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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].



¢} Elfel de lenvirgnnement

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).
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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, '
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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



33

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 