowan el la représentation schématiue de o, en
fonctiont de @ ¢st donnée figore 2,29, Par cete reprisentation,  Lagneborg explique les
changements de penle ubservds dans Tes courhes de Tuage de cerlaing madénaus,
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Vig 228 ; Evolution ke 12 contrminle e Fig 2,29 ; Fivolution de Ja contrainte seiril en
repune piximale e Foncetion de fomction sk I conlrinde el des
disporsion et cle v conirmine [ 7TH]. méeinismes [7R].

Lagneborg et Bergman [64,80] vnt utilisé ce moditle pour expliquer les courbes de fuage de
certiains nuttérinux renforeds par particules et en particulior I vepure ehservie sur ces courbes
entre fes iégimes des laibles et des Tortes cantmintes. En pantant du principe que ke loage dans
ces matériaux est controhd par la restanrtion, ¢l en utilisont le concept de contrisinte seuil, soit
Péuyuatinm de Nurtom muailice (e, 2.26), ils on pu conlirmer Févolution de Ta contrabme seii
ivee L contrainte apphguée come délinie par B lgere 2,20, K imgant Févadution e & en
fonctinn de I contrainte @, ils ont en ellet oltenn L lgure 2,30 permettant de constater goe

- o opepte de i pardic correspondant an rigime Jes failbles contraintes conlirme
Vexisience d'une condrainte senil propartionnelle & Ta contrainte appliquée avee un factewr (e
(.75 i confirme L valeur (héongue de 0.7.

- Lintersection de la dhoite relative au régime des lortes contvmmies, avee Taxe des
contraintes pour une vitesse nulle, donne une valeor de confrainie scuil similaire & la contrainie
d'Orowin o i la contrainle relative & un processus de cisaillement des particules.

T H T T
75x 103 - 1023k —
aMNi-184Cr-26al -
S MN=133Cr-CRIAI-206Ti
tM=-193AC-G73AL-233Ti /
) ',
50x1 [~ . -
v
¢/
.
. y
25T ./'/ -
"l
e
L it ,,‘(
1 ral i i
1o] WG 200 300 400

CREEP STRESS , MN/m?

Fig 2.4 : Evolution de EM en tunction de Ty contrninte appligiece |64,
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Si, avee son modtle, Lagncborg pewt expliguer les combes de fuage de certains matérinux
renforeds par dispersion de particules (figore 2.30), il faut nofer gu'il ne peat donner
d'explications satisfaisantes que dams les cas ol :

- Lagourhe Ing, = fing) du matcrinu renforeé a une pente (n,,) dgale v celle de
matrice (0) dins le régime des Maibles contraimtes ob le processus de montée géndrale cst
possible. L'équation 2.28 montre en effel e dans Je eas d'une contriinle seuil proportionnelle
& Ly contrainte appligedée, nous avons Uégalité ; n=n,

- La tansition Gvoguée entre le processos de montde générale ¢f o méeanisinge de
contomrmement alhermigue d'Orowan, ow de cisatllement, implique done gue Ta contrainte scuil

déterminde i partir de leconrhe €17 = fLay soit représentative de ces processes.

En partant de Fégalité entre le nombre de moniées pussibles et le nombre de montées nécessaires
pour Ta déloration, Arat et Ashby [81] présement une comrainte seuil fixe qui est fonetion du
Tactenr de la résistance A Ivmontde o=dffdx et de ki contrainie J'Orowan ;

X,

= 'i'(':._'f;;ocm avee dpn=CGb/A (eq. 2.35)

C,.Il

oit C est une constante égale & 0.84. En teoat compte de |a distribution posstble des valeurs de
a,., qui dépendent du rapport b (h est Ja distanee entre ke plan de [a dislocation et e plan
Sgnatorial e 1a particule de rayon ) et de b disteabution des espacements entie les particules | ils
ohticinend fes contrainies seuil siivonles:

Gh R
a, =U.34A— powr e processus de montée locile

Gb o - . -
o, = (J.(MT pour be processus de montée générale (e Tacteur numdérigue dépend ick de Ta

feaction volumigue Jes paticules).

Aingi, contratrement @ Lagncborg, Arat ot Ashby déierminent powr fe processus de muontée
géncrale e contrainte seuil indépendinte Je Ji contraime appliquée. Concemant 1a contrainte
seuil pour Te processus de montde locale, fa valeur trevée correspond assez Tien 5 welle
détermindée par Shewlell et Brown (0L32Gh/A).

Arzt et Risler [R2] ont éiabli un modle poor B cinétiyne de ta montée des dislocations sur des
pirticades dures (figure 2311 Pour éablin le profil J'éguilibie de B dislocation, ils delisont ke
polentie! chimigue des lacanes [y le long de AB au potentie] chimigue g, ke long de B g
231y, s oblicnnent ainsi une [ongtion x,',(z,',} thig 2.31) qui permet Timalement J'obtenir one
expression pour e calen] Ju temps t qui st 1o temps poar que le processus de montée sobt
complet. L'évolution de T vitesse des dislocations, propovtionnelle & A en fonction de Ta
comtrainte aginsi g étre représentée (fgue 2.32),
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Fig 231 Repriseniation des paamtines wilisés Fig 232 1 Vilesse des  afisloestions normalisée
vl e mdeouismie ewvisaged dans T (I.'l‘,mH(:)unfum.'liun tle T, | H2).
ik lisiin de Ara el Riwler |K2). Iil:. esl ome constnte el r:m esi o

cumrainie POrawin “pominale” ¢GYL).

A1 ¢l Réssler constatent vme contiminte seail qu'ils attribuent i un processus quiils romment
“momtée resteinte” (g 2.32), Ce processos est ié an it gque Je paamétne %, me pent
angmenter indéliiment car la dislication peut menter sur des particules voisines. La contrainte
senil est ators due B B faible angmentation de lngocur de hgne nécessaine pour la suite Jde l
monlée. Par feur mod@le, ik caleulent une salewr poure celte contrainte senil ©, gqui dépenid de
distrimtion des paticules par les paimdies 1" thavtenr des panticules) o A (172 espicement
msyen entre Jex partieules) © /0, =h' /A, es résultats de ce modle permetient dobtenir an
exposanl te contbrainke n neximum de 6 el ifne peut done rendre comple que des matéianx gui
nionirien vhe Ensition emre un méeanisme d'Orowan aex Torles contraintes ot uwn mécanisme
de montée pour des contrainies plos Faibles. At e Rosler repoighent ici les conclusions de
Lagneborg, Néammoins feur développement prouve gue le processus de montde Jocale ¢sl
instable et gue le degré de locatisation de la montde est Tonction de Fa contrainle appliguée, En
considérant une inleraction dislocation/paticule, Arzt el fisker [83] ont moniré, par la suile, que
le processus de montée Tocale pouvait alors £re stalnfisé, mais le fuage du maténau est, dans v
cins, contrdlé par le délachement distocationfparticule que nous allons traiter dans le paragraphe
survanl.

2.3.4) Interaction dislocatinn/particule

frservation et explicalion de existence dune intericlion distocation/particule

Lors du paragraphe précddem (2.3.3.0), les panticoles ont été raitées comme des
obshicles impendétrables, qai frcent simplement fes dislocations i monter antour J'eox. O
différentes éuntes |84-87] ontmis en éviddence Fexistence d'une interaction dislocation/pnticode
pouvant sensiblenent modifier tes processus de montée. 11 apparail en effel que les dislocations
¢ trouvent dpinglées par les particules. entriinant B formulaion J'hypothitses concernanl une
relaxation de Fénergic de ligne des dislocations i Finterface panticole/matrice,
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L'enseruble de ces observations, montrant les dislocations i interface des particules, différe de
I'dinde de Holhrook ¢f Nix |74} qui. dans le eas d'une interfice particule/isatrice adhérente
{Fensemble des contraintes st lransims enlre dn suttdce of Pisclosion 3 travers interface), ont
montré ue kes inleractions particule/disiocation sont répulsives (dans ke cas ot le module de
cisnillement de da particele est supéricer d celui de damatrice). Leurs caleuls penneitent de définir
Ies rnjectoires des dislocations lorsiu'elles approchent des particales (figures 233 o 234) o
sontren gue. les forees eépnlstves gui agissert sur fi dislovation ne permctiont pis & cele-ci e
venir in contaet de e particrle,

A
YONZ,.
A //{/f', [T
olelit : e
o ! 2 3

Fig 233 0 “Trajectrnes des distocations en haction Fig 2.0 0 Prajectoines ites distocations en Tonciion
a comtrainte appligpete [744, e mpgeort des doles ([, narrice o

R rayvm e la panticule; n=y/IR el G=x/R, J; panticule) §74),

En laisie Phypollitse d'one interface glissile, Srolovitz o al. [88.89] ont penmis de
comprendre 1y possible Gmergence de Fees altragtives entre dislocations et particules, |is
validert cette hypothse en considérant qu'd pantir de wiopératluees de Fordre de 0.5TE, des
interfoves incobérentes peuvent &g délinies avee sucels comme des couches  Muides
visqueises, Les costeaintes de cisaillement i Fistecface ponticule/matrice somt alors reliichées o
seules les Iractions normales & Tinterfice sonl transimises,  Lapplication des  équations
développées pour e caleal des inteswetions €lastiques panticule/dislocition, duns ce cas de
figame, peretaux ateurs de présenter des conrbes de pivenn pour les Forees de glissement o
de monliée ant sur la dislocution. Pour que Te probléme puisse éne tmité namériyuemem, k
cas d'one disleation coin parditle & une particule cylindrique de longueur infinie a &
civisagé, Les résullats maorteend gu'une distocation. glissuet dans we plan de glissenent
coupant i particule, terminen sa trmjectoire 3 Finterface, méme si, pour envivon [ moitié de ces
plans {cenx proches do plan dguatorial), des Terees de glissement oépubsives existent. Dans oo
duritier cas, soit la sépulsion est reliichée par dilfusion, suit fr dislocations suit us processus de
motée puar rviver dans un plan od Finteraction sera athractive, ee qui conduil & représenter Tes
trajectnires des distocations par la figuee 2.35. L'existence d'une hene de niveau, ol les forces
d'imeraction s'anslent, explispae Farrivée des trtjectoires e un poist préeis de Finterface. La
comparaisen tes Tigures 233, 2.3d et 2,35 penuct d'observer Finluence de Vinterdace glissike
sur 1 tejectoire des dislovations,
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2.0, ) N . \
j ) T N N Fig 2,35 ; Trajeetvines des dislocations
Ponicle Rudivs 5006 ' cn fonction e la contrainle dans ke ow
1ok rea _ Tune interface plissile |8Y].
B n

T rapponl thes nwdules de cisaillemen
R vy de by pastionte

' L=x/R

n=y/R

Apris avoir ulilisé le concept dinterface glissile, Sroloviiz et al. [90] ont éwdié le cas d'unc
interface complétement retaxée on. en plus des contraintes de cisatlloment, le gradicnt des
tractions nonmales & linterlace est rpidement refaxé, Cette nouvelle hypothise repose sur
vapithid, dans le cadre de Ja déformption par Noage, de la diffuston & Finterface sur des distiances
comparables ao rayon de 1a panticule, Cela conduit pour la dislocation i des lirces de glissement
attractives pour tous les plms conpant la panticole, aingi go'd des forces de nnmide divigées vers
le centre de T particule. Les aiteurs montrent, de plus, quitne disfocation glissant dons nn |
i wiimtereepte pas a particuby, et ressentiv tne altraction ek vuin i satrajectoie miedilice.
Bicn yue les calenls présentés soient electués powr un modtle & denx dimensions, les auicurs
considirent  quiils  resient guaditalivement  valables  dins e cas  dune interaction
dislocation/panticnle en trois dimensions,

Sruluvitz ct al. [88-90] préciseat enfin qu'une lois amivé & linterfoce, te ceor de la dislocation
vit se Irouver défucalisé en rison de la Taible symétrie de interfoce, Cette délocalisation pent
conluire & la répantition Jdu eeurale 1o dishecation sor Fensemble de Finterface, ce qui aura pour
elful de rendre celte partie <de B dislocation invisible Jors d'observitions par microscopie
électronigque. Cette délocolisation du ceeor pest condeine & Fappanition de nowvelles Forces de
wontée sur da pantic de distocation gni n'est s on coniaet avee Finkerface, prooe nsximadiser fa
longueor de dislocation 3 FimerTace (forces dingdes vers ke centre de T porticale). Pour gee ki
dislocation pnisse se détacher de L particule, les muteurs calenlent wie contrainte néeessaire par
anadogic av cos dune inleacton dislocationfirou. Le résoltan donne des aomtraintes de
déchement du méme ardre de grandeur, mais Iégdrement inféreares, 3 By contriinte 'Orowan,
e fetles contraintes scoils onl €& oblenses expdrimentalement poer guekgoes matériaex 91,

1) Utilisation de Finteractivn dislocation/particule : Le modéle de Arzt et al,

En parlant des ohservations ellectudes ¢t des caleuls de Smloviiz ¢ al., Arzl ot
Wilkinson {92] se sont intéressés i modéliser inlloence d'one inferagtion dislocation/particule

altractive, sor [ contrainte seuil pour homontée, Hs partem de Fulée qu'il exisic d Finterliee une
rehaation particlle e énergie de ligne car, cootramrement anx conctustons de Srolovitz et al., e
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coenr de B disloeation reste visible & Finterlace lors d'ohseevations au microseope élecimnigue
en transmission (MET). Les aulewrs définissent alors te nouvean paramiiee: e paramitre de
relaxatiom k. Ce fucteur delinit stimplement ke rapport entre B, Fénergie de tigne i Tinterface, of
E,,. l'éncrgie de ligne dans la matrice,

Ey

k= {ey. 2.36)

L deseription du processus ale Tranchissement d'one panticale par une disiocuion peat ators Gire
représeiite comtrie B lgare 2,36, en déenit de B Fagon suivante @ apeds Eve arrivee au conbaet ale
% particule, I pantic de Ta dislocation restiée dans iy madive coatinue davaneer, entrivinant avee
e I pantic 3 lintedice par un processas de montée locale (phase @ de la fig 2.36). Ceite
phase v ére énergdtiguement acifitde jusgud ce gue T pantic & Vinterface soit amivée an pale,
cirr Yo longucur de Yigne b Finterfaee sugmente et son Eoergic de ligoe est inférienre b celle de la
mairice. e pdle passé, de Pénergie va devors Ene foumie pour gque Ta dislocation puisse
coatinuer d'avancer, car | fengueur de ligne b Vinlerface (B va diminwer aa profit de
Faugmeniation de celle contenue dans la matrice (Eyy) (phase @ de ufig 2.36). Cetie dnergie cest
fournic par le travail de la contrainte appligude €. Le bilan éoergéique, entre Fénergie néeessaire
et Pénergie foamic par B contminte appliguée, pemet de délerminer ume conlriinte ., «ie
contrainte seuil de déiachement, pour gque la dislocation puisse lmalement arviver dins a
conliguration G de Ia fig 2.36 permeitant son déiachement,

La contraindt de déinchemuent Ty est alors délinie par laovekation

T, = g—:w/:F {eq. 2.37)
glice

€)
. . "
Fig 2.3 0 lnteraction pemfart I omonlde crine une ]
particole e une distoentinn (92, *,

al Ve che oind " T ———— bl

b} Ve te tlessus punr inis posilions the ke alishoeation

1-snr fe ednd urivée

2osur be cOM de abStachement

— 1k
- au point de détehement,
T : contrtinte appligndy

By s roywat ale conrbore de G dislocition dans [ miirice

20, hyoroacet x, sond des paramdtoes fiés anx panicnles
cf définis sur Ja lignre,
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Le caleul du hilim énergéiique permet d'ablenir, en fonclion du paramiie de relaxation k, de [a
fraction volumigue des particules §, et de la pusition de Ja dislocation ) Tinturface (repérde por ta
contlonnde &), la contrainte néeessoire prour Favancesnent de la distocition. L'évolution de celle
cantrainte en fonction de fa positinn de fa disfocation est présentée figure 2,37 dans le cas fimite
d'une [raction volmniyue proche de zéro (A>>) ot pour deux éldvations de plan différenies
(pour fa difinition des paramdtres géomdiriques, voir Bigure 2.36). Lubservation de ces
ligures, oir by valeur x/r=0 définin le pile de B particule, monle gqo'en fimction de k, e
miximum de comime i fournie penn 8re eelwil g processns de nomtée (x/r<0) on an
peneessus de détachement uers), La barvitre, guoe représente ln montée, premd une importanee
rekntive plns grnmke torsgne [ fraction voliomidque aagmente, demantint afors sn paraméne k
s faible (relaxation ples grande) pove que b contreainie de déiachement soit plus grande goe la
contrainte T,. néeessaire au processus de maniée.
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Fig 237 1 Evelution de la contminte en forclion de la position de T distocatioh et dn poaramdire de relaxation
Wans le cas Gsite d'ume fesetion volumigae procle: de 7ém. ) Wr=0.05 - b) =05 |92,

Lav résistance smaximale & fa montée T, est fonction din parmméire de relaxation ot de Félévation du
plan de glissement. Par caleul numdiigue, les auteors [ruvicnnent i olieniv I valenr mioyenine
dle cutte conliminte

= AL .

T, =04kt ey, 2.38)
avee T, =Gh/|2(A-r}). La contrinwe seuil pour [ fanchissement de b paricule par (a
dislocation seray Tinatemient donnde par [ valeor s plus grmde entre le processus de montée {T:)
¢l le processus de délachoment (1,). Les expressions de ces deux contmintes penmctient de
calculer une vialeur crititue, k. tlo paramdtne de relaxation, i dessus de liguelle le processus
e montée sera prédominant ;

k

et

r L{E1ra)
=094 | | —— eg. 2.3
( l) (ed
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Celie valeur de kg sera de Fordre de €.94 pour e cas limite de la fraction velumique proche de
zéro, ct de lordre de 0.85 pour une raction volumigue de 13%. La figere 2.38 permct
d'observer 'évolution paralitle des contrtintes T, ¢t Ty en function de k dans le cas o A>>r, of
de constnter quune refuxation, méine minime, conduit 3 un comtedle du hranchissement des
particules par le mécanisme de détachement. '

1o o
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Fip 238 1 Cosppardsom ides comirinies senits pour ke processat e montée tocale
e dde détachement en fonclion de % dang ke cas limite de Ax>c 921,

Arvaoot Rissler (93] ont eepis le modtle précident de franchissoment contrdlé g e
détchenient, alin dexpligeer e Noage de otérinox renloreés par dispersion. Les nuteurs
proposent abors que Pactivation thernigue eontribue au franchissement des particules lorsque ia
contrainte appliquée est inféricure 3 la comratme seuil de délachement. Cette contribulton
thermique permet de délinir une énergic d'activation Ey pour fe processus de détachainent o
d'éerire une dquation de fluage sous I fonne

€, = oy -—;J"_F {cq. 2.40)
n

Lorsiue G contrainte appligeée estinfrcare 3 L contrainte de détachement, Ia diskocation va
slpper s aviinede i one position: d'éyuitibee xe,. L fgure 2239 raontre conutient doit
évirluer fo vontesinte appligeée en fonction de ki position d'éynifibre, Dans e cos oll 1<1,,
dislocation stoppe 2 Iy position P (g 2.39) o le détwehement w'est possible gque st Fagitation
rermbgue fowmit le complémen d'énergic ndeessaire. reprdsenté ligare 239 par I surface
tese hirde, Les instears délinissent By contribalion thermigue pour e démcheemcet en considdrnt
d'ime part, wne énergic {2y pour contrer be bitan Suergdtique déFverable di & Ja dininution de
lengueur de ligne & Vinterface au profit de Tusgmuentiiom e G lorgoaear de Ggree dans 3 matrice
(Ep<Bryd & diotre part, Fénergic de diffusion Q, pour pernctre le mouvement de b
dislocation & Finterface gui Sapparente i un processus de monée,
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1 A

L1}

" Fig 2.39 : Vakur dc In contrainte appliquée en

" fonction de-fa position d'équilibre dilinie par x, /r,
B om|TITET  h dans ke eas limite ob h=0. La paric hachuréc est

propontionncife d ['éncrgic dactivation du (éachement

/T

i, s e ens W comrainie appligede T intéricune b
G comminle de déiachenen t, e k=608 [03].

Arzi et Risler witisent fimalenent lewr modélisation du bitan énergétique poer  calculer
l'expression de I'énergic d'activation du délachement. Ceite Cnergie est déerite par fa relation :

E, =G-8 -tiz)]" (eq. 2.41)

Ce muxitle permet de rendre comple des caracténstiues de Nuage de dilférents matériaux. 1t
permet notamentde rationafiser les lortes valeurs des exposants de contriinte ¢f des éncrgics
dactivation  acmmmément rencontiées pour des matériaux renforeds  par - dispersion,
Néanmoing, un aspect critique & Putilisation de oo modle. est e paramire de velasation k qui
cst obtenu piv caleuls numdériques et ne découle done pas de l'application de principes
plysiques. Certaing recoupements sunt cependant possibles, permettoant d*apporter ainsi une
certaine cecdibilité & cette modélisation,

Plus tad, Azt et al. [94.95] se sonl intéressés A linternetion entre particoles et
snperdislocotions (Tigere 2,403 Les contrminies gqui agissent sur chacune des deux dislocations
peticiles, WX} et tx,) sonl en plos e Fonoton de k) contrainte apptigedée, fonction de
Péneegie alimeriction g tes dislocations partielies o de énergie de b parol dantiphaose. Le
développement de ce modile permet oux auteurs de montier que by contminte appliguée T, pour
upe position domnde de Ta superdislocation par rapport & la particule, est la moyenne
anithmélique des deox comraintes calculées pour chiagune des dislocations paticlles @

= iy )+ ty,)

¢(. 2.42
5 {eq }
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Fig 2.40 : Imcrction enlne une superdisloeation ct Fig 2.41 : Evolmion d¢ 1a confrainie e détachenwnt
une particote selon [24]. {anb,ch e Inafislocalion partiellc de téie, en fonclion (1
- ¥ inergie de paroi dantiphase par nnité de swface, Fexpacemoent, w, des dishweations particlies (941,

« o' tw 1 Force dinteeaction par unilé de lnngcor cotne
lex disfocations partielles ( @' =GhF2x).

L'elTet de la largenr de dissockdion w, catre les dislocativas partielles, sl comminle de
détachement de la dislocation de 18te esl présenté Tigure 241, La cowbe frcde est i
représeniative d'wne interaction entre e pasticule o vae dislocation vrdinaire, Tres eas
distincls Sontl montrés :

- a: Fespacement des dislocations particlles excéde le dinmttre de la particule. La contrainte de
détachement de la dislocation de téie est réduite de mwitié par mpport 2 la valewr cabeulée pour
une dislocation ordinatre.

- b ; Ja seconde distocution patichie est située au maximum de la baridre du processus de
montée. La contrainte de détachement west réduite que d'une faible quantitg.

- ¢ T seconde dislocation pantielle est sitede ao mininum de Finteraction particule/partictle de
1ée. La contriinte de détehement de 3 disloeation prrticlle de wéie se rowve Bwgemem
diminude,

La présence d'une superdishocation mdilie done considiédribioment by valeor de ki canlrnte de
détichement néeessaire, La ligore 241, méme $i clle ne s'iméresse quti e distlocaion pariclle
de 1éte, montre gu'ime superdislocation franchit plus Geilement soe prticule ge'une distocation
"simple”, Les dioteractions  Elastgques gqui exislent entee les deux dislocutions padiclfes
permetient, lorsgu'ane pacticlle renconte un obstikle it son mouvesnent. de prodeire ane furce
mrrice supplémentiire pour Ja poursuite de son déplacement,

Ce modtle a permis d'expliguer le comporiemcnt eo Muage dun compusé NGAL reaforeé e
I iy I J4 [ 1 [

dispersion d'oxydes Cyttriom [96]. Dans cel adicle, Klolz ¢l al. préseatent cn panticulicr

I'évolution de la comtrainte de détochement pour les deux dislocations padiclles (Ngare 2.42).



47

Nous pouvons constaler que Ja dislocation panticlle de e peut se délacher Gt ka position notée
x,) sans contrainte appliquée i activation thermigue, tandis que la sceande dislocation particile
peut se tibérer (2 la position x;) de la particule avee nne contrainte de détachement, T, . réduile,

L1}
“ . . 4 owr=tan

~t teu

L L) L) L) 13
portion of keading perksl FA, o &
Fig 242 :  Evoltion des comeaintes nécessaines ap fanchissement de I particule en Tonclion te la
pasilion par cippord 3 4 particule [96]. Les courbes refatives aux denx particlles sonl décalées
June valeur égate & [a targewr de In paroi d'astiphase entre ks dewx dislocations,
ceeeeeee 1 Evolution de In contminte nécessaine dans ke vas dune dislocation "simple®,

———— Lvolugion sle 1l comrmiale néoessiine dass be cs Puse soperdislocation,
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TECHNIQUES EXPERIMENTALES
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3.1} Le matérian éudié

Le manérisu dont nous disposons, ss o 4¢ Toumt par le CEA/CEREM de Gremihle. 11 s'agil
d'un FeAl comtenant Tex dldments daddition zircconium el hore, dappellititny "FeAMO grade 3"
Certaines de ses caraclénistiyques essenticlles ont déjiv €6 présentées au paragraphe 2.1.4 ol
peuvent &g dgalement trouvées dans les réfédrences (38.41). Sa composilion chimique est
donnée par le tableau 3.1,

Fe Al Zr 13
% massigue Iralb. 24 0. H (LIK)2S
Heatomigue Irarl. s 0.05 n.ol

Tableas X1 : composition do FeAfdD grade 3

L'¢laboration par broyage miécanigque de poudres a permis dajouter au mtériay une Tine
dispersion d'oxydes Y,0,. Cetie étape o €1¢ accomplic avec un miélinge de poudre pré-allice
fcomposition donnde par Tab 3.1} et de paudre doxyde Y0, {(1%massique) [38]. Les poudres
mékngées ont ensuile € extrudées & HOOC, Le maldéninu se présente alors suus fa lorme d'un
harrcan de 16mm de diametre.

3.2) Les cssais de Moag

Au cours d'un essai de fuage, Féehanitllon est sotmis {nse contminte constamte, Or dins e
ens de notre machine, Fapplication de o charge s'ellfectue par une masse neite qui, par

gravitition, v eréer une Fferee el, par soite, une conminte sure by section de Tépouvetie. La

mirsse appliquée devant restée constante aw cours de 'essai, un dispositil adiual est néeessaire
pour contrebalincer a réduction de [a section de Féprouvette au cours de la déformation. Les
figures 3.1 ¢t 3.2 donnent une repadsentation: schématique de 1 machine de loage que nons
avuns ulilisée. Le dispositil utilisé sur natre machine de Huage consiste en une came (2) dont ke
prafil & dté caleulé pour Titre vinier le bias de devier de da Toree en fonction de T défonation de
Iéprouvette [97]. Une deuxitme came identique permet de corriger inllnence possible du
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poids de la premidre came. Au fur et 2 mesure de la déformation, ¢t done de la rofalion des
cames, les moments respeelifs des deux cames s'annulent. Enlin, un contrepoids (3) permet de
compenser exactement fe poids de l'enscmble des éléments qui permetient d'appliquer Ia force
voulue & I'éprouvetic. Cetie conception permet de garantic que scule la masse appliquée apit
pour la Jéformation ¢t gue la conirainte nisullante qu'elle exerce reste constante au cours de fa
déformation, '

2
almzmﬁl &t E&" ]
of~ T
T |
ar | s 3 4
LI )
Force : d l ff -
//" F ....I_ _______ I__

nachime e Miage,

Avec:

- | masse appliquée
-2icame

- 3 : contrepoids

N I DB B D NA SR

g Figs 11 & 3.2 Reprdsentation sclturtigue de la
g

' - 4 palpenrs Sylvae
- 8 : cirenlation d'Argon
N : - 6 tiges en Atumine
7 -7 for
- & unwdaches

-9 Eprovvelie
- 10 captenr e fomee,

Lt déformation de I'éprouvelte (9) est mesurée paw Yinterméditine de deux tiges en alumine (6)
refides & des palpeurs Sylvae P25 (4). La précision de ces palpeurs est de L.Spm pour une
course totate qui est de 25mm. Ces palpewrs transmeitent un signal b ur sysidme de mesure
dlectronique Sylvac qui afliche le déplacement des tiges en alumine, Ce méme signal est
simultanément utilisé par un programme développé sur LabView qui permet de tracer. en iemps
réel, Tévolution de la déformation en fonction du temps. ef par suile, 'évolution de Ia vilesse de
déformatiun ¢n fonction de la déformation. Un capteur de force (10) pennet d'observer In
diminution progressive de la furce appliquée (1) grice 2 1o came (2) ct il est alors possible de
vérifier, i lous monients, gque 1a contrainte appliquée sur I'éprouvetic reste conslante. Le
dizpositif cst porté d {a température de I'essai par un four clliptique (7). Quad Ellipical,
composd de gwatre eétlectours cliptignes oo alumisivm permetont de focaliser e myonmcment
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infra-rouge émis par chague Blament de tongsténe sur P'échantillon. La température est
maintenoe constaule avee iine pricision de HL5°C. Le dispositif particalier de linstallation
permiet, i ka fin de Tessai, de rapidement retirer le Foor pour aceélérer ke relroitlissement, Pour
conserver fa microstruciure de déformation, fa charge appliqudée est miainienue sur I'éprouvelic
Tors du refroidissement. Les cssais sont effeciuds sous une aimosphére contrdlie d'Argon (5)
pour éviter ['oxydation du matériau.

Les éprouvettes de Tuage utilisées sont des éprouveties cylindrigues dost Ta longueur utile est de
2% et fa seetivn ooon dimwittre de 3w (gore 32300 L profif de By comse o G6 ealeuld pone
celte fonguewr wtile. Ponr éliminer les aspénités de siwface, Ta partic ntile de Pépronvelie est polic
mécaniqueinent svec dillérents papiers abrasils.

-
"T

2ty —»
48

Fig 3.3 1 Dessin dues Spronvertes de fiage, Las dimensions son denndes en i,

3.3) Mesure de I'énergic d’activation du fluage

La détcnmanation expérimentale J'une énergic J'activalion en fluage. Q.. résulte de Futilisation
d'une Syuation de type Arrhénius pour décrire fa vilesse de déformation plastique (£4.2.6) :

£ =, m{ - f;]
¥

Ainsi, en dtidinnt L variaion de [ vitesse de délfommation avee b tempdratore, 3 eentrainle o ot
siruchire S oconstmies, il est possible d'accéder ) la mesure de I'énergie ductivation par Ja
relition |55 :

Q.= "&(j'i] (ca. 3.1)
(171)),.,

Si &, est fonction de s température, 'éyoation 3.1 donne une valeur de Pénergie d'sctivation

apparente (3,. L'énergie d'activation da fluage peut alors &tre délerminée en effectuant des sauts

de tespérature au cows d'un essai de fluage (permettant de garder © constante). La struchure

devint rester constante. ces saats de température doivent &tve exécutds fors du Muage stationnaire
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¢l de fagon instantande. Dans fe cadre de notre dude nous uvons, pour mesurer Féncrgic
Jaclivalion & 700°C, effectuer des sauls de température pour oblenir la vilesse de déformation 3
700, 750, 720, 690 el 68O°C (500, 510, 520. 490 cl 480°C pour le Muage 3 500°C). La
nécessité de iravailler & structure constante implique done de passer instantanément de 700°C (ou
S00°C) A tune ou lavtre des autres lempémtures. Molbewrcusentent, linerlie lice aux
changements de empératiee ne pennet pas de garntic yue la struetuee reste constame jusgua oo
qu'unce vitesse représentative de Ja nowvelle tempéranture sait mesurable, Un délai d'environ un
it d'henre est néeessaive avint que da tempéeatare seil stabilisée. e plus, poir penvoir
ddterminer e vitesse de délormation, i certain nombae de points som néeessaires, ce yni,
njote A Tinertie du four, ne permet pas d'exclure une pessible évolinion de by structure, A
penr aes nesores, hong avons elfecnd sor e méme drouvete des saots de empératoe
sheeessifs sims revenie i clhinoe Tois & 700°C o

chage nouvelle empérlie, une vitesse de défommition constimte, L'enseinble des siuls o éé
cflecté ma conrs di stade stalionnaire du oage, Notre démanche Sapparemte done & eelle qoi
comsistenail i Tnire, dons ot cas, S essais de Thiage wox cing rempdratures eides avee, dans
chigue cas, nne contrainte identivue, Notre méihode pésente fintéect Je eutiliser quune seofe
épronvelie Biou Fiitre technigque en wtifiserait 5. 1 se pose done e probliéme de la dépendinee
du terme pré-exponentiel £, en fonction de la tempéritore, ¢l ce point deves &re disenté lors de
Yanalyse des résnltats,

3.4) Détermination du volume d’activation

Par définition, e volume dactivation traduit la dépendance en conimminte de Ténergie
d'activation. & (empérature et structure constantes [55)

V:—[(x)"] teg. 3.2}
rs

at

Cette Sugnaiion est en Tt idenbiqoe & Péquatton 2.24, Expérimentalement celie: gramdeor est
aecessilde en soivit Févolntion de By vilesse de déiomntion en Tonction de by conirainte, i
lempéraime of stmctere constates. Bnoolfer les éputions 2.6 e 3.2 permenem d'éerire la
relation :

V= Mx-,,':{‘?””"') (eq. 3.4)
da ).

oil M oest ke Incteor de Taylor, 1 oest done possible oo coms du Tage @etTectoer des
chungements de charge., conduisant i des changements de contrainte, ¢t de suivre Févolution de
Ia vilesse de Jdélormation. Néanmoins, pour Jes mémes raisons que lors de fa mesare de
I'énergie dactivation, it est diffictle de pouvoir mesurer une vilesse de défonmation instantinée.
En ellet, les vadeurs brutes de défommition enregisteées pin notre acquisition de donndes penvent
présenter une forte dispersion. Pour caleuler une vitesse de déformution en wn point donnd,
notre progrmme prend alors en comple fes six mesures (ui préctdent ef qui suiveat ce point,
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En fonction du temps dacquisition, un certain femps est néeessaire 3 celie vpération, ne
permetiant done pas de garantic une mesure insiantande. Aussi. dids ce cas précis, nous avons
préféed elfectuer des saats de vitesse de délormadion au cours d'essiis de tmation cn suivant
Févulution de la contrainte. 8% ne &'agit jras d'essai b conlrtiale conslante, mais & vitesse de
délormation imposée. un paratitle avee 1o Auage peut Gtre fail si i courbe de iraclion oblenue ne
présenle pas d'éeronissage (o=cle). Ces casais ont bien sdr G réalisés i 500 ¢ T0°C o
conduits sur une machine de tection aniverselle Schienck RSA 10, équipde d'un Tour identitue
i celui de o machine de Auage. Les sauts de viesse de défwnndion élant instantinds, celic
techaigne permet Cenvisaes gue L sirneanee an caors dosant reste constonle, La mpidité de ces
s mtorise de plas & egaliser plusicurs smis au cours de la déformtion penmetiant Qéallie
i pendance du volume dactivation en function de B débormation, La ligare 34 dome ane
représentition sclidmatigue d'wn saut of permel de visualiser ln Tagon e procéder ponr mesurer
li vattation de contrainie. Lorsgqoe Te mitérian est déformd b une vitesse £, e qu'il présentc un
deromissiage nul, une wicrestmctinee de distocaion représenimive de g, s'est déveluppée. Lans
du clumgenment instantand de vitesse de déformation, fa réponse sur le graphe o-6 se traduit par
e pantie lindaire suivie d'un derenissige, ui-méme powvant &ire suivi d'vm nonvean slade b
contiinie constanle si la nouvelle vitesse de déformation Te parmet, La partic lindiine est one
délormation élastique, la contrinte correspandant i Ja Tin de cette phase donne Ta valeor
néeessaire pooar melie en mouvemen! les dislocations sous la nouvelle vilesse de déformation
£y, avee fa microstructure de dislocilion encore caractéristigne de Fancienne vitesse £, La
prartie Féerauissage qui suil est lice au développement d'une microstructrre de dislocation pour
b vitesse €,. Pour la mesure du vadime dactivation, nous saohaitons déterminer la variation de
comprinle suite & un chingement de vitesse de délormation. Cette  détermimation devint
sellectier i structure constimie, nons mesarens Jacomtrinke pour £, 3k linade Ty padic ling
de In répanse (g 3.4).

o Retour i €4

nussuge h £z
.

N

. A
£y

Fig 3.4 1 Représentation schématigue diim smn e

vitesse o déformution : mesure de A,
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3.5} Analyses microstructurales

Les observations de nutre matériar ont ¢1¢ elfectuées par microscopic électroniyue A balayage
(MEB) et par microscopie ¢lectronique cn transmission (MET) sur des éehantillons dlectropolis,
A partir de ces observations, des résultals qualitatifs o gquiantitatifs pourront &lre oblenus,

35.0 Pedpacmion  «des  éclantiflons  pour  observation o microscopic
Cleelnmiyue

La préitvement des dchantitlons panr abservition par microsceqie dlectronigne a é16 effectud ar
déeoupage i Faide dune scie dizmaniée isomet Bueliler, Ce prélevement a éé réalisé dans la
partie ntile <des Spromveties de Muage pone Foliseevation du matdrian défonmé, e dans des
eylimbres de Imm de dinmdtve, obtenns par éleetirodrogion dans les @es d'éprovveties, pour o
matériin non délformé. Les limes som découpdes de Fagon & e gu'elles soient orthagowales a
axe de déformatian en Nuage, gui coarespoad & la direction dextrusion. Les cehimtillons aknst
obtenus unt une épaisseur d'environ 250pum powr an diamire de 3mm.

Le polissage (MEB) ¢t mnincissement pour Fobtention de fames minces (MET) ont été «Calisés
par polissage électrolytique griice i un systtie Teoupol. Liélectrolyte utilisé ¢st composé de
3% ducide nitrgque HNO,, de 10% de buthanol ¢ de 57% de méanol, Les parmmdlees
wlilisCs pour uentr un hon polissige sontane wmpératore de -10°C, ung intensité de 200mA ol
une kension denviron TV,

3.5.2) Analyses par microscopic électronigue it balayuage

Le microscope ¢lectronitjue 3 balayage ulifisé est un wicroscope Cambridge Stereoscan 360
penvettam de réaliser des images avee les €lecteons secondaives on rétrodilTusés, Un détecteur
de rayuns X (EDX) est utilisé pour Uidentification des éléments. Cetie techuigue dimadyse nons
a permis d'ohscorver L wille et I morphologie des grains dans des conpes transverses pour fes
matéiimx e base e délormés, Des observations en coupe lomginnlingde om Galennnt ¢16

elfectudes afin de déterminer fe rapport entve B Giille des grams dans le sens longiudingl et dans

le sens transversal {Grain Aspect Ratin),

-

3.5.3) Analyses par microscopie ¢lecironigue en tRINSIISSION

Un iricrascope Philips CM200 ravaillant & 200kV. également équipé d'un systéme EDX, a &8
utilisé pour les analyses par microscopic flectronigue en tmnsmission. Un porte échantittun
double inclingison permet dineliner de 5% ¢f 2MP [a ke mince suivant deux axes
arthupanaux. [ estlors possible de réafiser des obscrvations suivant plusicurs ixes de zone el
dilférents vecteurs de diffeaction &, permeltimt Fanalyse des dislocations ¢l des plians de
glissement. Des micrographics en champ clair oo en champ sombre ont €€ néalisées pour
carncténiser nolre matérian, L'utihisation du MET nous a permis d'ubserver [a microstructiure (les
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mitlGiianx de buse ot déformdés. Lianalyse des dislocations o &1é cffectuée ainsi que I
caractérisation de ka distrilmtion de particules,

3.5.4) Analyscs microstruciurales guantitatives

Les observations précédenument ¢xposdes nous ond permis de quantificr un cenain nombre de
paramtires, Nous novs sommimes en offet intdressé ke détenminey @aiaille de grain dons les conpes
tsmsverse of ngitidinle puonr tes matdriang de base el déformés, atasi goe T distrilmtion en
wille et B fraction valumigue des prasticnles permettant dl'acedder a fa dis

nee interpaticulaire.

Ly taille de grains est mesurée & padtic de pthotographies obtennes par MEB. Les
comtonrs des grains sunt reproduils sue an nsparen) qui es ensoite seannd, Eimage obtenng
est alors ulilisée par un progranmmme. Eanalyse dimage ETC3000 qui permet J'aecéder
diometre de chacun des grains mesurcs, [est alors possible de détenminer In taille moyenne des
grains dans le sens transversal et longituding? et de suivre son éventuclle dvolution au cours de
ka délormation en lTuage. Pour avoir un résultat reproductible an grand siomlwe de groins ont été
anmalysés powr chague cas,

Lo taille des porticules o ¢té ohtenue par Fintermédinire  Cohservatioms el e
photagraphics MET. La procédure est similaive & celfe utalisée poar Fr déicrmination de In sille
de grains dins le sens ob les particules sont repiroduites sur u transparcit qui est ensoile wlilisé
par le programme danalyse dimage ETC3000. Cette analyse o été conduile sur le matériau de
base ¢t Cgalement sur les inaténiaux déformes pour déterminer Fimpact da Jong mainticn en
Icmpéruluit. L Suus conlennie, ao ceurs de 'essai de fluage.

¢) Fraction vilumigue des particules

A partir de Fanalyse de fataille des particules, il est possihle de déterminer lenr firnction
vodumigure, Vour cefa, i} Tant déterminer Se volume du groin & Finérienr duguel T mesore dies
La sorface du grain est facilement aceessible tadis que Ta
seur est rdalisée por le calenl des distimees dextinetion. Le contiste
donnd e un jaing de pyains produil des frnges dont L péiodicité dans le cristal est Sgale 3 la
distance d'extinction. LEn déwrminant e nomtbre de franges, il est abors possible destiner

pauticnles a €té ellec

Ucrenmination de 'épi

[épaisseur du grain, La distimee dextinction varie avee e ssilicu éudié e 1 oéllexiom
considérde. et chhe est dimnde par L relation [Y8

_RY cos8

- (e, 3.5
&= e e A
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avee

vV,  volome de lamaille utilisée pour le calcul du facteur de structure

) angle dincidence (cosB=1})

A, longueur d'onde assocife aux Slectrons (A,=2.508 HY *m pour des Electrons d'éaergic
200kV)

I, facteur de strueture

c, factewr de correction relativiste (¢ =1.3914 pour des élecirons d'énergic 200kV),

L foctenr de strocture Best donaé par G relition

by = Efyeap|2mihe, + £y, + &) Ly, 3.6)
f

avee

A6 indices de B wélexion §oconsidérde (ans notie cas § st principalement du type
<l 1{}>)

i nombre d'atonies par maille

f facteur de Jiffusion atomigue de 'atome j

XYz, coordunndées de Fatome j.

Dang le cas du vésecan cubique cented, il y a deux aorves par maille avee les coordonndes (0.0.0)
el CH2,142,.142). Si noms plagons les atemes de Fer eo pasition (0.0.0). &t donné que noire
i contient 0% Caluminimn, 20% des sies (172, 172.102) serom ogeopids par des
alomes de Ter et B0% par des atomies Calonvinium. Le Tactewr du structure s'éenit done

Rl
Fi = Jro #10.8 £ +022 f,,}c-.tp[2m‘[~——+§—+]] (q. 3.7)

it By = 08(f, — fu) pour i+ £+ (impuire
B Fg = 1.2fr ¥ OB [, pourfi + £+ paire

Les lactenrs de diffusion atomicque £ e 1, sont détermings i partic de valeors de Ta iémture o
celleg-ci sont dimndes en Tonetion de sinlVA, soit 1/2dge. Dans notee eag, Te parsmdie deimailke
ity e Lo stracture B2 estde 0,290, ee qui permel de calealer poor les plans (THO) ime distance
réticuloire de : ,,=af 2 =0.200nm, Nows avons © sind/A =2.43nm™, soil pour la rélexion
1199 :

- e = 0.299 0
<y = 018 mn,

Le facteur de structure pour Ta vélexjon |10 est dunc égal a:
Pz L2 1, 0.8 T, = 0.504 nm

corresponckant  la distanee d'extinction :[6.,.. = 4d am {ey. 3.8)



d) Distance fnlerparticulaive A,

La fraction voluaiyue f, de paticules sphdériques est lide au diamttre moyen ¢ des
particules et i leur nombie par unité de volume N, suivant |a relation :

J= —ﬁ(g] N, {eq. 3.9)

Le mumbae de particubes par anité de surlace N, et le nombre de particades par iite de volume
N,. sont Hds por lirelation {73)

Nz=¢N, (cq. 310)

It est alors possible de déterminer Lo distance moyeane A entre une panicule ¢ ses plus proches
voisines coupées par un plin gueleongue ©

A= —— = ——— = ¢ |-— (eq. 30D

Lac déterminntion des vecteurs de Burgers des distoeations est effectode en ntilisin
‘extmetion Jdu contraste Ji aw défaat lorsgue Fimage est réalisée avee i veotenr e iz tion
’ &

Botelygtee

g-h=0 oy 3.12)

En ubservant la distocation avee plusicurs vectewrs de dilfriction différents, il est alors possilile
d'ohtenir une combinaison de ¢ontrastes visibles ot invisibles permottant de déterminer ke
veeleur de Burgers, En particulicr., s le contraste est invisible powr deux veeleurs de difTraction
&, et §y. le veateur de Burgers pent simplement &lre ealeulé par ke produit veciwiel des denx
vecteurs g el g, -

Eob=0 . ‘
. = h=gAag, (e, 313}
&-h=0

L'analyse des plans ke glissement s'elfectue en utilisant I projection de o dislocation sui
dil

rents axes de zone. Pour chague axe, Fangle entre fe vectewr de diflaction et L dineetion
pijetée dle Ta dislocation estoinesaré pnis reptd sur e projection stéréographique. Le pln
contemant R dircetion projetde of Faxe de zone est ensoite el car la direetion wéefe de fa
distocation se sitwe gquelque pint dans ce plan, Celte opération répéide pour plusicnrs axes dy
zone peynwt die racer autant de plans gui doivent {ire concourints wn un point définissant fa
divection efelle de la dislocation. Alors, & moms e Fa dislocation ne soit vis, ke plan de
glissement est détermind aisément en comnaissant dewx de ses dircctions @ ceble du veetewr e
Burgers et celle de la ligne de dislocation, La normake au plan est en elTes définge par le prodait
vectoriel de ces denx directions.
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4) RESULT_ATS ET ANALYSES"

MICROSTRUCTURALES

4.1} Résultats des essais de fTuage

4.1.1) Aspect géndrat des courbes de Nuage

Une cowrbe complte de Ouage est présentde sur L gare 4,1, Nons distinguons bien sen celle-
ci bes trois stades classigues dis Muage

- un stade primaire an cours doquel nous observons nne rapide déformation initiale
suivic Fune diminution de la vitesse {pente de la courbe)

- nn stade seeondaire ou siliounaine gui st e

actérisé par une pente, Jone une vilesse
de délorniation, constante (ce stade s'élend sur quelgues % de déformation)

- un stade dertisire dorant fequel la vilesse augmente progressivement pour linalement
ahoutir i 1a rupture Je Féproovelie.

Un exemple de courbe € = f(£) cst préseaté ligure 4.2, La Ggine 4.3 présente ces courbes sur
une éehelle restieinte de déformation. Ces fipures permettent J'nhserver qu'an ¢cours du stinle
primaire o vilesse de délprmation déenat pour aniver i ene valeor sedonmaire représentitive dn
stde secondaire, Ainsic Fullure des conrbes obtenues est similiire i celle obicnse pour Tex
makériaus purs,

Si certains de nos essais ont ¢é comduits jusqu'd la rupture de Uéprouvelte, ta plupant oni &¢
stoppés pour une deformation de 3%, ceei dims e but de pouvoir par Ta suite vbserver par
microseopie clectroniyue la microstructure des échantillons au cours dustade sceondaire,
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T=HC, o=150MPa.
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4.1.2) Vitesscs de Muage stationnaire

Pour éludier le fluage du Fe-40a1%Al, nous avons effeciué 5 essais de fluage d T00°C et 4 4 Ta
tenmpératune de S00°C. Les lableaux 4.1 ¢t 4.2 donnent les contiminies © ulilisées el les vilesses
de déformation du stade sceondaire oblenues, £, pour respectivement, les lempératures de 700
el 50°C.

G (MPn) 1 14 125 1348 150

£, (1) 305 0% 1.55 107 4.6 (-7 1.5 100 3.2 1t

Tahlenn 4,1 - Flwge & JO0MC - Fvotution dde @ vilesse de défonmalion avee 11 conrainie

G (MPy) I 330 RIQ 400

£, (s1) 9.6 107 29 108 7.1 18 L& 107

Tabkean 4.2 - Fluage 3 S00°C - Svobmiom de la vilesse de déformatiom avee & eonrainle

Les figures 4.4 ol 4.5 permettent, pour chacune des empératures, de comparer fes dilférentes
cotrbes de Nuage pour =ity et £= f(£).

Lensemble des courbies obienues montre qu'il existe bien un stade secondaire pour e Muage de
Fe-dtmP Al i SO0°C comme & 700°C. L'essai & 700°C, sous unc contrainie o de T0OMPa. thit
partic Jdes essais ongs ¢t o A¢ imterrompu doun toox de déformmtion d'environ 1L5%., La
déformation imstantande hors de 3omise en charge de Fépronvette peot e composde de portics
clastigoe, andlastique el plastique (8 2.2.0. Cette délormation est fonction de a contmine
applivnde co qei devinit, sar les geophes £ = €, s umdnire par une décabige snceessil des
comdres Tors dn Niage primaire. Lobservation des ligures 4.4b et 4,56 ne permet pas e voir
cette évolution successive de fa déformation instantance. La mise en charge de Féproovelie o
détmt de Pessai damt eMeetude mamellement, il est probable que By reprodnetinilied de cete
mnneNvre ne soit piss il salisfiisonte, D ples, bors de cette opdrnion, i est possible qufil y
ait i agustement de Péproavette dans les mandaches de T maching ce goi finssermt également
les mesires uu ot débun de Fessai, Une fois ke stide seeombaire ateing ces problémes n'ont
pins d'incidence sur Ia position relative des courbes les unes par vapport aux auties.
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4.1.3) Exposant de contrainte

Traditionnellement, les essais de fluage sonl analysés par la loi de Norton, ou loi puissance, qui
définit i dépendance de B vitesse de délformation au cours du stade sccondaire &, en fonelion
du la contrainte & par (cq. 2.3):

Lrexposant de contrainle » est on (x
n
résultials obtenns. La Jétermination de n s'cllectue on mesuranl o pente du graphe
g, = filngy. Par st de commuodité, nong notons Fexposant de contrmnte v duns le cas
ginérul e n, dans le cas purticulicr des watériaux renforeés. La figare 4.6 illuste les graphes
Ing, = fllno}. aux enpératues de 500 ¢t 700°C, desquels les exposants n, sont déduils. Un
caleul d'errenr sor i pente pour un intervalle de conlianee de Y0% o 608 elfectud,

wametre imporaat duns le cadre de Iy modélisation da
o puisque, suivant saovalens, différents moddles som disponibles pour expliquer les

O S00°C-n=l02+12

©  700°C - =116 £ 0.7

-9 L] L J ¥ 1 T
K2 18,5 1K 1901 1.4 197 2o I

Ino

Fegne 4.6 D8 e rmination de ny, pour ke Huage b 5000 TKEC,

Lu higure 4.6 révile, pour fes deux températures de (Teage, des exposants de contrainte assez
proches @ 10.2 5 S00°C et 11.6 & 700°C. Cus exposants sonl ¢levés comparés aux vakeurs pour
lesquelles des imodélisigions out ¢ développées (1 < n < 8). Enfin, si la figure 4.6 montre une
relation lingairg entre Ing, ef o, il faut cependant remargueer (ue nous avons exploré environ
trais ondres de grmdear ponr la vitesse de déformation. 11 faut done gander & Tesprit que [a
bonne Fnémité observde est peut €ire due & Ta gamme testreinte de vitesse de déformation
ahlenue.
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4.2) Mesure des énergies d'activation

Comme nous l'avons précisé au parngraphe 3.3), [0 mesure de P'énergie d'nctivation a &é
réalisée par des sauts de température ao conrs d'essais de Muage, Un exemple de courbe e=(n)
el &= f{e) est prisentd lipares 4.7 et 4.8 pour divers sauts de température. Pour chague
mesure e Penergic dictivation, les sanis de wempéristiee oml éé ellfectuds pembant ke stivle
stationaaire du luage, canmmie nous pouvons le vair ser I ligure 4.8,

e (%)
-
@

@ 7o°C
. 0) @ 710°C
@ 720°C
0.5 | ® 690°C
® 680°C
o4
0 25000 so000 75000 10000

Teinps ()

Fig 4.7 Gvolation de T déformation avec Y femps i cours U essai o I
mesare de Pénergiv dactivation (F=7007C et a=115M1"%),
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Fig 4.8 Vitesse de défarmation en fonction de fa déformativn lors de samis &

tesnpératine pour b mesuce de énergie dactivation {T=700°C et o=1153M '),

En repartant, pour chague contrainte, Tévolution do logarithme de la vilesse de déTormation ¢n
function de Finverse de I température, il st alors possible de délerminer par la punte la valeur
de I'énergic d'activation apparente qui st définie par Ia refadion (e, 3.1 :

Aing
), = —k s
& "( an/'r;)m

A chacune des lempératures, T el SUPC, nons avans mieswé Fénergic dactivabion pour denx
conlraintes diflérentes @ 1S o HEIMPa b 70000, 3HE et S00MPa & SO0°C La tigare 4.9
préseme les praphes Iné, = £(1/7) obtenus dans chague cas. Le tablean 4.3 préseme, guant b

1, Tes valeurs des énergies dactiviation délermindes pour chingue contminte et lempéraure. Un
coteul d'eireur s La pente pour un intervalle de confianee de 90% 0 Egalemem GI¢ effeciug,

g (MI'n) 113 160) 330 4K}
L&) T00 T00 500 SO0
Q, (k)mal?}| 445+ 20 425 + 20 280 + 20 2504 15

Tablean 4.3 < Cnergie dactivation du Miage pour ditiéremes contines et ienpérnures,
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Les résoltats obienus montrent une dépendance de !'énergic d'activalion avec la contrainte
appliquée et la tempémiure de Yessai de fluage. Les variations sont cependant assez faibles
(20kJ.mol™ 2 700°C pour Ag=45MPa et 30kJ.mol" & 500°C pour AG=70MPa). Il convient de
noter que ces vanations d'énergie dactivation sont voisines des erreurs calculées, 1l parait
cependant difficile d'attribuer la variation d'énergie d'activation avec la contrainte observée, 2 la
précision expérimentale, dans la mesure ob il apparait clairement que 1'énergie diminue avec
Faugmentation de contrainte et ceci pour les deux températures de 500 et 700°C. Cette variation
de I'énergie d'activation avec la contrainte ef la tempéraure de fluage sera discutée par 1a suite.

4.3) Mesure des Volumes d'activation

Les volumes d'activation ont été déterminés d partir d'essais de traction en effectuant des sauls
de vitesse de déformation a tempémture constante. A 500 comme & 700°C, les sauts de vitesse
ont été effectués en faisant passer la vitesse de déformation de £,=6.10" s & £,=6,6.10" 5" &
vice versa. Une dizaine de sauts de vitesse ont été effectués pour suivre I'évolution éventuclle
du volume d'activation avec la déformation. Le volume d'activation est alors calculé en utilisant

Ia relation {eq. 3.4):
Ve Mk”r[aln e)
o Jrg

La procédurc utilisée pour mesurer la variation de contraimte lors d'un saut de vitesse de
déformation a €1€ déerite au paragraphe 3.4, Les figures 4,10 et 4.11 présentent les courbes de
traction obtenues tors de ces essais A 500 et 700°C.

60 MPa

Fig 4,10 : Courbe de traction pour e calcul du volume d'activation 2 700°C.
=610 57 et £, 26,6107 5.
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Fig 4.11 :  Courbe de traction pour le calcul du volume d'activation & 500°C.
£ =610 s er £, =6,6.107 57,

Les figures 4.10 et 4.11 montrent qu'il n'y a pas d'écrovissage au cours de ces essais de
traction effectués avee changement de vitesse de déformation. Cela permet de ne pas constdérer
unc éventuclle vanation de la contrainte interne et de la densité de dislocations qui pcuvent
altérer lcs mesures, méme si les sauts sont instantanés. Viguier et al. [100] ont montré la validité
de cette technique de mesure du volume d'activation dans le cas d'un crouissage nul, Dans le
cas contraire, des procédures existent pour déterminer la valeur effective du volume d'activation
[101]. Les limites d'élasticité obtenues sont de 190MPa 3 700°C et de 610MPa & 500°C,

Pour chacunc des températures, noss avons dressé un tableau o, pour chacun des sauts, est
précisé e taux de déformation, Ia variation de contraittte ainsi que fe volume d'activation caiculé
en m', en bl ot cn Q (Q éant le volume atomique), avec ke vecteur de Burgers des
dislocations <100> égal & : b, =0.221nm. Pour la structore B2 et le vecteur de Burgers
b, ians €2 1 trés différent de b' (=87, /2) et pour estimer e nombre d'atomes concernés par
I'activation les résultats donnés en Q sont préférables. Les tableaux 4.4 et 4.5 résument ces
résultats.



Saut £(%) | AG(MPay | Vi{m?Y) V (b3) Vi)
} 0.2 58.9 1.64 10-27 66 33
2 16 58.9 | 1.64 1027 66 33
3 2.65 54.5 1.77 16-77 72 36

700°C 4 3.7 48.6 | 1.99 10-27 H 40.5
5 4.85 47.1 | 205 1027 83 415
6 5.95 53.0 | 1.8210%7 74 37
7 7.2 47.1 | 2.05 1027 83 41.5
8 8.3 47.1 | 2051027 83 41.5
9 9.4 47.1 | 205 1027 83 41.5
10 10.5 47.1 | 2051027 83 415

Tabicau 4.4 : Calcul du volume d'activation A 700°C.

Saut £ (%) AS(MPa) | V(md Vv (bY V()
1 0.2 39.9 | 1921077 78 19
2 0.85 387 | 198 1007 30 40
3 1.45 422 |1821077| 74 37

00° 4 2.2 433 1,77 10-27 72 36
5 3 41 1.87 1027 76 38
6 38 46,7 1.64 1027 66 33
7 4.65 387 1.98 10-27 80 40
8 5.5 382 | 2011027 82 41
9 6.35 416 | 1851077 75 37.5
10 7.2 433 | 1771077 7 36
11 8.15 376 | 2.04 1077 83 41.5

Tableau 4.5 : Caleul du volume d'activation a S00°C.

Les résultats présentés dans los tableaux 4.4 et 4.5 permetient de constater plusieurs choses
essentielles. D'une part, pour les deux températures la valeur du volume d'activation nc varie
pas avee le taux de déformation. D'autre part. les volumes d’zetivation paraissent identiques
pour Ia déformation & 500 et 700°C. Un caleul des valeurs moyennes permet de trouver des
volumes d'nctivation quasiment identiques :

- Vi = (7725 = (385 £ 2.5)0
- Ve = (75 £ 4)b* = (37.5 £ 2)Q0.
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Fig 413 : Histogremme de 12 taille des panticules dans le cas du mai€riaa non déformé.
100
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Fig 4.14 ;:  Histogramme de la taille des particules dans le cas du malériau
déformé 2 700°C sous une conirainie de 100MPa.

L'ohsetvation des histogrammes. figures 4.13 el 4.14, montre que la taillc des particules
n'évolue pas au cours de la déformation et donc auw cours du maintien en température, La
quantité dc particules d'une taille supérieure 3 52nm est wrés faible, ausst les histogrammecs
présentés ont &té limités 4 52nm. Le diamétre moyen ¢ des particules cst donc de :
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Un point particuligrement intéressant cst que fa courbure des disfocations n'apparait pas
régulidre, mais est en fait généralement constituée d'unc suite de segments. L'analyse de ccs
scgments montre qu'ils sont dans des plans de glissement différents ce qui. lorsque la
dislocation est projetée dans ic plan de la micrographic, conduit & Fobservation de courhurcs
constituées d'une suite dc segments. Les figures 4.22 et 4.23 présentent unc plage ol deux
interactions dislocation/particule révdlent des courbures irrégulitres dans Ic cas du fluage 2
500°C sous une contrainte de 400MPa. Les deux disiocations notées A et B sur la fignre 4.22a ,
ont un vecteur de Burgers b =[100] et sont décomposées cn six segments pour la premidre et en
cing pour la seconde. L'eascmble des micrographics (figures 4.22 et 4.23) permet de
déterminer les plans de glissement griice & I'utilisation de différents vecteurs de diffraction ct de
trois axes de zones @ (101), (111 et (111). L'orientation du grain cst proche de la direction
[101]. Les tableaux 4.6 ¢t 4.7 récapitulent différentes caractéristiques de ces dislocations, ol L
st Ia dircction de la ligne de dislocation, f§ est 'angle entre ket L,. P est Ie plan de glissement
et §, est le factenr de Schmid. L'orientation des grains est déterminée par 'axe de zone observé
sans inclinnison de la lame dans le microscope. Les lames ayant &€ prélevées
perpendiculairement 2 Ia direction de déformation, le facteur de Schmid peut alors étre caiculé.
Les symboles notés ( - ) correspondent A une indétcrmination de la direction de la ligne de
dislocation, ce qui peut s¢ produire lorsgue les trois axes de zones accessibles sont coplonaires.
Les trois axes de zones cités précédemment apparticnnent co effet au méme plan (105).

Dislocat
b L, B P S,
[ [100] (2211 a8° 012) 0.44
2 (160) - - . .
3 [100] [021] or (012) 0.44
4 [100] (1011 45° 010 0
5 (1007 - . - )
6 (1001 - - - -

Tablkau 4.6 : Analyse des plans de glissement de la dislocation A de la figure 4.22a,

islocation B
b L, B P S,
1 [100] [111] 54.7° OIND] 0.35
2 (100] [112] 6 02T 0.22
3 [100) (101 45° 010) 0
4 [100) - - - -
5 (100} (111 54.7° OIT) 0.35

Tableau 4.7 : Analyse des plans de ghissemen! de (a distocation B de Ia figure 4.22a.

Si certaines indétlerminations n'ont pu permettre 1'analyse de certaines partics des dislocations, il
cst néanmoins intércssant de constater de changement de plan de glissement, accompagné d'un
changement du facteur de Schmid le iong de 1a courbure des dislocations.
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~ 5)DISCUSSION -

Lanalyse de nox résuliats expdriviemtans révele wn cortuin nonbre dinfurmations  gui
permertent doltenir des renseignements privovdions pour Fexplication d comportement on
Seage de netre matevionn Dans eotie aptigne, T premicre patic de notre disenssion va preseuter
{es ensvignentents gendrany dédnetibles des résmdrars. A panie de ces presieves conelusions,
nous verrons alors gue den interprétations pervent Stre suivies ponr expligrer e fluege du
FeAl, chacune d'elles fera Fobjer d'un paragraphe de la discrssion.

5.1) Analyse critique des résultats expérimentaux

5.L.1) Analyses microsteucturales

Un premice paint révélé par oos anabyses de dislocations est Ta présence majoritaire, & S5
commie A TOPC, de dislocations du type <100, Ce résultal, notmment ) S00°C, est
particulicrement intéressant, En ellet, Momis cf Markis [20] ont observe pour le e-da Al une
transition entre des superdislocations <l El> & basse tempdratune ¢ des dislocations du type
<> A haute tewpérntuce. Cetle trmsition s'ellectue, dapeds leur dlude, aux alentours de
500°C pour une viicsse de défornration de 3,107, Un iravail de thése cffectué dans nutre
institut par Zhao [ (03], 2 wonted que lors d'une déformation par Torgeage, ofi les vitesses de
déformation sont trés dlevies (de Fordre de 107 3 15, cetle transition se déplace vers de plus
hawdes  lempérntures {envirgn GSOPCY cooltrmant une Ginde précédente | 1], Atosi Ta
teimpératere de (rmsition augnienterait wvee fa vitesse de déformiation ct inversement, Done, si b
des vitesses de délormation de 3107t Ta teansition s'elTectne vers SUPC, nous ponvars
raisennablement supposer gque dins Te calre de nos Nuages, of fa vitesse maximum mesnrée ¢st
330", amnsition selfectue & une tempdeature inféricare 3 SIXPC. Cedi comfirie
Fohscrvation d'use ninjorité de dislocations de iype <t00>. far fa suite, Tors du caleol de
certaes valeurs ol 1o vecteor de Burgers va istervenin, nows wtiliserons done celui dus
dislocitions du type <I00> soit b, =129 [nm.

<l

Pour les deux températures, ces dislocations <100> sont générdement mixtes avee cependant
un caraciere coin préponddérmt, Les dislocations  intenigissent avee les particules | wos
ubservations montrent des dislocations ancrées & cetles-ci. La courbire des dislocations,

lorsqu'elles st ¢pinglées (i fes panticuies, n'est ras contesue dans un senl Han, En effet,
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nous observons des courbures constitudes de suites de segiments qui sual, chacun, cuntenus
dans dus pluss différents.

Larrangement des distocations dans fes grains ne conduit pas i ta formation de spus-joints. La
fuible iaille de grains peut ¢n @re la raison, La taille des sous-grains est en effet fonction de I
contrrime, el Si leur formation ¢st possible, il est évidemmen néeessaire que fa ille de grains
soit supcricere i 1a taille des sous-grains,

Enlin, ui demier puint intéressant & noter ¢st L stabilitd de Y iicrostrueture avee s tenspérature
e déforangion. La tailte de grains e By disiibation des oxydes restent ichangdes méme ppris
E1re resté sis contgainte 3 70°C pemdant s de trois semines, L'sjont doxydes o' yirinm an
matcrian prouve il son efficaitd grice & sa grmde stabilid, Celle-¢i intervient directenment en
dvitant [a croissance des oxydes el indircelernent en évitunt le grossissement de latailic de grains
par Ia présence des particules, Cette stabilitd de 1a microstnicture conlirme une précédente Gude
sur ¢e nmaténau [INS]. Lobservation de particules au niveau des joinls de grains pennet, de
plus. d'envisager que celles-ci limitent un éventuel glissement aux joints de grains.

=> En_résumid : La présence majoritaire de distocations <1(Xr> d caractdre coin prépondérant
pennel d'éeartes un certiain nombre de modiles lics aux dislocations vis lels que le contrdle du
fluage pur glissement dévid ou pas le trainage de crans [1O6]. Un mdeanisme Bié aw cisaillemens
dus particules pent ceatement e repoussé dans La mesure it les particules sont incohérentes of
wapprraissent dane pas cisaillées, Le contoumement des particoles par le méeanisme d'Orowan
st Jui asst improbable car aucane boucle de dislocation 1" 8 ohservée autour des particeles,
ce (Ui constituenil une signature de ce mécaisme, Les observitions o imalyses identiques
500 et MOPC senblent idiguer un niéeanisine simidaine pour ces deux températures.

5.1.2) Essais mécaniques

Les essabs mccanigues montrenl certaing puiols contnuns catre les Muages 3 500 ¢t 700°C. La
représentation de Févalution Je la vitesse de défurmation du stade sccondaire en fonction de In
contrainte en coordonnées logarithmigues révehe, pour bes deax fempértures, des exposants de
contritinte wy, voising (1.2 & 11.6), Ces eaposants sont sepéricurs & ceux clossiguement
obtenus powr les niétox purs. Un second point commm est ke dépendanee de Fénergie
d'activation appasente, Q,. avee fa contrainte. Cetle dépendance, délinie par e volupe
dactivation V. est simikiire pour les deux tempérotures el constinte en fonction de fa
déformation. Ces deux Iraits conmmuns viennent realoreer les cunclusions faites suile aux
observativns microstructurales ol nows avons envisagé un mécanisme identique X SO0 et HKPC.

Laspect géoéral des courbes de fluage € = f(€), guelles gue soient Js température ¢ Lt
comtrainte, révtle Fexistence d'un stade stationnaire sur quelgues pour cent de délormation
préecdé Jd'un stade primmire au cours duquel la vitesse de déformation chute de plusicors ordres
de grandewr. Ce type d'évolution v [a vitesse de déformation au débur de la défonmation est
vaditionnellcment expliqué por Faugmenstation imporanie de la densité e distocations. Celie
densité augmentant, lcontrsite inteme gu'elle indoit cruit dgalement, diminant ainst Ly vitesse
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e déformatiom. Au cours du stade sttionnaire, un équilibre est olienu enlre sources ¢ puils. o
I densité des dislocations réste constante, “

=> Bu idsumé 1 Ces résultats viennent renfereer les hypohses Taites pour les observations
wiceostructursles ol nous avions crvissge un méme mécamisme de déformation i SO0 et 700°C.
Les volumes dactivinion sssez pew éevds ot constits avee Iévolution de Ta délormation
Slimiment un contrdle possihle de Ly déforasation plastigoe par le Iranchissement des arbires due ln
et e alislocations |65). La clone de £ o eours du siwle prmaire exclut s mdeanisme
similaire nin eninape de solnd comme ¢'esl e ens pone eornines sobulions solides, Les salmdés
vppusent ane furle résistnge i muauvessent des distocations ol viesse initiale de fwige st
fuible, I T suite, une sogmentalion progressive de b vilesse de défnmation appasadt, due i
Taugmentation de L ddensité de disloestions mabiles [46].

5.1.3) Démurches envisagées pour lanalyse de nos résultats

Les deux paragraphes précédents vous omt peniis d'éliminer un cerlain nombre de mécanismes
picfais évoyués alin dexpliquer I déformation en Nuage de matdinux renforeds par dispersion
de particules. A ce stade Je notre ¢tude, 1 semble rsisonnable de supposer que Ia délormidion de
note matériou s'elfectne par le glissement de dislocations qui, s cours de feor déplacemem,
rencontrent des obstacles symblisés par les particules d'oxydes dytuem. Deox démarches
st alurs envisageables,

La premidre consiste & considérer gwe e wistdiin renfored suit tomdéme loi de Quage que (o
matrice, stit le matdérmau non senfored. En d'sutres ermes, les méeanismies yui contrflent i
Buage du matérine renfored ¢ de I maliice sont identiques, La présence de particules dans le
matérian renforcé west B gue pour intootuire wne contraime seuif en dessous de lagwelle Ja
défarmation ¢st impossible, Comme nous Favans préeisé lors de mre revae de linérature, i
uxiste BEs pou de résultats sur le Aunge de FeAl pur et swcun b nolre conngissanee dims b
game de température gue nous éludions. Npus pouvons pdanmoins, avee nos resultans,
proposer nn mdeimisme de déferantion pour fe FeAl non renlored. B effel, i1 appanit
chirement s nos observations  micrastructurales, que Tabstacle oo glissement des
disloviniong w'est autee que fes particnles, De plos, Faspect des comnrbes e Bnage Iaisse
suppuser Fexistence d'on &piilibre de fa structure des dislocitions peomnettiint Fapparition du
stade stationnaire. Cet cuuilibre est obtena gidfice i T restaurmtion dymamigue des dislocalivns el,
en Fabsence 'ebstacles au plissement des dislocations (pas Je particules). ce processus e
restaoralien dymmigque pent e considérd camme le mécanisme contrdlan le Tuage. Ce type de
miceanisme o souvent &¢ démontd dans Je eas de méimux pors of dgalement dans e cas de
wintériaux renloreds ol [a dispersion n'intervient done que par I'émergence dune contrainte
seuil, Noos sHons done. duns un premier wmps, analyser nos résulins en considéram que ke
Nuage du FeAl renfored est contidle par Ta restauration dymamigoe soyennant limroduciion
d'une comtrinie seuil,

La sceonde démarche gue nows pouvons suivee est ies différente de la premitee. Sinous
considérons toujours gu'il existe an capilibre de T structare de dislocations au nivean do siade
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stmionnaire, ic processus gouvernant le flunge du maténian renfored cst cetie fois-ci considéné
comme éu le franclisseniend des particules par les distucations,

En résumé. nous décrivons le mouvement d'unc disfocation dims notre matériau de fn (agon
suivante | ime fois émise Ta distocation va glisser produisant insh une déformation plastiyue; au
cours de cette phase de glissement, o distocafion reneontre des vhstieles consiitués par les
particules yu'clle fronchit; firalemen, par un méconisme de montée, 1a dislocation peul entrer
duns un processus d'annihilition ot pernietire la restanration. La premidre démarche ¢ue nous
allons suivee 0w coms da pansgeiphe 5.2) consiste i considérer by phase de restauration comme
méeimisme de contidle do Meage, mmlis gue By seconde, nbordée dans e paragraphe 5.3),
considere connme méeamisime e franchissement des particules.

5.2) Interprétation des résultats en terme de fluage par restauration

De mennbreuses énudes [63] considérent la déformation en fluage de cortains moiérianx renforcés
comute étant contridée par la restavration dynamigee. Les particiles ne sont fa gue ponr
angienter I contrainte uccessaive & le défornaiion suns que lenr franchissement ne soir e
Sacteur coniedlant, La ravionalisation des firts exposenis de confrainge reaconteds furs oe Févde
dee res matdviany est réalisée par Pintroduetion de concepr de comtrainte senil. L'énergie
dactivation doit, dans fe cas oon comprade par restanretion, ére fgale o Uénergie o
diffusion. O, des énergies dactivaion sont sorvent fargemens supévienres i ceftes de oo
diffusion. Cox valenrs pervent fgaloment ctre ratioanlisées en prewant g couprte fes variptions
i modide e cisaillement o de fa comrainte senil avee la tempérarure. Dans ce paragregde nons
alluns confranter nos résftars avee ceny attendis lors d'nn finage conmrdlé por i restmration
pour wlider ou rejeter co provessus.

5.2.1) Rationalisation de Fexposant de contrainle

Au conrs du § 4.1,3, nous avons appligeé 1o ki de Nowton pir effeesner une premidre analyse
te nos résultids, Les représentititms graphigques ndé, = fUng) noas ot peais de déerminer
les exposams de contrainte pour ke Boage d 500 et TPC. Les valears ulmenues onl éd:

- n, = 10.2 2 500°C
-y = VL6 A THPC.

Ces valews sont dlevées, comme traditiomnellement observe lors du Misige de matériaux
renforeds. Ces valeurs élevées ne sunt pas explicnbies par les théories classiques du fluape of
ponr fes rationaliser, ke concept de contrainte seuil o &é intnsduit. Cependant, pour yue ce
concept soit valilé, il o pouvoir accorder aux valeurs de contrainte seuil une signification
physiyue, i fa, de plos. parvenie § expliquer fes vadeors de Fénergic dactivation,
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Le concepl die cotrainte seuil expligne e floage do niglédan renfurcé en lui itioint Ta méme
loi gue le matédm non tenloreé, la matrice, medifice simplenient pae Fidrodection d'unce
contrainte scuil G, Ainsi, pour obtenir fa méme vitesse de déformation, le matériau renfurcé n
besoin d'une conlriinte égale i 6+0, quand lc matériou non cenfored a sculement besoin d'une
contritinte égale i @, En prenant pour Ja matrice une 1oi du type €, = AG". L loi de fluage pour
le madéiau renfored peol séerive :

& = AMfa-a,) (ey. 5.1)

L'exposant de contiminie n, déening pome le matérian enfived est dooe amtomsaliqueinent
ramend & bovalenr node L matrice. L'exposint e contrainte est ainsi direetament rativnalisé,

5.2.2) Déermination des contrainles scuils

Une fagon de procéder pour déterminer [a contminte seuil est de comparer les courbes donnant
li vitesse de déformation du stude secondaire en fonction de la comtrainte pour 1a matice of le
matériau renlarcd [67]. Licontrtinie sedil se déduit slues par 1o difféeence entre Tes courbes {(§
2.4.2.b). Cete lechnigue n'a po ére wlilisée dans notre cas, dans la mesure oit avcune dtade sur
le 1leage do Fe-40m%Al & 500 ¢f FXPC w'a dé effectude. Nous avons done déterning ln
conirtinte senil pac une sutre représentation graphiyne, En effel, le congepl de contrainle seuil
permet d'éecive. pour be matériace renturcé. o relidion 5.1 précédensiment intreduile. o noest
Fexpusant de contrainte relatif 3 la matrice, L reprdsentation griphique de of = f(£") pennel
de déterminer g, par Perdoniée 3 Farigine. Avee ectie méthde, noeos déterminons done ume
comdrainte seuil qui est constante en Tanction de L contrinte, Godis gue par T comprraison des
cownrbes relatives i Lioatrice et so matériao renfored il est possible de distingier une éventuelle
dvilution de G, avee 6. De nomiveoses thémies préelisent. pour Févaluation e la contrainte
senil, une valeur indépendante de la cantrainte et nous pouvons alors companer nos rdsultans
avee ces mecanismes.

Avint e déternriner o par cette miéthode, il Tout préilidslement Jélnir Fexposant de contrainte n
pour lo matrice. Nous avans chodsi de prendre deax valewrs pour n. La premicre, n=4 csl
sonvent wdilisée pooe e Nuage de méaux poes et ootaennent dans e erde d'ooe énude sur e
FeAl JHO7]. Les conrbes de Nuage, ¢t préciséarent lors dua stde prissiire, sont cepriseniilives
du comportement des mclavx purs, ce qui rend cetle valenr de n envisageable. La depxilie,
n=8 a ¢lé propasce par Sherby cb all [51] peoc expliguer les carsciénstiyees de NMoage de
malériaux o la stmscture de distocations (Lille des sous-graing} reste constimte en funclion de Ta
contrinte. Dans fe eadre des matdrionx renforeds, I structere de disloealions (sous-joing o
wdseau de Framek), peut ée dictde pac Lo distance interparticulaice et siosi &tre comsidéedy
constinte en fonctitn de Ly contrainte, Nas observations micrastrocturales n'ayant pas révélé de
variation de la wille des paticules ot des grains. ni done de variation de la distince
isterparticolaire, i parait possible d'envisager aete valeue de n. Celleei a éé wtilisée avee
saecels pour Fétude d'an allinge d'aluminiun ceplvred par dispersion [ 108),




90

Le ehuix des cxpusants de conteainte, relatils  la matrice, dant fixé, nous pouvons représenter
graphiyuenient les courbes 6 = f1€7) o o = f("") o déterminer les valeurs de o, Les
courbes sont préseniées ligures 5.0 f 5.2 o les résultats sont synthélisés dans Ic tableau 5. 1.
Un ealeul d'erreur sur Fordonnée & Forigine a 1€ clfectué ponr un intervalle de conliance de

90%.

a (Pa)

D anrC- oy=tumia O wre-g M
] "t _
STHC - OFy=208M % ° ST - G =TIMI
SE+0R Sl -
4E+08 4E+08 -
AE+08 IE+08 -
a
&
2E+08 © 2E+084
1E+08 - L +08
NE+00 T T y 0E+0Nn T ¥ T 1 y
0 0.02 n.od 0.06 0 005 0.0 0,15 0.2 0,25
,f;sna i 174, £ 1B (5118
Fig 5.1 :  Ddlernvination de la comtrainie Fig 5.2 : Déenmination de la contrainte seuil
seidk ponr n=4, pour n=g,
n=4 n=8
Fluage 3 S00°C G,=(208 £ 2) MPa 0,={731 2) MPa
Fluage & 70°PC g,=(80 £ 4) M{%a g,=(37 1 3)MPa

‘Tableau 5.1 : Valeurs des contrnines senils détermindes suivamt ke choix de n.

Pour &tre validdes . les valeurs de contraintes scuils présentées dans le fableau 5.1 somt
comparées, dans le paragraphe suivant, aux valeurs prévoes par les différents modtles présentés
au paragraphe 2.4.3. Malgnd les interactions distocation/particule révéldes par les observalions
microstructorales, un mécamisme de montde ne peut éne éearlé puur eapliyucr nos valeurs de
conlraintes seuils,
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5.2.3) Comparaison des contraintes seuils expérimentales cl théoriques
P ‘ «

Lagnchorg ct al. [64] ont dé;crminé. pour des alliages i base de nickel, un régime de contrainte
pour lequel la contrainte sewil est constanic et égale i la contrainte athermique d'Orowan Gy,
Mémie si nos observations microstructorales réfutent cette hypothise, avant de nous intéresser &
des mécanisnies de montée nous ponvons, dans un premier temps, ealeoler, pour notre
distribution de particules, la contrainte d'Ovowan comrespondante, Cette valewr représente en
effet une contrainte de “référence” pone Féude de matériaux renforeds par dispersion. Pour la
caleuler, nous wtilisons 3a rekation 230

6. = .84 A Gh In[i]
T - (A=) \b

Pour ubtenir fes valeurs de G & 700 of S00°C, nows avons viilisé ke travail de Leamy et al. [109].
Nous avans ohteno les vulews @ G, =49GPa ct Gy, =41.5GPa.

Nous oblenons done ;- 6, = 285MPa i 500°C
- G,y = 240MPa 3 T00°C

Quelle que soit la valewr de 'exposant de conlrainte n, la contrainte d'Orowan calculée est
sopérivure aux comraintes scuils obtendes (voir tableau 5.1). De plus, & 700°C, les contrainies
appliquées en Muage sonl inléricures 3 G, co gui read par délinition ce méeanisme inpossihle,
1 esl done claie gurun méeanisme tel gue le andeanisme d'Orowan ie pent &ire responsabic de
nubre fluage,

Concemant la contrainte seuil pour le processus de détachement modélisé par Arzt et al. [92], il
Taudrait pouvoir disposer de |2 valeur du paramétie de relaxation k pour utiliser la selation 2.37.
SvAmt et al. [931 ont Jélini une méthede poor le eolon) de k, il est important de nater quielie
n'est ntilisahle que dans le cas ol Factivation thermigue contribue au détachement, c'est A dire
ue T contrainte sppliquée est inféricure ) fa contrainte seuil de déschement. Cette condition
n'est évidenvment pas remplic s Taul considérer une contrainte scwil pour e Nuage cégale & b
contrainte seirib de dévchement, Sila vitleur de X n'est pas aceessible par une modélisation, cn
vongidévmt les vibeurs de contrainies seuils da tahlean 5.1 comme les valewrs des contrainics
senks e détachement, Brekion 2,37 permet de cadenler bes valewrs <e k sivianles

= K0 SO0 e K-8 A 0070

- n=H k=098 3 SIPC el k=099 5 T00°C.

A part pour n=4 ) 500°C, les valeurs de k ne sont pas trés favorables i un contrdle par un
processps de détachement (8 2.3.4.b). Quad gu'il en soit, nuus allons par 1o suite estimer si des
conirainles seutls telles que celles définies par Je wbleau 5.1 sont compatibles avee Fensembhle
de nos résultals, Si cela savire éire fe cas, it sera aloss wlile d'étudicr plus en détml b possibilité
d'une comrainte seuil fide au processus de détachement,

Nous allens maintenant nuus imtéresser 3 des mécanismes ob la lempérature intervient dons ke
dépasscment des panticules. En effet, un des paramitres importants dont ja mobilité d’une
dislocation dépend, est la fempéeature. Celle-ci joue un rile essenticl en fovenissant de P'énergie
thermigue puuvant Taciliter le déplacement des dislucations. Les mécanismes de déformation
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peuvent ainsi étre différents de ceux agissant & basse tempérture @ montée des dislocations,
Muage diMusion, ele... Dans B gamme de lenspératires qui nous intéresse (0.48T, et 0.59T), I
montdée des dislocations est un mécanisme de déformation envisageable. Beaucoup d'éludes om
é¢ réafisées pour modéliser ce méeanisme lors dv Iranchissement de particules en faisam
apparaitre des contraintes scuils pour In montée (§ 2.4.3).

Brown el Hmmn [76] ont modélisé 12 montée jocale smtour de particules cubigues. Leurs
résuitins conduisent i nne contrainte seuil Sgale & environ 709 de I contrainie d'Orowan. Phis
fand, Shewfelt 1 Brown (771 se st intéressés i ce méme méeanisme dims ke cas celte Tois de
panticnles sphérigques, s obtiennent alors une comminie seuil de fordre de 1,=40.3200A,
Lagncebuorg [78] s'est, i, intdressé oo processus de montée géndrafisée en metfant en avint ke
Fiit gue Ja montée locale constitue i mdcanisme hors d'équilitre du i do fort myun de
courbure de ka disfecation dans e cas. (Fdéfingg, jors du méeanisme de montée générale, une
contrainte seuil &, qui dépend de a contrinte appliguée ¢ @ 6,=0.76. Cc coctlcient e
proportionnatité & éié confiomd pas Lagneborg et Bergman |64}, 17 est clair que, dims ce eas de
figure, Ia contrainte sendl meswrée i Fordonnée & Porigine d'un praphe o = f1€)'") doit ére
erlle. En prenimt dhintres hypothisses initiales, Arat et Ashhy [81] om oblenu deux nouvelles
valeors de contminte seuil pour les processus de muntée fucale et de montée géncrale :
T,=0.3GWA pour Ia moniée locale et t,=0.03Gh/A pour L montde générale. Azl o Risler |821.
en £ludiant i cindlique de fy montée des dislocations sur des particales, ot montré gue e
precessus de montée locale n'est pas en processus d'équilibre. 15 calculent une comminie seoil
Cale i 1 t=(W ANGHA). Dins fe cas de panticoles sphérigues, ils rpprochent e rappont
('7A) de /A, soil, ¢uns notre ¢as. un rapport Cenviron 0,07, (1Dans ces relations, 1 délinit
hantenr des particoles, el Tig 2.31).

Afin de contparer Fensemble des prévisions de ces modtles & nos valears de contrainte
seuil, nous avons regroups tous fes résullats cr unité Gb/A dons e tableau 5.2, sauf pour ke
moditle de Lagneborg, 1 est 3 noter que les contraintes donnédes dans cc tablcan sont leotes des
contraintes de cisaifiement, ot gue Tes vanations du module de cisaiflement avee [a tempérare
sonl prises cn comple.

Le tablean 5.2 ae permet pas de meltre en dvidence wne refation divecte de nos valewss de
contrainle seuil avee un processus de montée focale on un provessus de monide géodrlisée,
Lordre de prambenr des contraintes seuils ohienues avee un exposint n=4 cst ndanneins pios
en limison avee wn provessas de montée focile quine processus géncralisé. fe provessos e
montée générafisée, 1ol que délini par Lagnchorg [78]. est lui it élimiiner . En eller la
pruportiviafité entre la contrainte seuil et la contrainte appliguce deit condaire b nie ordonnge i
lorigine (donc une comrainte sewily nulle sur les graphe @ = f(£7*) (g 2.30). e ies
expasants de contrainte n et m, doivent &re Sganx (§ 2.3.20). La valenr =8 implique des
confrainies seuils yui, cette fois-ci, sontplos en rappant avee un processus de montée générale,
La comtrainte seoif obtenue & 700°C (0.09Gh/4) est méme assez proche de iy valeur délnie par
Arzt ¢t Risler [82) (0.07GH/A). Quoi qu'il en soil, Iaccord entre Fensemblc nos valeurs ef
celles des modiles n'est pas probant, Mous allons néanmoins poursuivie ce développement afin
d'wfTiner Pétude de nos essais de Muage avee e cancept de contrainte sevil.



n=4 Fluage 3 700°C 0.2Gb/A
- Fluage 3 500°C - 0.44GWA
n=38 Fluage & 70°C 0.09GH/x
Fluage & 500°C 0.15Gb/A
Shewlelt et Brown |77] momtée Teale 0.32GIWA
Lagncborg | 78] imnée géncérale T,=0.7t
Azl el Ashby 81 muntée locale 0.3GWA
montée générale 0.04G /A
Arzt ct Risler |82] monide géndrate 007G/

Taleaw 5.2 : Comparaison de nos contraintes seoils avee celles prévaes par différents processus de montée,

Ure puint intéressant & considérer ici est impact d'une contrainte seuil constante sur l'ex posant
e contrninte iy, d matériaa renfored, Bn effet. Futilisation de Ta loi de Novton modiliée par le
concepl de conleainte seuil, impligue wne dépendance de Fexposant de contrainie oy, en function
de la contrainte dans le ¢as o g,=cle. Commng nous avons précisé au § 2.3.2a, Ie lien entre fes
exposants de conlrainte ny et n avec la contrainte appliquée est donng par fa relation 2.28

na
g-0,

H, =

En prenamt pour noles deux valcurs précédemment envisagées ¢ les contraintes seuils
currespontkames, nous potvens caleuler Févolution de n, dins T gimme Je conteainies wilisce,
Les résultans sont présentés diang 1o talleau 5.3,

Thinage o 700°C Flasigse i SO0
o=1(XMDy a=150MPu a=3MPa a=4tiMP%

n=4 n=20%5 n, =85+t n,=13+2 i, =85 % 1
n=§ n,=125+1 m=105t1 n,=105%x1 n,=101
Tablean 5.3 ; Evalutiun de n, avee la contrainte
En observant la ligure 4.6 du § 4.1.3, le ¢hoix d'une eontrainte seuil constante. délerminde avee

n=4, peul étre éeanté pour le fluage i 7200°C. En etet. malgré féchelle de viesse de déformativn
restreinte présentée Nigure 4.6, mie vartation de o, comprise entre 20 et 8.6 parait inpossible,
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Dans les autres cas de Jigure, les résultats du tableau 5.3 ne peuvent Gire clairement validés cn
compariisen avee les courbes de la figure 4.6,

Si Futibisation du concepl de contrainie scuil dans notre cas donne des valears de g, qui
wapporent pas de comélations rés satisfaisanies, nous allons dans le paragraphe suivant
dvaluer st la rationalisation de (‘énergie d'activation apparente du fluage cst, elle, plus
convaincanie,

5.2.4) Rativmalisation e Fénergic dactivation apparente

Dans ke cindre de Ta déformation en Ruage contrilée par I restauration dynanigue, F'énergie
dactivation du NMoage duil Ere comparée anx Energies dactivation des méeanismes de diffusion
s dilfusion en valume ou dilfusion par ke ceeor des distoeations, L'énergic d'activation de oo
slemicr wdeanisme st souvent prise gale 3 I moitié de Pénergie pour la dilTusion en vidume,
Les valeurs d'énergie dactivatinon déicnminées ap § 4.2 sont. pour Ta déformation i 700°C,
supéricires i Fénergie d'auto-diffusion @ 445kdmol! pour a=115MPa ¢t 425kEmol”! pour
a=160MI% contre 290k3mal™ pour Fante-diffusion. Dans e cas de I déformation 5 500°C, les
cnergies frowvées sont Wgtroment inféricures & Fawto-diffusion. Une premidre correction &
apporter aux mesures d'énergic dactivation, o gue nous avons clfeclde. est de prendre en
considération 1 dépendinee dv ;odule de cisaillement avee I empérature.  L'énergic
el'ictivinion mesurée est ane dnergic dactivation apparente Q, ¢t [ valeur comigde est nummde
Q. I panamt de Péguatiom de Dom et al. [53] dablic pour la restauration, il est possible
d'ctaldliv ln relation suivante catre Q, et Q.

, R, T {—dG
e =Qy+ RyT-(n- U--ﬁc_,"——(";,—r) {cq. 5.2)

De I méme fiyon que pour déterminer les valeurs de G pour les températures de 500 et 700°C,
Lvariation de G avee Letempdeatuse dGAIT a ¢ déduite du amvail de Leamy, Gibson et Kayser
[109]; JGHIT = -37.5 MPa. K™ Le tableau 5.4 donne les valeurs corrigées Q..

SrC Hrc

a (MPan AN 410 115 164
Q. (kJmul 'y I 280 I 250 | 445 I 425
Q.. (kdamol) 251 221 378 358

Tableau 5.4 - Corretion de [Energiv Cactivation co leant eomple Uy

I elépemtinee Ui ok ke eisaitlemen avec  lempéeainm,

Ceetie correction n'apparait pas suflisante ponr smener les valenrs d'énergic dhactivation Q,
FOPC vers Lo valeur de Pauto-diffusion. De plus, cette conection ne donne pas d'explication
Ia dépendance de Vénergic d'activation avee ta contrainte. A la dépendance des modules

d'élasticilé avee Tn empérature, nous peuvens iajouter une correetion tide a e dépendince de ky
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contrainte seuil avee Ly tempérsture, Le lien entre Q, of Q. es1 alors donné par la relalion 2.27
préatablenient introduite au § 2.3.2a:

R dGY nR,T'( do
= Q= R,T+(n — 1)u (__J+_u__[___u]
Q= Cem Rl V= = J o\ ar

Avee cette relation, i1 est alors possible d'expliyuer une dépendance de Q, avee In conlrainle
alors que Q. preut &lre constante comme cela doll @re ke cas pour fa restauradion. Le demicr
terme  dvvire de Pégalitd esten elfet foncion de b exmteainte, La difficulic, duns notre ens, est
tadéterminition de la varistion de i contrarinte seoil avee Totempéeatare, Noos pouvons calenler
celte variation par des valeurs de conbrainies seuils ablenues & SO0 ¢ 7T00°C (bl 5.1), mais
nons abtenons ahns des variadions s apetames. En procédant de 1o sorte, Fidéal serait en
it de dispoger de contraintes senils pour des tempérntores plus proches [ 108] Cenrtains mtenrs
163] miboent & o, 1o méioe dépendimee en temyprérature gue celle din anmdile de cisaillement,
Cette demitre pussibilind o ¢galesment Gt eside. Le tableaw 5.5 donne, d'une part, une viie
synthétigoe des valeours de Q.. ubtennes et, dhautre part, fa valeur calenlée de fa dépendance de
Q, avee la cantrainte, A¢2,. donnée par le demicr terme A droite de Péguation 2.27. Cette valeur
est iveompauer avee la dépendance ohservée de Q, 1 AQ,.

n=4 n=4§
T e S0PC TNPC S00°C

g (MI%) (s 160 330 41 P15 160) EXI1] 40K
Q, (dmot™y | 445 425 | 280 ° 250 | 445 “425 | 280 ° 250°
AQ, tkl.mol") 20 30 20 a0
Qp (klmoty | e 162 7050079 F 258 w391 #2327 208
AL, (kD mul™) 125 139 53 6
Q.- (klamotl') 369 184 | 251 229 375 365 252 223
AL (k) anol™y 35 R 1 [

Tabrlean 5.5 0 Pecsentation de e correctivn de Sperghe dactivinbin e tenanl compie des vinintions de B comiinie

senil e dw modnle de cisaillenmenl avee by icmpérate,

el = dOp AT = AAI MoK panrn =4,
[ S L._f, codenlée & portie des volenrs e oy theblean 3.1} = " !
o =t fdT = M IS M K fponrn =8,
= doy T e 07 MEa X = Aot 20000,
e, - = o Il = 0035 MPa K pimr =8 er 1 2HPC,
= —— ailentée @ portir e — = ;
T i = do 0 dT = 0 I5MPa R ponrn =4 e 1 S0,
"
= dO T = -0.055 MP'u.K ",vmnr n=8et - IR
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Le tablenu 5.5 permet de constater qu'en prenant pour ta varation de @, en fonction de la
température, la variation mesurée ou unc variation proporfionnelle & celle du woedvle de
cisaillenient, P'énergic comigée Q, obtenue reste différente des énergies de diffusion et fonciion
de I contrainte. Un point également panticulitrement imporiant est que ta dépendance de Q,
avee la contrainte reste inexpliquée. Les résullals oblenus peuvent méme pacfois apparaitre:
incehérents.

Si by comprariison des contraintes seails ablenues avee celles prévaes par les wiodeles liissad
grive D des ordres de prawdenr comparables, one possibilitd an congept de contrainte s
dexpliguer wos ésultws de (looge, les vialowrs d'énergie dictivation petmcttent de vjetor
détinitivermem getle hypothdse. Ces derniitres ne peavest Ghie expliqodes, gue 'on s'intéresse i
lenr valene enn & leur dépeadinee avee By conteainte, Lo nage du PeAd replored n'est dong pas
contrdle par [ restnsnion, Nous pouvens alors neus orienter vers T deugidime puossibilice
dimenprétation envisagée au pacagraple 513, Cest d dine e comtdle du Muage par ke
frimchissement des ebsticles sy glissement des dislocations © les particades d'Y,0,

5.3) Fluage coutrolé par le franchissement des particules

Nens alfons dans ce chapitre examiner o denxiéme possibilité dimerprétaiion évoquée an
paragraphe 503} L vitesse dv floage ext aloes compeddee par e fronchissearens des paticnles,
Nox essais de flaage éent effeemds a SO0 et 700°C, wue comribition de a semperatare doit éve
prise en compte powr fe franehissenent des panienfes = o franclissement est thermiquement

autive. Los premiéres idées sue le dépassenient thermiquement aeivé de partientos ani domné lien
a des medtles ofr b meoée de b disfocadion sor In particale dtair le méeanisme prépondéran.
Pins recemment, des observatiems ¢ des considérations théoriques ont mis Paceent sur
Pexistence d'ime imeraction atiractive entre dislocarion et paticife & hawee tempéramre. Arii ot
al. et développd i modéle oir le dérachement de tn distoention de Piaterfoce mairiceipartionle
ext I factenr conpedbant o vitesse de dofoirmenion. Avane d'émdier plus ou déiail ces possibilités
pronr expliceer fe flunge de nenre metérian, aous poravms deiats an proader lemps dons iieresser
i prraaitees dFactivation que nons aveons détermifeds peme dvalver lonr colidecace les s pree
POt QHY GHEres,

5.3.10) Dépendance de Féoergic d'activation avee la contrainte

Le formlisme de Vactivistion thermigue peancet d'introduice wne variation éventuclle de I'éacrgic
dractivition Q. (enthalpic nterne} avee la contriante. L'énergic dactivation appaente Q, Ctant
diflérente de Q. o raison e o dépendanee de £, avee la tempénaure, il est raisonnable de
supposer pour Q, ¢l Q. une dépendance identique avee o contrainte. Le formalisme de
Factivation theemwigee décompase énergic i Toumir powr le lnchissement de Fobsiacle, Q...
entleus parties @ Nime est Fénergie dactivation Q- convespondimt 3 by contribution themigue. o
Fawtre covrespind su fravail de Ly comrmainte appliguée ™V pour ke franchissement, La vilesse de
défonation ¢ Muage est enelfel exprimée par la relition (§ 2.2.6)
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. o) . Qo — TV T
g =g, expl ———|=§ exp| ——n (eq. 5.3)
o= feen| o [ = e |

La dépendance de Fénergie d'activation avee la contrainte est définie par le volume d'activation

donné par 1a relation ;
V= —(ﬁ] {eq. 5.4}
M s

Ui premier paint est done de vénlier si la dépendisnee de Ténergie ductivation appamente avee
canlrainie est correciement déosite pac le volume dactivation. Ponr cela, bous pouvons
compirer fus valumes ductivation détermings de deax mamitres dillérentes @

- B premidie consiste §owtiliser Péguation 5.4 en prenant les vadewrs d'énergic
détermindes expérimentaiement Cvoir ableau 4.3 $4.2)0 1 Taat aoter guiave deuax valewers de Q,
[rr températire, naus sumnies amend & supposer gue b dépendince de Q, avee la contrtine est
linénire. En dautres lermes, le volume d'aciivation est sappust indépemndant, ou pew dépendant,
de Ia contrainte. Le caleul des volumes d'activation pous donne les résultals suivams

=> V = 89b’ = 44.5Q i 700°C
=> V = 6" = 4302 i SOOPC.

- Lat seconde méthode consiste i Faire tnc mesure directe du volime d'ictivation par des
sauls de vitesse de délormation en cowrs de défommation {§4, 33, Nous avons obteos les résultats
suivants ;

=> V = 77b" = 38.5Q puur la délormation i 700°C
= V = 75b" = 37.5Q pour ls déformation & 500°C,

Le hon aeeord ciire Tes valewss des volumes dhactivation obtenues par les deux méthodes
supparte furement Fhypathése que Fénergic dactivation apparente do Noige fet Q) est
dépentiante de Iy contrnime appliquée. Note ypathtse yuint & une dépendangs linéaire de €,
avee ki contrainte paril Cgademen! misemrale dons Lomesyre oi, Jors des sinls e vitesse de
telormation, les vobanes oot G¢ mesurds pour des miveanx de comtrainte de Tordre de 1O M%)
O T0PC e 61OMEPa & SXPC 1§ 4.3 Le volnme dactivation while dooe relativemem
indipendant de by contrinte. Légalité tes volumes pour fes dewx semperatines peninel e penser
e Vobstacle qui gomverne 1 vitesse de défommation en fluage du matérnone est identigee & SO0
et TPC. Cente conclusion confinme wos observations expdrimenizales en MET ob nous avons
constatd que pour fes deux lempératures les dislocations sont majonitaireiment anerées anx
particules. 1208 Jos deux cas, les particules semblent dose bien Gtre Tabstacle comisblam e
funge du matériaw. Enfin, ke bon second entre ln dépendance de Q, en contrainte ct le volume
dactivation meserd par sauts de vitesse conlorte i validitd de natre procédure pour
détermination de ['énergie d'activation, La mesure de @ pur sauts de tempéralure ne garimtissail
M8 une mesure i structure constante div i linertic des sauts de lengpérture, contrairenent b la
mesure des volumes gni, elle, o pu éue effectuée instamtanément. L'évolotion possibie de la
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structure au cowrs des saols de lempérature n'a done apparemniend pas affecté les valours
d'éncrgic d'activalion,

I exisle unc troisidine possibilité pour évaluer le volume dactivation. En cffet, la conthinaison
des équations 2.3 et 3.4 permet de relier le volume d'activation V A Uexposani de contrinle n
par la relition

V= (cq. 5.5)

Fin prenant powr wbes valears de ng, cette relation permet ismmddiatement de vair gue I comdition
i, canstant impligue we velmne dictivation inversement propurtioneel b L comraine, ce qui e
conteaire i nus précédentes conclusions, Le talieau 5.6 présente les valenrs de o, prévaes par bt
relation 5.5 si e voline est pris constant, o Ggul aux valeurs niesardes, el séeiproguenient, s
vatlewrs du velume d'aclivation galenenl prévues par fa relistion 5.5 51 n 1 pris constam e Sgal
Ay, Cale irisitme possibilitd peur Je cafewd de Vo donne des résuliats trids diffdvems de cenx
ablenns précédemment. Les valeurs de Pexposant de contrainte sontirds éloigndes de colles que
nous avons vhtenues soit 1002 & S0°C ¢t 11.6 & 700°C. En prenant ces valewrs de ng,. les
volumes dactivation  caleulés deviennent, comme préva, dépendants de B contraintte.
Néanmuins, si nous considérons I'enscimble des valeurs possibles pour e volame d'activation
en fonction des iméeanisimes, les valewrs rouvées restent de FPordre de grandenr de eelics
obtenues par les deux aatres méthodes. Ceite différence dans tes valeurs du volome d'activation
peul s'expligner en reconsidérant les conditions dans lesquelles noet Vo sont mesurds, La valonr
de Fexposint de contraimte ndoine Févolution de la vitesse de Muage en fonction de Ta
comtrainte, per une empérature donnée. Ceite valewr englube i T Tois Ly dépomblimee en
contrginte du méeamisme controbunt s vilesse de défonmation, o ki dépendunce cn contrainte Je
L structure de dislocation ; la loi puissinee {cq. 2.3) prend en comple tous les pariondires
dépendunt de In contrainte, Paralitlement, le vislume d'activation est un paramgtre qui délermine
cgalement [a dépendance de la vitesse de déformation avee la contmainte, mais Jes conditions
dins lesquedles il est mesurd (sauts de vitesse de délormation instantinés) donnent une valour &
température of structare de dishocalion constantes. Seale la dépendance en contrainte det
mécanisme vontrdlant la vitesse e déformation st prise en compie, Ces différences de
comditions pour Jes mesures de n et V penactiont d'envisager que Fégaline 5.5 peat ne pas éne
vidritice.

o s0rc
G (MPay 1640 156 300 400
T{MPu) 333 S0 J6.¢] 1333
n, pour V=770'=38.5Q 4.6 7 17.6 235
¥ pour ncte {(=n,) 1800 1261 44p* Rty
Ve kT 94.5Q 630 220 16.5Q
T .

Tubbenu 5.6 : Caleul des vabeurs de u, et ¥ padtir de ta relation 5.5,
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I e reste pas moins gue Fensemble de nos résullals sur les paramtres d'activation est
coldrent el pamet dallirtier gue tes daergies detivation Q, ¥ Q.- sont diépendantes de
contrainte, eette dépendince dant comectement déenite par le vohuire dactivation, Nous alluns,
dans la suite de ce chapitre, expiviter les valeors des parnmttres d'activation afie d'identifier fe
miceanisine par leguel les dislocations franchissent les particules.

5.3.2) Franchissement des purticules par an mécanisie de montée

An parageaphe 5.2.3, mous svons considénd la vitesse de Muage comme ¢t contrdide por I
wion dynansigque, les pticales S Tranchics pae i mdcanisime de momde, demningt lien
A Fapparition d'une contminte senil. Dans e cos ol L vilesse de Muage est contrGlée par ke
raeechissement des particoles par les dislacations, les mdeaniames de montée peuvent-ils
explicuer nos résultats ?

Riisler et Arzt [82] ont monlik que le processus de montée générale conduit i des exposants de
comtraintes maxinwm de l'ordre die 6. Cette valeur nixiniile cst de beaticoup inféricure aux
exposants de contrainte détenminés ¢ un contidle du I vilesse de déformation par un e
jrrecessus serwble pee envisagealile. Concernant le mécanisme de montée locale, Azt of Résler
[83] précisent quil pewt Gtee slahilisé poar Fexistence d'une relosation de Fénergic de
dislocation & Ninterfuce. Cependant, dans ce cas, en plos du processus de smantée un processus
e détcheinent apparait, Or, Pobstacle que constitue ke déachenent pour le mouveient de
disiocation ext le plus impartant des deox, ne peemettnt pas bl moniée locale Jd'Goe considéce
copre Lk processus pouvant continler Ta vitesse de délvrmation.

Par conscijuent, it un processus de montée générafe, yui conduit i des exposints de contrinie
maximune de 6, 0 oun processus de montée Tocate, qui lersyail est envisageable devient
négligeable devant le détachement, peuvent élre évoyuds pour notre matériau.

5.3.3) Application du madéle de Arzl

En partsnt dos analyses de Sredovitz ef al {388-5HH, Arat ob ab, J92.03] on développé on imoilile
de Muage v L vitesse de délermation est contediée e te détachement de b disloeation de Ia
particule, Ce processus de détachentent dépend de I relaxation de Téncrgic de ke dislocation &
linterfaee matice/panticule. Contrairement i Srolovitz el al., Azt et al ne considéren) gu'une
relaxation particlle de cette énergie, s Jélinissent un piistire Je relaxation k qui aduil ue
cuergic de ligne, parunité de Jonguenr, de Ja distocation 3 Vinterface By, inférnieme & celle de
nralrice T3y, 0 E=kE L Lear moddlisation conduit S une contrinte T, nécessaire au détachement
e la dislogation de la panicule (eq. 2.37)

1'r,=c"Th«,"|—lc2

S

Larsque T comrainte appliquée est inléieare 3 ln contrainte de Jétachemeat 1,0 Factivanion
thermiyue foornit alors Fénergie néeessaire au processus, Lears caleals délinissent celte énergie



106

E, comme {ey). 2.41):
E, =G0 - k)11, )]

L'énergic d'activation ttu Tluage est égale  la somme de 'énergic d'activition du détachement
E,. ¢t de F'énergic d'anto-dilfusion permettant kb montée de la dislocation 3 Vinterface,

Enfin, #s défmissent vne valenr eritique de k en dessops de Inquelke e processus ié au
détachernent de T panticete est domsinsnt par sappant au mdéeanissie de montée locale (ey. 2.39)

2r 173
k=094 12 soit dans woire cas © k=093,
’1 i

Ainsi, méme povr vne rés Bible relaxstion & Finterlace, ke contride du Nuage par le processos
de détachement est prédominant devant e processus de montée hcale. De plus, si e mdemsisme
de montée est général. co yui est dautant plus esvisageable que le facteor de rebigition k est
proche de b, Ia vateur de k, est encore plus proche de 1. Le processus de détachemient est alors
taujours duminant méme pour des valeurs de k prochics de Funitd [92].

PMuosteurs relations permettent daceéder aux valeurs du parmmdtre de relaxation ket de Iy
contrainte de détachement 1, Nous avons ¢lfectué ces caleuls en supposant gue Fauto-dilTuston
est lide D [x diffosion en volunwe Q pour le Mluage & 70°C, ot & fa diffusion par e ceor des
dislocations Q pour fe NMuage & SO0°C, En cffet, I nudélisition ne pout &tre appligeée que dans
tes cus vir Pénergie dactivation du Mnage est supéricore & Iénergic dumo-dilTogion, Considdrer
Ia diffsivn o volimme & SODC ne pomettrail pas de remplic cette condition, Le tableaw 5.7
tunne tes contraintes de détachement et les paramitees de relmaition dins les yuatee £3s oi nous
avons détertniné [énergic d'activation apparente .

Fluage b 7100°C Fluage i 500°C
o= 115MPa G = 160MPa o =130MPa o =40MPy
g, = 265MPa G, = 4iMPa o, = 970MPa a, = [XXMPa
k003 k=0 k =095 k =005

Fablean 5.7 £ Coaleut e e eomtminge de déichientent el du gaermmitee de e laxition,

Nowus constatons gque les valeurs de k sont dgales ou Kgtrement supdricures b celle de k. A

partir de ces valeurs, ¢l en raison de Finceritude sur la nature exacte du processus de montée, il

n'est pas possible daffirmer on dinfirmer que le processos de démchement, modélisé par Ara

et al., soit clfectivement ke mécimisme & metre en avant, Cependant, il est possible par I

relstion 2.37 de vérifier la eobiérence des iésultats. Ceux-ci doivent en clfet vénlier ls relation ;
T, Gh

—JT-__T = T e, 5.6)
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ATO0°C ke rapport GH/ vaut 135 MPa tandis qud 500°C il est e Fordre de 160 MPa. Or, pour
le terme ) gauche de Fégalité 5.6, les quatre cas du tableau 5.7 pris dans Fordie donnent unc
valeur de 240 MPa, 330 MPa, 1035 MPa el H)?0 MPa. Ces résultats ne sont gotre en bon
aweeord, et le modée défing précédemnient ne semble pas éve applicable dass notre cas méme si
nos observations ont révél des distocotions retennes eotd détachement, Dans leor modélisation,
Arzt et al. considérent que la partic de la dislocation & Vimterface matrice/particule vevient
progressivement dans le plan de glissement origingl ob le reste de I dislocation conlinue
d'aviancer, La phase ultime ob ke déichoment se produit consiste en une dislocation vetenre ca
i point & Fisterface. Cetie conlgweation est observable sur B fig 2.36 du paragraphe 2.3.45
feas 60). Llapport de Fénevgic thernsigue, on phes de F'énergie méeanique, permetde dimimeer fa
Fetygenew de ligoe B Pistesfacy, d'énergie par onité de hagueor kT, (avee k e parimndiee de
relaxation @ k<l ), au prolic d'une augmientation de Ia longucur de lipne contenue dans la imatrice,
d'énergie par unité de longucur E,. Nous allons dans e paragraphe suivant exposer une aube
possthilité gui nous permeitya &'exploiter pos iésuliats,

5.3.4) Proposition d'un mécunisme de lMuage

Au paragraphe 5.3.1. nous avons montré que e Jommalisme de Factivation thermique permel
introduire sne dépendance de 'énergie Factivation avee Ta contrainte. En prepont en compie la
relaxation de Fénergie de tigne & imerfoce particuledmatrice, le modele de Art et al. penel
dapporter une explication jux valeurs de Fénergic dactivation ot de Pexposant de contrainie.
Cependant ntilisation de ce modle au pacagraphe 5.3.3 a0 monteé qn'il ne peonctiast pas, dans
notre cas, expliguer nos résultats, Cependant, Tidée dune relaxaton des Toees de répalsion
entee dishocation ¢t pasticule paraft compatible avee nos ohservations au MEET ¢t s résultals.
En clfer, Vanalyse microstrcturale réalisée par MET montre des dislocations anurées ax
particules témaignant d'une imeraction particole/dislocatin. Certiines nicrograpbics présentent
de ples des dislocations relenues cdlé détachement. Afin d'essayer de comprendie fe
franehisseivent des paticules par les dislueations, i Taut dans notre cas revenir & 1"étude de
Sroloviz el al. |88-90] sur 1a modélisalion de linteraction dislocation/particule. Des conclusions
de Srolovitz ¢l al.. Azt o al. [92-93] ont utilisé Texistence d'une interaction atractive
particule/dislocation, ¢'est & dire Je [ait que la dislocation soit i linterface de b paticule, Une
fais & Vinterfoce, Ténerpie de ligne est relncée conduisant ioun contrdle du Trschisseroent des
pasticnles par o processus de déichement,

Srolovitz el al. [90] définissent trois compusontes pour Ta foree qui s'exeree sur e distocation
al veisinnge dune particnle, Ns distinguent en eflet T Toree due § la contrsinte appliquée, ls
furce die & Ta concentration de L contraisle par Ta porticsle, ot I Torce due & Vinteraction du
champale comrainte Bé 3 la dislocation avee L particole. Pans e eas pirticalier dune imertice
comtplétement relaxde (§ 2.3.4.0). le hilan de ces composantes condoit i une force de ghissement
attractive el wne Torce de monide dirigée vers le centre de o particale. Une Tois i Tinterlace,
Srotovitz ut al. 90 supposent gue le coenr de [ dislocation va Gee complétenient relaxé ce yui
Yo remddrn invisible par observation en MET. Dins notre cas. la dislocation reste visible b
Yimterface, figure 4.24, conduisant & ne consilérer qu'une relaation patielle. Cene velaxation
e Pénergic de ty dislocation 3 Fintertbee peat condwive & PMapparition «d'une nouvelle force de
wionicée, sur Ta partic de la dislocation proche de Tinterlsce, dgulement divigée vers Te centie de b
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particule pour maximafises la Jonguewr de dislocation A Finterface, A partir de ces résullals
présentés par Srolovitz el al.. nous proposons que le franchissement de la particule par ka
dislacation peut éire gualitativement déerit de 1a (agon suivantc ;

- la premidie éiape mndne la dislocation & Finterloce griice aux fonees dinteraction atirutives,

- b Finmterface, Iénergie de la dislocation est relaxée ¢l des forees de montée dirigées vers ke plan
dymatorial de la panicule agissent sur la distocation.

- en réponse U contrainte appliqude, Ty distocanion dans Ta autrice v s¢ cousher enlie Ies
particules jusqu'h linmdement Torcer fa partie de dislocation i Finkerfice & surmonter la panticule,
malgrd Fexistence de Torees de montée divigées vers e centre de La panticale, L tengion de igne
permet enoelfct & B loree de glissement, agissant sue Iy distocation: dans la mahiiee, d¢oe
trnnsmvise 3 la pantie d Fimerdnee. Siladislocstion & Finterfiee ne pouvait nnaner, tn méennisme
J'Orowan deveanit apérer peur frnchir Fobstaele gue constitue la particule.

- une feis le pdle passé, la foree de momiée divgde vers le plan Squatorial due & Finleraction
disleationfparticade. pousse la dislocition duns 1a matrce & guittier son plin pour se rapprocher
du centre de ta porticele. La partie de Ta dislocation qui est & Finterface va nlors €gatement
rapidement se déplwer vers I centre de Ta particule pour minimiser Ia longucur 1otale de
dislocation, La partic de dislocalion i I'tnterface est donc positionnée & proximité du centie dc la
particule, ct, 51 e plan de glissement origined de a distucation n'est pas ke plan squatorial de 2
particale, b dislocatton & linterface et [n partie proche de Finterface sont hors du plan de
glissement originel.

- Sratfovitz el al. {90] montrent de plus que fa fonce de montée qui agit sur o dislocalion en
vaison de Vinteraction distocation/particale décoml o s'élaignant de Fa particule pour linalcascnl
élre sans incidenge sur a pantie de L disfocadion Eluignde de i particule, Le lien entie cetle partic
deda dislocation et cetle i Finterlice pent alurs ére décompose en e suile de segments, chacan
contenu dins un plan différent.

Cuie interprétation diflere de celle présentde par Arzt ot al|92-93] qui considtrent gu'une (ois
passé le pole, v distocation & Fimerface revient progressivement dans son plan de glissement
originel en fimction de Favimcement de b dislocation dons la motrice (figure 2.36), 1ls ne
prennent pas en comple les forees dlinteraction dislocation/particule qui peuven s'exereer sur
dislocation conteawe dims [ matrice. Ces forees peovent cependant étre importantes ¢t dans fe
cis du FeAl renfimed par Y,0,. o le rapport des modules diélasticité n'est pas fortement
supriene & 1| THHL voe Toree de momée mtvactive peal ngir sur des distances aoflmtde 2 5 5 fois
le riyon de by patienle [90] Sur les ligres 4.25 ¢ oo do ob e oveetenr de Buargers de
distocimion C est perpendiculaire au pln de I Tewille, T prise en compte dime wekle Turce.
agisssl sor des distances Sgates i plusicors Tois le rayon de la paicule, pemet de comprendre
li conliguration de I distocation C.

En résuné, In configuration de fa dislocation dins 5a phase de détachement peut e résumide de
la manitre suivante :

- la partic de dislocation dans [a matrice, éloignse de Ia particale, est dans son plan de glissement
originel

- ba partic i Finterface est dans une position proche du pian équatorial de la porticule

- fa tiaisen entre ces deux partics de la dislocalion ¢st une suite de segmems fors du plan de
ghissemcnt originel glissan chacun dans des plans différents.
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Ces hypothdses permettent afors d'apporter une cxpheation possible aux  observations
microstructurales gui ont révélé des dislocations anerées aux particules du ¢6ié détachement,
avee une cowrbure de I partic restée dans Lo matrice constituée dune suite de segments glissant
dins des plang difTféronts,

Le détachement de Ja distocation & Fimerface pem alos s'effectoer par un processos de muostée,
ce qui [reymet & By dishocation d'imoreer i petour vers son plan de glisscment originel on se
dételiant, Le déuehement sera elTectil” lovsgue In dislocition e sem plis etenne gine pir on
puaint (i abeme) ¢ gog Fahserption Jdfune demidie Jacune penmetiea linalement JELminer ws
contacts entre by prticale of o dislociation, A Finstar de Arzt ol RisTer [93]0 Lo probabidité de
détacheinent dépend de B prababililc Cahsorpiion de v demigre Bicune et de Ta probabilitd d&re
artive N ke condigordion eritique de détachement {(retenue de I dislocation en un puinl), La
prohabilité Jabsorption J'ine Lcone, pour suppriier ke demicr point Je contact entre
dislocatiom et fo particule, dépend de la probabilitd de présence dune lagune en proche voisin du
point considéné et de la probabilité de migration de cete lacune. Cene probabilité esi donc &
rchier avee 'énergic d'ute-diffusion Q. La probabilité d'Stre wrivé A la configuration critique
de detachement est, clle, dice & une éncrgie de déachement B, due i la relaxation de Fénergie de
ligne de la distocation & Finterlace. Cetle énergie de détachement B, correspond i Fénergie otale
I Toumir pour que e processus de détachement, moyennant Tapport de Jacunes, soil
apcrationnel. En appliguant ane contraimic au matériag, nous fournissons une certaine guantité
de vethe énevgie par ke biais dune contiibution mécaniyee égale 3 TV, Le sulde de Vénergie
fournir doit akrs Gire appoenté par ane conbiibulion énergdtique thermigue, Li'dnergic de
Fohsiele (Q,,, s%eril dong

Qm=Q, +E, {eq. 5.7}
Cette volewr de Q,, cstaceessible expérimentalement par Ta relation ©
Qe =Qu + 1V (cq. 5.8)

ad Q. et I'énergie dhactivation de Nuage et déMnit by contribution énergéliyee thermigue ef TV
sl L cantribotion Snerpétigue mécimigue ponr e Irmehisscment de Fobslic

Lin atilissnt pour Q. lex valeurs de Q présentées a1 tahlean 4.3, iF est pussible destimer la
vatenr de Q.. La variaiom du tere pré-exponciticd £, de Péquation 2.2 avee ka températiee,
principalcinent due 9 b variation du module de cissillement, est ln sowee passible d'éean enire
les valewrs de Q. ot Q. S'il est difficile de caleuler précisémcnt Fa corection. que culle
dependance du mdule de cisaillernent avec la tempdratire entrainerait sur fes valeors de Q.
s supposons gu'che doit dire due méme ordie de grandewr gue 1o cormection coleulée au
paragraphe 5.2.4. ¢t nous la négligerons pour e calewl de Q.. Les résultats du calenl de Q
sont pecsentcs dans le tahleau 5.8 suivant :

e
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T0°C 500rC
o (MPa) 115 T80 330 400
T (MPa) ©R3 53.3 10 133.3
Q. (kKlmol®) 4435 425 280 250
Q. (KJmolh 484 485 405 401

Toitenn 5.8 Calent de 1o barriEne éncrpétbpue constiinge par Pohgiaele poomtmveateol tes dislocntions,

Le tablenn 5.8 permet de constater gque Fénergie de Fobsincle Q,,, es1 plus élevie § 7I0°C qu'a
SIKPC. e plus, pour une tenpérature donnée, cetie valear ne semble pas dépendre de Ta
contrainte appliguée. Celia nous conlurte pour Ja décomposition de Q. en une partie lide &
Fauto-diffusion et une lide au processus de détachement, toutes denx éinmt inddpendantes de la
contrainie appliquée. En slintéressant aux valeurs inféricures de Q. h SO0PC, compardes &
celles ohtenues it 700°C, nous pouvons relever un point intéressant. Nous avons vu, i fravers
nos résultats, yue Tobstacle aux dislocations ¢tait sensibloment identigue pour les dewx
températures, L'énergie de détachement E,, a alors probablemen la méme expression pour fes
deux lempératures, Il paraft également dvident gue cetie énergic va dépendre de paramices liés
1w maeérinu etnotamment ke module de cisaillement, Adssi, I'énergie Q. doit &ire supdricure i
SO0°C, La vateur inférienre de O, 1 300°C peut aturs Sire due i un elumgement de provessus de
diffuston, soit & une varition de Fénergic Q. En considérant que Qy duit &re relide 3 a
diffusion en volume & 700°C et i Lo difTusion par le ceeor des dislocations i S00°C, il est
prossible dlestimer by valeur de Iénergie de détichement 12, par frelation 5.7, Le caleul est
elfectud en prenamt, powr énergic de difTusion par le cweur des dislocations, une valeur égate i
la mwitié de celle paur la dilfusion en valime (soil enviton 150%.mol"). Les résultats donnent
pour B, des valeurs de Fordre de 200kLmel’ 2 70°C e de 250kLmal” i S00°C. Nous
obterons bicn afors une énergie de détachement supéricure i S00°C, avee un éeant entre les deux
températures de l'ordre de 50kJanol”, Une variation proporicmelle & celle du module de
cisaillement donnerait un éeart dienviran 40k).mol™ (G=41.5GPa i 700°C ct 49GPa 3 51X0°C).
Les suppositions concemant une énergic de détachenient  pruportionnelle au modnle de
cisaillenent erwn chimgenent du processus de diffsion emre les deux lempératnes pastisset
dune justifides.

!l est done possible d'interpréter fes observations microstructurales el d'apporier tme explication
aux vateurs d'énergic d'activition en mettani en avant us contrdle du Auage par un processus de
détachement di & l'existence d'une interaction atractive entre To dislocation ot ko particule,
Concemant les volumes d'activation, les valeurs oblenues ne sonl pas s cleviées, Pour s'en
convainere, il est possible d'estinier 1a valear du volume en considérant le travail de la contrinte
sur e Fonguear de dislocation dgale i I distance interpasticulaire A Ee volome d'activation est
donnd par la relation V=AbX, ct en prenamt une distance d'activation égale i 1 on 2b, des
valeurs de 300 3 600b' somt obtenues. Si ces valeurs somt supéricares 3 eelles meswrdes, kes
disloeitions appardissent néamoing courbées enlie les oxydes, témoignant du travail de fa



conteamte sur eetie partic de 1 dislocation. A partir de ces considérations, deux possibilits
peuvent $tre envisagées pour expliquer les valews inléncures oblenucs.

La premitre consiste i supposer qu'unc conteainte ¢lfective T,,, proportionnelle 3 la contrinte
appliquée T, agit sur Ta dislocation @ T,=KT {avee K<i} La définiion du volume d'ctivation

permet alors diéerive ka relation

V = —(rx“—)‘-) = - Qg‘—- {-r)r—"'] = KkV (. 5.9)

ar ()1’Iﬂ Jt v

ofr Vg délinit le votume edlectil, soit le volume swr lequel one foee elfective inerviem. Li
relition 5.9 pennet alores d'expliguer I mesure d'un volume dietivinion indGricur au voluime
dctivation cffecti! dans Phypothése dune comtrainte effective propimtionnetie & lo contruinte
appligude.

La seeonde possibilind est d'envisager gue by contrainte oppliquée n'agit pas sur la wtalité du
segment de dislocaton de longueur A Si elle intervient sur une longueue A'= o A (uvee o<1).
le volume dactivation devient 1 V=1'0X, soil V= ¢, AbX. Celte suppositiun permet, elke aussi,
de considérer un volume infédeur 3 AbX.

Si deux possibiliiés ont &S évorudes v expHiquer les volumes dCactiviaion mesords, il ot
maintenant sTintéresser A leor validid. A partir des vésoliais de Swloviiz et al. [, centains
dléments peuvent e mis en aviint pour apporter ime ceédibilité oux suggestions précédentes.
Linteraction dislogation/panieute it appicaiie des forees de glissement dont le hilan donne
wne force alractive su voisinoge de da particale, Lie composante attmctive de la force de
glissement est enelTel importinte au voisinge de Finterface of diminue ensuse vipidement. Sur
e distwnee de 2 & 3 Tois ke royen de by puticnle, Ja Toee de glissement airctive peat éue
supdrieure & L fupee de glisseeent produie par By commime appligquée. 1y aalors compétition
entre L foree appliguce qui pousse [ dislocation cf Ja force strctive qui la retient. L force
résultante ne contribucra done su glissement de la dislocation qua partir d'one cerlaine distance
de Finterface, penmetant, pour le volume dactivation, denvisager une longoeur de dislocation
inféricere & by distance interparieolive. Paallitlement, lorsque fa foree résultimte permet e
glissement de [n dislocation, son intensitd comtinue d'élre alfeciée par Finteraction attrctive
méme si celle-ci n'est plus dominunte par vapport & ta Toree appligquée. La supposition yu'nne
contrainie ellicace, inféricure ef proportionnelle i la comtrinte appliquée, agit sur la distocation
peut alors ére considérte.

Adnsi, les deux hypothidses inmodvites précédenmcnt pour expliguer les volumes daclivation
peavent toules denx trouver e justilication par Finteraction dislocntgon/panticule. Ponr
yumtificr e cndriner ces hypothdses, il faudrit pouvois disposer d'une modchisation de
Vinteraction entre une dislocation ¢ une particule sphérigque, o qui est considéré connug
insoluble par Siolovitz et ol N&mmoins ces auteurs précisent gqoe leur modéle e alenx
thimensions reste qualittivement valable en trois <limensions o les deox hypotheses formulées
peuvent alors éoe retenucs,

En résume, nous proposons que le détachement de la dislocaiion de T particnle est responsithle
s caractéristigues de Nuage de sotre matérian sux sempératres de S ¢ F00°C. A Tapproche
de Ta particule, e distocition subit des Torees anrctives gui vont lui persetie. darriver i
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I'nterface matcice/particule. Parallélement, une force Je montée dirigée vers le plan équatorial de
ln panticule pousse la distocation 3 linterface hors de son plan de glissement originel. Le
détachenient s'elfectue alors par absorplion de lacones qui va permettre, en plus do
détochemem, damorcer un retour vers e plan de glissement originel. La probabilité de
détachement sera ators Ggale & da probabilicc d'absorption de Ja demigre lacune néeessave et i la
probabilité d'Gire parvenu i la configuration critigae de détachement, La probabilité d'absorption
e 1a lacune est dgale d Q. yue nous définissens €gale A Ménergie de diffasion en volume A
HAFC ¢t A I'énergie de dilTusion par le cwenr des distocations & 500°C. La probabilind o' Glee
wvivit 3 s conligarion critigque de déiachenment est Tonction de 'éaergic B, yni ironve san
wiigine dins L reloxation de Fénergic de ligre de la disfocation & Finterfuee. La dislocimion éamt
N Pinterface dims oo position énovgdtiogmeniat favorble, une dnergie (B3 duit Sre fmmic
pour gue fe détachement de i distocition puisse s'effectuer. Celte énergie I, se retronve dans
Iénergic dictivition du Misge diminuge de keeontrilution due d la contrainte appliquée, Cere
contribution s'elfecine par Je iravail de 1 contriinte applicude yui doit, en plus de panticiper au
détachement, comrer es forees d'imeraction gqui s'excreent sar la dislocation contenoe dins kb
mitrice.
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L'étude du compurtement en Dusge du Fe-40am%AL gride 3 développé pur le CEREMICEA de
Grenne a &€ effectude & 500 ¢t 700°C. Pour chaque temnpdrigare, une série d'essais on fluage a
£t conduike gL des exsais svee siuls de iempérature el siats de vitesse de déformation om peomis
fa détermination des éncrgics ¢f volumcs dactivation, Linalyse des prognicitds de Nuage de ee
matdnnu a @¢ complétée i une carselérisation microstruelurale, La tille de grains o éid
déterminde, toul conune les carctéristiques de (e dispersion de particules @ Lille moyenne,
Iraction volumiyue ¢t distance interpaniculaire. Concernant les distocations, leur vecteur de
Burgers, leur amangement et leur plan de glissement ont ¢é dvaluds, De Fensemble de ces
résultats, nous avons déduil les points essenticls svivants ;

1} Le malérau présente unc nticrostructure avee unc petite tailke de grains (=650nm) A lintéricur
desyuels une dispersion de particules homogine est observitble, Le diamdtre moyen e ces
particules est de i et Pensemble de B microstmeture, grving et paticules, n'est pas alleend
par le mainticn & Liempérature de délformation,

2} Les résultats de Muage doopent des caracténstiques classiquement observées dans s
matdrinux reaforeds @ T'exposant de contrainte ng estanormalement leve e énergic d'activalion
dJu fuage, it 700°C, est largement supéricure b Péncrgiv de Tn dilfusion en volume,

3) L'énergie d'activation do Auage est dépendante de la contrainte applignée. Cetie dépendance
est défimic par le volume d'activation qui est similaire & 500 et 700°C,

4) Les dislocations sonl msorireiment ta type <K avee un carwtdre coin dominil, Bllcs
sont moerdes nux panticales, @moignant done interaction. Liconrbure des disbocations aure les
particudes m'est pas pgulicee et peat doe décompusée en diliérentes partics dtant clacune
contenue dins un plan de glissanent dillérem,

Lensemble de ces iésuhials nous o conduit i cnvisager deux possibilités pour expliyner le
comporicment cn Muage Ju matériau. Nous avons, dans un premicr leops, suivi une démarche
cournmrient employée pour Fétnde des matériaux renforcés. Celleci consiste a atlribuer au
matériau renfured une 1oi identique i celle valable pour une matrice de /élérenee moyennant
Iimroduction d'une contrainte seuil due & la préscnce des particules. Pour éudicr celie
possibilité, nous nous sommes intéressé aux diffévents modéles permettant de tenir comple de
prisence tes particules, Notre imavail a alors montré que le conzept de contrainte seuil n'dtail pas
applicalile au matériau. Les contraintes scuils oblennes ne correspomlent pas i des vadeors
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mudélisées et les énergies d'octivalion mesurées n'om pu &re expliquées. Aussi, dons un
second temps, inferaction dislecalion/panticule abservable ¢n microscopic a G envisagée pour
comprendre les résultats. Dans ce cas. a toi de Muage est propre au matérinu renforeéd et est lide
au franchisscment des paricules par les dislotations. Le modile de Arzi ¢f ab. [aisant rélérence
dans le cadre des éludes sur Finferaclion dislocation/panicule, Ies résultats de cene modélismion
on ¢té appligués au matérian, Si les paramitres oblenus ne sont pas satisfaisants, idée d'une
interaction auractive ¢f dune relaxation de la dislocation 3 Finterfece matrice/particule peut
néamhnins &tre conservée pour preposer une nouvelle configuration de détachement. En
repirtant des eésnllins e Srofovitz et all, il est possible goe ks parics de dislocation &
Finterfce et proche de Yinterfuee ne sotent pas dans be plin de plissement origingd, en rnison de
furces de montée dirigdes vers e plin &puatorial de Ja particule. La distocation peut alors se
déticher de kaparticule par Fabsorption d'une Tacune, & condition quune kicune solt en proche
voisin o que la dislocation soit porvenoe & Lo configaration critique de détachement. Pour
parvenir & cette conligunidion, vous définissons une érergic B, qui résulte de I position
cuergdliguenient Gvoruble de fa dislocation & FinterTace, Cetle énergie est indépendante de
contrainte clrentre en eompte dins Fexpression de Fépergie d'nctivation du Quage o comme
la contributiun énergéligue de la contrainte appliguée, Nous éerivans alors I'énergie d'activation
sous [a fonne

Q{'=QV+E‘||'tV

olt Q. est I'énergie d'activation du Muage, Q, esl I'énergie dactivation de Pauto-diffusion
permeltant Fapport de lacunes, B, est Fénergie dite de "détachemeot™ ¢t TV est Ly contribution
énergélique de ln contminte appligude T par Fintermédiaire du volame dactivation V., Le
développernunt de cette idée combuit  pustuler une variation du méeanisme de diffusion entie les
deux teinpératores @ diffusion en volume & 700°C et diffusion par ke ceeur des dislocations A
S00°C. La considération des furces dlinteraction au voisinage de la particule peut cxpliquer les
valeurs de volumes d'uctivation obtenues. Finalement, le lien entre Ta dislocation 3 linterface,
hors de son plan de glissement, el Ta partie contenee dans o matrice. s'effectue par une
succession de changement de ptan permettant d'expliguer nos analyscs de plans de glisscment,

Si notre deseription du méeanisme de détachiement reste snme toule assez qualitative, clie a
aéanmoins le ménte de prendre ¢n compie Pensemble de nus résultats ¢ de nos analyses o d'en
donner un hikm cobiérent.
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