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COMPORTEWENT DES MONOCRISTAUX DE Fe-3% S i ,  SOUMIS AUX CONTRAINTES 

ÉLEVÉES E T  TRÈS ÉLEVÉES 

J.P. ~ubois+, P. ~linot* et C.Y. ~hiem* 

E.T.C.A., Centre Mécanique-Chimie-Matériam, 1 6  bis avenue Prieur de Za Côte 
d'Or, 9411 0 Arcueil, France 
*EcoZe NationaZe Supérieure de Mécanique (E. N. S.M. ), groupe "ûYNAMASTt', 
1 m e  de Za Noë, 44072 Nantes Cedex, France 

La déformation A grande vitesse des mnocristaux de Fe-3% S i  e s t  étudiée en ci- 
saillement e t  conpression dynamicpes. Le but d.e cet te  étude e s t  d'appmter à l a  com- 
préhension des mécanismes c?e plasticité intervenant dans ce domaine une contribution 
qui ne so i t  pas empirique. Les aspects macroscopiques de 1.a déformation : sensibili- 
t é  l a  vitesse de déformation, apparition du maclaqe mécanicpe, variation de l a  li- 
mite élastique en fonction de l'orientation e t  de l a  vitesse de défomtion e t  leur 
corrélation avec les microstructures. Ceci permettra de postuler dans l 'avenir pro- 
che une l o i  de comportement ayant un sens physicpe en accord avec l'exanw des nicro- 
structures. Le mclage e t  spécialement l e s  micro-racles ont f a i t  l 'objet  d'une btu6e 
par t ic~l iè re .  Cette étude apporte des informations t rès  intéressantes sur l a  germina- 
tion c?u mclage dans les  cubiques centrés en relation avec l a  structure de cceur d.es 
dislocations vis. 

High strain-rate defomtion of 3 % Si-Fe siqle-crystals under dynanise shear 
loac?ing and compression is stuE.ied. The aim of th i s  investigation is t o  bring more 
conp?rehension t o  plastic defomtion mechanisms !hich intervene in th i s  domain with 
a contribution which is non-empirical. The macroscopic aspects of the deformition : 
strain-rate sensitivitv, apparence of mechanical, twinninq, variation of elastic 
lMt in function of crystal orientation anc! strain-rate and the correlation t o  mi- 
crostructures. Thks w i l l  allaq the postulation a t  the neau future of a constitutive 
equation which has a physical rr.eaning in agreement with microstructure observations. 
The twinning and specially microtwins are subjects of particular interests. This 
study b r i g s  veri interesting results on the germination of lxiinnin~ in the b.c.c. 
metals and alloys in relationship wi-31 the core structure of screiJ-dislcxzations. 

La contrainte d'écoulement des polycristaux aussi Sien que ses mnocristam es t  
influencée p x  l a  t d r a t u r e  et l a  vitesse Cle défom.tion. Ces influences sont Qtu- 
diées depuis d.es dizaines d.'années. Dans les  mnccristaux, à cause de leur caractère 
anisotrope, les  courbes contrainte-d6formation varient suivant les  plans e t  l es  di- 
rections de glissement. 

Dans l a  game des vitesses de d6fonmtion 3.e 1 à 5.1 o ~ s - I ,  rares sont les exp6- 
riences qui ont prmis d'obsenrer l a  microstructure 6es monocristaxi e t  de m t t r e  en 
évidmce l'influence de l a  vitesse de fiéformation. Ces dernières, en cj6néra1, sont 
nenées sur des dispositifs de harres de Kolsky (ou "Hopkinson") en compression. 

Cette étude sur l e s  monocristaux de Fe-% S i  f a i t  suite aux deux précédentes r6a- 
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lisées par C h i a  C.Y. e t  r)uffy J. sur les monocristaux de J,iF /1/ e t  Cle Al /2/, Ces 
études ont mntré l a  nécessité de développer des essais fie cisaillerent P!,mmicpe, 
afin de puvoir  caractériser l a  n-icrostructure 2.e .enocristaux soumis auy ?randes 
vitesses de d.éfonnation. Ces essais p m t t e n t  n0tmmsr.t d'6liminer les  difficultés 
relatives à l a  technolqie cies 'barres $.e Hopkinson en compression e t  de fournir des 
coefficients d.e sensibilité à l a  vitesse 2.e ?.éfomtion tenant c o ~ t e  du caractere 
anisotrope des mnccristaux. Ces coefficients fie sensibili té à l a  vitesse de défom-- 
tion puvent alors ê tre  reliés à certains parm.ètres de l a  microstructure des mno- 
cristaux t e l s  que densité des dislocations, t a i l l e  Ses cell.ules, etc... à part i r  
d'observations de l a  microstructure en microsconie électronirnie à transiiiissio~.. 

Se servant d'essais dynamiques a vitesse 2,e 6éfomtion constante, Mc Queen H.J .  
e t  Hcckett J.E. /3/, Kerbel A. e t  Swiatko~vski K. /4/, e t  Staker M.R. e t  H e l t  D.L. 
'5/ démontrent que l a  f o m t i o n  des cellules Se ddislocatlons es t  d.épenOante de l a  
vitesse de teéfomtion. Qliem C.Y. e t  mf fy  J. /3/ ont mntré que l e  coefficient S.e 
sensibili té à l a  vitesse de déformation décroît avec l a  f o m t i o n  8.e grandies cellul-es 
de dislocations. 

Des études par méthodes de mesures uitrasonoressur l e  comnortement des disloca- 
tions aux orandes vitesses s e  défomtion sont faites par Shioiri J. e t  Katsuhiko S. 
/6/, Shioiri J. e t  Satoh K. / 7 / ,  H i k a t a  A., Han M. e t  ELbaum C. /8/. 

Pour une meilleure compréhension des dcanisres qui régissent l e  c o ~ r t ~ t  
plastique Ses métaux e t  alliages fie structure cubique centrée soumis aux sollicita- 
tions à qranc3.e vitesse de défomtion,  nous avons choisi c?.e c o m c e r  une premiere 
étude de l a  microstructure du mnccristal c?e Fe-3% Si sol l ic i té  au myen de disposi- 
t i f  de cisaillement s i ~ l e  à grande vitesse dans l e  systèm Cie glissement facile 
(110) <I l l> .  Les résultats des expérimentations en cisaillement e t  en compression dy- 
namique donnent une approche des mécanismes 3.e fiéfomtion qui e s t  vérifiée au myen 
de l'observation de l a  microstructure par microscopie électronicpe à transnission 
(I1.E.T.). Le nombre de systèmes de macla~e a été  estimé e t  l'observation par M.E.T. 
de micro-macles a permis de vérifier l'influence de l a  vitesse de déformation sur 
leur nucléation à part i r  de l ' a r r a n q m t  de dislocations-vis de vecteurs de Furgers 
b = a/2 < I l l >  p e m t t a n t  ainsi de définir une contrainte critique de mclcge e t  d.e - 
faire une approche du mécanisme de défomtion mcroscopique à part i r  d.'une théorie 
thermiquenent activée. 

II. ESSAIS E T  RESULTATS EfACFOSCOLIQUES 

a)  Description succincte des m6thd.e~ d.'essais 

Etant d i t  l a  longueur limitée de ce t  article,  nous évitons de faire  une gescrip- 
tion détaillée des d i s p s i t i f s  d'essais exp5rin!entaux ut i l isés  dans cet te  étude. E h  
effet,  l e  dispositif Si.e barre de Hopkinson fenS.ue de Kolsb J. /9/ m i f i é  pour les  
essais en torsion a été ut i l isé  par de nombreux chercheurs /1m11/. T,'extension de ce 
dispositif p u r  l e  cisaillement à grande vitesse des mnocris tau~ a été  fléveI.oppé par 
îhiem C.Y. e t  Duffy J. /12/. La description d.e ce dernierlainsi que cel le  du d.ispsi- 
t i f  de barres de Hopkinson p u r  les essais en c o ~ r e s s i o n  dyramique ont été m t i o n -  
nées dans l e s  travaux de Stelly M. e t  Domval R. /13/,d.e r)ubois ,S.P. /14/. 

Le mntage des échantillons monocristallins sur l e  d i s p s i t i f  3.e cisaillement e s t  
schématisé par l a  figure 1 (a) .  L'onde de contrainte-?insi produite permet d'impser 2 
desvitesses de d.éfomtion allant de 4.10 à 2 .10~  s selon les mtériaux, avec un 
temps de montée de 20 à 40 ps selon l'arplitude de l'onde appliquée. 

La mesure des valeurs de contrainte, déformation e t  vitesse Cie Cié!?omtiori se f a i t  
de l a  façon suivante : après relâchement du couple i n i t i a l  T., les  ondes se propagent 
dans les  barres d'incid.ence e t  Ci.e transnission e t  sont détec$ées par les  jauges de 
déformation situées à égale distance par r a p p r t  aux échantillons. La f i w e  1 (b) 
représente un exerple de signaux d'ondes incidente , r6fléchie e t  transmise obtenus 
dans un essai de cisai l lemnt  c'e monocristaux de Fe 3% Si. Le plan 3.e cisaillement 
es t  {110) e t  l a  direction de cisaillenient e s t  <I l l? .  Le traitement $e ces signaux 



par ordinateur donne les courbes 
w'on les  présente sur l a  figure 

MONOCRISTAUX 

f r ( t ) ,  y = f ( t ) ,  T = u ( t )  et T = P(y) telles 

Figure 1 (a) - Schém de mntage $.es F i w e  1 (hl - Allures des ondes hcidentes, 
échantillons mnocristallins. réfléchies e t  trans~nises lors ?.'un 

essai dynamique sur des mnocris- 
taux Ce Fe-3% Si. 
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Figure 2 : - Résultats de traitement d.es signaux 
d'ondes réfléchies e t  transmises après 
un essai d.e c i s a i l l e r n t  à mande vitesse. 

b) Matériau utilisC mur les essais 

Les alliaqes de Fer-Silicium ut i l isés  au cours de cette étude ont été élaborés par 
l e  laboratoire mis-Néel du C m  d,e Grenoble par l a  dthcde de solidification con* 
lée à partir des pouiLres de fer  pur (4N) réduites par Cie l'hydrogène humide e t  de si- 
licium de haute pureté. & teneur en carbone varie de 20 à 25 p p .  
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La méthcde de découpage des échantillons permet d'assurer une pr6cision gi?o!$trique 
de + I o  par rapport aux orientations cristallqraphiques. T e s  dimensions 2es &prou- 
vettes obtenues sont : 6 x 5 x 2,5 (nnn). Une entaille es t  ensuite fai te  par électro- 
érosion afin d.e rramener l a  zone u t i le  de l'échantillon aux dimmsions 3 x 6 x 0,6 (d. 

Les échantillons sont ensuite recuits sous atmosphère neutre a. l a  température de 
620°C pendant 48 heures avec un refroidissement h p s é  en 24 heures afin d'éliminer 
les  contraintes résiduelles sqer f ic ie l les  introduites lors de l a  préparation des 
4chantillons. 

C) Résultats des essais en cisaillement 

T e  d i s p s i t i f  de cisaillement réalisé a permis de cisai l ler  des mnccristaw. fie 
Fe-3% S i  dans l a  direction cristallgraphique de cisaillerrient < I l l >  à différentes 
vitesses de défomtion quasi-statiques e t  dynamiques. La section de cisaillement 
dans cet te  étude e s t  l e  plan (1 1 0) . 

La figure 4 présente les  courbes con t r a in t e - c i é f~~ t ion  en onction des diverses 
vitesses de déforwtion dpaniques-~l&yt  de 700 s 2400 e t  ?.eux vitesses de 
déformation quasi-statiques 1 ,5.10 s e t  1 ,7.10-l s-l. 

L'influence de l a  vitesse de défomtion sur l a  contrainte myeme d'écoulement 
plastique ?ut être  représentée par l e  tracé Ce lai courbe T - lq 7 à différents taux 
de défomtion y - 1 %, 5 %, 10 %, 20 % (figure 5) mi montre F e  la-pente de l a  cour- 
be es t  considérablement plus accentuée dans l e  domaine d.es vitesses c7.ynamiqyes que 
dans l e  domaine quasi-statique. Cette qrande différence de pente suff i t  p u r  justifier 
que des mécanismes de défomtion différents régissent ces d.eux r?omines de vitesse 
de déformation. La plupart des mtériaux testés dans un domine assez large de vites- 
ses de défomtion quas i - s t a t i~es  e t  @mamiques présentent cette différence & pn- 
t e  ; ainsi les résultats obtenus sur des mnocristaux d'alwinium pax Chiem e t  Duffy 
/2/ ou sur des mnccristaux de cuivre par Stelly e t  Dormeval /15/ e t  par Fdinqton 
/16/ mntrent qu ' i l  existe un coude de défomtion vers 10%-1. 

Nos résultats révèlent une grande 
différence de l a  limite élastique e t  - 
de l a  contrainte d'écoulement entre 2240' 
l es  vitesses de défomtion quasi- 3 2100~-' 
statiques e t  d y U q u e s  environ d'un % 1300 S" 

facteur deux lorsque l a  vltcsse de 4 700 s" 
défornation passe de 1 ,5.1 o - ~  à O! 
1300 s-1. Nous observons l e  phémmène 5 / 
de limite élastique inférieure e t  su- .u, \ ,7. \O-' 5' 
périeure aux vitesses de défomtion 0 120- 
dynamiques. Ce nhénomène es t  caracté- 4 
r i s t i ~ e  de l a  défomtion des mté- a 
riaux de structure cubique centrée. .- 

~e comprtement du matériau lors 
de l a  défomtion à vitesses quasi- 5 
statiques montre qu' il n'y a plus l e  

- 

phénomène de limites élastiques su+- O 5 15 2 5 
rieures e t  inférieures observé dans Déformation 
ces essais à grande vitesse. 

Fiçyre 4 - Comportement des mnccristaux de 
Les courbes contrainte-déformation Fe-3% Si  fiéformés 2 différentes 

présentent à part i r  de l a  limite élas- vitesses de déformation en cisail- 
tique inférieure une consolidation lement. 
parabolicpe sans stades de défomtion 
bien définis, tout  au mins  juap:? l a  
vitesse de déformation 7 " 2400 s 
où l e  taux de consolidation augmente. 



Cette sensibilité à l a  vitesse qui croî t  avec l e  lqarithme fie l a  vitesse de défor- 
mation a été observée sur des polycristaux de fer de puretés différentes par Lindholm 
e t  a l .  /17/ en compression d-que e t  par Yen e t  Yew /18/ en cisaill.ernent dynamique. 

d) Résultats des essais de compression 

Des essais ont été réalisés au moyen Zu d i sps i t i f  de barres de Foukinson en com- 
pression mis au point & 1'E.T.C.A. afin d'étudier l'influence d'une sollicitation Q- 
namique uniaxiale sur l e  coqmrtemmt des mnccristaux d.e Fe-3% Si  en fonction de l'o- 
rientation cristallographique de l'éprouvette cylindrique. 

 eux orientations ont été testées. La direction cristallgraphique de degré de sy- 
métrie le plus m r t a n t  : l a  direc- 
tion <001> de 6 q r é  de symétrie v a -  3 
t r e  e t  l a  direction (1 IO> de d@ de 
s y k t r i e  deux. 5 2401 

Les résultats de nos essais de 
compression dynamique à te-rature 
ambiante, sur l e s  monocristaux de 
Fe-3% Si, sont r e p r é s d s  par les  
courbes lissées "contrainte moyenne- 
défomtion" (fig. 6) obtenues & 
différentes vitesses de déforanation 
dans les  deux directions de cornes- 
sion (001) e t  (110). 

Nos résultats montrent une t rès  6 1 , , , , , 
forte influence de l a  direction d.e O3 -1 1 3 
compression sur l a  valeur de l a  limi- Log (Vitesse de déformation, s") 
t e  élastique obtenue p u r  l a  défom- 
tion E " 1% en compression sur l a  face Figure 5 - Sensibilité de l a  contrainte Cie 
(110) d'un mnccristal de Fe-3% Si cisaillement A l a  vitesse de dé- 
400 s-1 l a  limite Qlastique infkrieure forration clans l e  cas ses m o -  
es t  de 150 *a tandis qu'en compression cristaux cie Fe-3% Si. 
dynamique sur l a  face (001 ) à environ - 
La même valeur de vitesse de défom-  d 
tion, l a  limite élastique vaut 440 MPa 
soi t  une a u p t a t i o n  par un facteur 3. 
La limite lastique reste aux environs 
de 300 I?Pa tandis qu'elle chute A 150 
!Pa en compression dynamique sur l a  
face (110). De plus, l e  phénomène de 
limite élastique supérieure e t  infé- 
rieure, bien que maqué par l a  pré- 
sence Ses ondulations de Pot-r 
dla@itudes beaucoup plus fortes au 
début de l'enregistrement qui corres- 
pond au début de la  nropagation de 
l'onde de déforrration, es t  nettement 
plus mrqué dans l e  cas de l a  compres- E - 
sion sur l a  face (1 10) des mnocristaux O 5 10 
de Fe-3% S i  que sur l a  face (001). Déformation 

Figure 6 - Corrqprtement des mnocristaux de 
Le taux de consolidation & vitesse 

de déformation constante e s t  important Fe-3% Si déformés selon deux di- 

e t  sensiblement l e  même dans les  ?.eux rections de c o ~ r e s s i o n  : (001)et 

directions de conpression : (1  10) A c?ifférentes vitesses de 
défomtion. 

- 8 - = 50 P.Pa/% Ta courbe en q i n t i l l é s  a été obtenue en 
traction sur des mnocristaux de W-3% Si 
dans ].a direction (001) (dfa&s T. Taoka e t  

~ é m i n s ,  l a  caractérisation par a l .  /17/). 
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M.E.T. permet d'affiner les observationç de l a  microstructure optique par 
l a  détermination des structures de dislocations (densité de dislocation, vecteurs de 
Bürgers, caractère de l a  dislocation (vis, coin ou mixte), etc ... ) e t  $es mécanismes 
d'interaction responsables de l a  défomtion à l'échelle rmcrosco~ique. 

III. FORMATION DES DEFAUTS STRUCTURAUX PAR SOLLICITATIONS DYNAMIQtES 

Parmi les structures observées classiquement dans l e  fer a, dans l a  g a m  des es- 
sais à grandes e t  très grandes vitesses de Ciéfomtion, e t  en gén6ral par explosif, 
figurent les structures de dislocations relativement droites se fornant dms les 
plans {110} selon les directions <Il1 > /18,19/ e t  les mcles. 

Dans notre cas, l 'utilisation des imnccristaux pemiet de projeter géométriquement 
les contraintes appliquées sur les différents systèmes de défomtion activésdpami- 
quement, une fois effectuée l a  mise en évidence des plans Se glissement ou des sys-* 
tèmes de mclage (une seule direction Se type (1 1 1 > par plan 6.e mcle de type { 11 2 ) . 

Cette détermination a été réalisée principalement par microscqnie optique, l a  
microscopie électronique ne permettant pas d.e façon rigoureuse la détermination des 
plans de glissement de types E1101, (112 ou {123}. 

a) Variation de l a  densité de mcles avec l a  vitesse de déformation 

Les observations par microscopie optique à contraste interf6rentiel sur d.es mno- 
cristaux de Fe-3% Si déformés par cisaillement -que ont ~ i s  d'obteni~ l 'al-  
lure de l a  variation du nombre de mcles macroscopiques en fonction & logarithme de 
l a  vitesse de défomtion c o r n  l ' i l l u s t r e  l a  fiqure 7. La $.ensité moyenne demacles 
a été obtenue en comptant l e  nombre de mcles qui interceptent d.es lignes de &me 
longueur tracées de façon identique sur les faces (112) des échantillons observ6s. 
La ccurbe mntre que l e  nombre e macles varie de façon linéaire jusqu'aux vitesses 
de de fomt im de l'ordre de 10's-l où apparaît un coude e t  l e  nombre des mcles aui- 
mente alors de façon plus rapide. L'allure de cette courbe est  à rapprocher de l a  
courbe de variation de l a  contrainte d'écoulemat plastique en fonction de l a  vites- 
se de défomtion (fiq. 5) qui présente un coude vers - 103 s-l. 

Aussi, nous nous sommes préoccu+s de trou- 
ver l a  relation pss ib le  entre l e  mécanisme 
d'augmentation de l a  contrainte d 'écoulant  

baser l'augmentation de l a  contrainte d'écou- 0 v 
lement plastique uniquement avec les ihterac- 
tions possibles entre les différents systèmes O 1 2 3 
de mclage. Log (Vitesse de cisaillem!, s-'1 

Eh effet, nous avons observé une augmenta- i i w e  7 - Variation de lcl densité 
tion quasi-linéaire de l a  densité de mcles linéicpe mvenne de mcles en fonction 
mcroscopiques juçsi'aux-yitesses de défor- de l a  vitesse de déçomtion. 
mtion proches de 1300 s avec un nombre de 
systèmes de macles identique. 

Us macles sont sensiblem?nt parallèles entre elles e t  peu $.'interactions sont 
visibles. Par contre, l a  déformation peut être ~ouvem4e par l a  formation e t  l a  Fro- 
paqation des mcles. 

Des études précédentes /20,21/ ont montré me le  mécanisme du mclage &canique, 
lors d'essais dynamiques, étai t  un dcaniçme très rapide, l a  vitesse de propqation 
en tête de macle étant voisine de l a  vitesse de nro~auation du son Cians l e  vatériau. 



Des mesures ont été réalisées so i t  par photographie ul t ra  ranide /22/ ou soi t  par une 
technique de jauqes de défomtion /21/ dans l e  Fe-4,4% Si-?ù l a  vitesse de propaga- 
tion en tê te  de macle macroscopique e s t  voisine de 700 nç , l a  vitesse de défom-  
tion imposée par conpression & - q u e  étant voisine de 180 ms-l . 

Néanmoins, cette vitesse de croissance es t  encore s u f f i s m t  inprtante pur 
montrer que l e  mécanisme de déformation n'est pas régi p a ~  l e  développvent ou l a  
propqation des mcles. Nous nous çoms donc attaché à montrer que l e  mécanisme de 
déformation plastique à grande vitesse de défomtion pouvait ê t re  régi par l e  mu- 
vement des dislocations qui puvaient interagir avec les  mcles considérées corme 
obstacles à l a  déformation. 

b) Mesures de densité de dislocations 

Quelques mesures de densité d.e dislocations ont été  r6alisées sur des lames minces 
déformées par cisaillement dynatnique e t  par corpression c?ynami~e. Ces =sures sont 
représentées sur l a  fiqure 8 en fonction de l a  déformation Zi (?.eux vitesses r?e cisai.1- 
lement p - 435 2 30 s-7 e t  Y s 750 + 50 s-1 e t  à deux vitesses de c o ~ r e s s i o n  
E - 750 - + 50 s-'1 e t  6 = 440 2 30 s-1. 

8La densité i n i t i  l e  des mnmristaux de Fe-3% Si  avant d610mtion a été  prise 2 9 .  10 dislocations/cm qui es t  l e  seuil de détection en M.E.T. L'erreur sur l a  msure 
de densité de dislocation a et6 e s t M e  à 20 %. 

Nous pouvons remarquer sur l a  figure 8 que l a  densité de dislocations augmentf 
d'un. f cteur deux environ lorsque l a  vitesse c'.e cisaillernent passe de Y 435 s B 750 s- . Cet effet  es t  un p u  mins sensible en c q r e s s i o n  dynai?ique où nous avons 
vu qu'à part i r  de !e = 780 s-l, l e  nombre (?.e systèms d.e mclage aupente de façon 
importante engendrant une relaxation autour du joint de rnacle. 

Nous n'avons pas pu établ ir  dans cet te  étude l a  part ?,e 2.islocations engendrant 
un glissement imprtant autour de l a  macle, nos msures s'effectuant dans une premiè- 
r e  mesure loin de l'influence c?es macles. 

Nous devons, de plus, mmarquer que l e s  mesures de d.ensités de dislocations sont 
toutes comprises entre log e t  101° dislocations par cm2, ce qui rend diff ici le  une 
comparaison efficace entre ces mesures qui sont t rès  ut i les  pur l a  mise au p i n t  
d'une l o i  de comprtement qui prendrait en compte l e  paramètre densité c'e disloca- 
tions comme paramètre principal sous l a  forme : 

hl 
où M es t  l e  coefficient de mltiplication E * cisaillement 1 

cations à l a  vitesse de cisaillement 
7 - 750 s-1 montrent que l a  densité de 
dislmations ne semble pas varier dans 
une large qamne de déformation de façon 
linéaire. Les changents  de pente lors- 
que l a  défomtion augnente pouvant ê t re  
causés par des mécanismes d'interaction 
de dislocations vis  engendrant de nouveau 
types de dislocations de vecteur de 3üruerÇ 
<100> ou <110> c o r n  nous avons p l e  re- O 20 

marcluer - Déformation (O/o) 

- 
des dislocations 

po l a  densité de dislocations in i t ia le  0 
C .  

y l a  déformation plastique - 
où lg densité de dislocation es t  sensée U> 

c .  
O être  linéaire en fonction de l a  défona- .= 

tion. Nos résultats de mesure de d.islo- ! ' ! *  

C) Nucléation du maclage aux grandes Fi- 8 - Variation de l a  densité de dis- 
vitesses de défomtion locations avec l a  déformation uni-axiale 

Des dee,tailles très fi- en compression et l a  3éfonnation en ci-  

nes de l'ordre de 400 A (figure 9 ) 
saillemnt à différentes vitesses 6e dé- 
formation. 

- compression 
/ 
/ 

/ 

4 
/ 
1550 5' 
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ont pu être observées à proximité de macles plus épaisses possédant une direceon 
conmune : l a  direction des dislocations de macle. 

Ces résultats ont été particulièrement vérifiés lors 3.e l 'anùicissemt final 
d'une lame mince Ci.e Fe-3% Si ,  non d.éfod initialement, qui a, sous l 'effet  d'un mail- 

vais équilibrage du double jet, à partir d'une amorce de fissure, m i s  l a  création 
d'une macle. Le développement brutal de l a  macle a ét6 rapidemt stoppé par l 'arrêt  
du polissage dès l a  fomtion du trou clans l a  l e  v ~ c e  mais cle nnconbreuses micro- 
macles ont pu être observées de l a  macle comme nous puvons l 'obsemr sur l a  ficpre 
9 réalisée en fond noir sur une tache de diffraction de l a  mcle e t  des micro-macles 
qui montre un alignement de micro-macles sur une distance d'environ 14 pm en tête d.e 
mcle. 

Fiqure 9 - Alignements de micro-mcles en tête de macle dans Fe-3% Si. Observation 
en fond noir sur une tache de diffraction comme à l a  macle e t  aux micro-macles. 



a) Détermination de l a  nature d.e ces micro-mcles 

La détermination du vecteur de ~Ürgers des dislocations précédant les  nicro-macles 
a été  effectuée par l'application CLu cri tère  d'invisibilité 2.b = O. TES divers plans 
réflecteurs ut i l isés  pour cet te  détermination appartiennent tous à l a  zone <711>. Ces 
réflexions ont, en-outre, ceci de r m q u a b l e  qu'elles sont c o r n e s  à l a  matrice e t  

l a  mcle (zone < I l l>  c o r n e ) .  De plus ces plans mettent hors contraste les micro- 
macles,mntrant leur nature de - faute d'empilement. 

Ainsi on arrive à mettre hors contraste les  micro-macles e t  les dislocations 
b = a/2 < i l l >  pour g = <132>, g = <121> e t  2 = <011>. Notons +'un autre type de dis- - 
locations e s t  observé b = 1/2 a < I l l>  présentant de nombreux zigzags p r o v é s  par 
l e  glissanent dévié de ces dislocations afin de contourner les  défauts pnctuels (p 
t i t e s  boucles, précipités ... ) ou les  autres dislocations. 

b) Relations dislocations - micro-macles 

Les études effectuées sur l a  s tabi l i té  des mcles (F r ide l  /23/) ont mntr6 qu'une 
mcle  n'est stable que si sa contrainte, issue des réarranqenents des atones au ni- 
veau du joint de mcle, es t  relax6e. En dépit de quoi, e l le  disnaraît avec la con- 
trainte appli-6e ou avec une contrainte 14gère applicpée dans l a  direction opposée. 
Dans ce cas, l a  mcle es t  appelée "élasticpe". 

Les dislocations de glissement de tl'pe b = a/2 <I l l>  peuvent réagir avec les  dis- 
locations de mclage. La stabilisation es t  principalement due à un t e l  k a n i m e  com- 
me l 'ont  proLpsé de nombreux auteurs /23, 24 à 27/. 

Ainsi, Friedel /23/ a f a i t  remarquer que lorsqu'une dislocation Cie vecteur b tra- 
verse une macle, e l l e  se d i s m i e  à l 'interface, en laissant dans l a  mcle une gis- 
location bt, e t  à 1' interface une dislocation bint ; l a  réaction à l 'interface s'é- 
c r i t  : + + +  

b = b + bint m t  

Cette génération requiert une énerqie qui corremnd A une au~mentation de l a  con- 
trainte appliquée pour l e  mouvement de l a  dislocation. Plus les  mcles sont fines, e t  
plus el les  sont n d r e u s e s  e t  plus l e  nambre d'interfaces auamente, ce mi augmente 
cons id6rablmt  la contrainte. Ces observations récentes en M.E.T. /27/ sur des m- 
cles e t  leur glissement associé devant l a  teminaison des mcles ont été  fai tes  sur 
des alliages de Eao-35% II, / 28/ e t  &rant les  interactions joints-macles /29/. 

Ces observations peuvent mntrer de façon satisfaisante crue les  ~ r t i e l l e s  de ma- 
cle, forniant un joint de macle non cohérent selon l a  réaction 

mciaqe 
<III>- 3 x 6 < I l l>  

ce type de réaction sddt r ique  permet de comprendre certaines fragentations de macle 
du f a i t  de l a  traversée de leur joint par des systèmes de glissement /30/. 

Ainsi mécaniquement, l a  f o m t i o n  des mcles p u t  être envisagée par l e  passage 
de dislocations partielles sur des plans de macles successifs. 

Le mécanisme de nucléation d'une micro-macle peut donc débuter 3 ~artir d'arran- 
g m t  de deux dislocations vis  de vecteurs Cle Bürgers opposés qui s 'attirent.  Une 
faute d'empilement peut alors anparaître du f a i t  de l a  structure de coeur de ces 
dislocations vis  qui =ut être faiblement dissociée sur des flans de t p  Cl121 en 
zone autour de l a  direction de l a  dislocation. T a  formation d'un plan de faute stable, 
à part i r  d'un arrangement de ces dislocations vis, e s t  un & & n a n t  prédit par les  
calculs atomistiques. Sous l'action de l a  contrainte appliq6er l a  structure de coeur 
de ces dislocations, alors b lmées ,  va évoluer par une réaction en libérant une au- 
t r e  dislocation de glissement. On peut ainsi de proche en proche h y i n e r  l a  f o m -  
tion de ces micro-macles. On note de plus l a  possibilité <?e coalescence 8e ces micro- 
mcles par l'accolement sur un des plans à l 'aide de leislocations muvant ainsi çor- 
m e r  une macle mcroscopique. 
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? Dans notre cas, l'énergie de faute dlerg>ilement étant >> 100 ergs/cma e t  en 
considérant que l e  Silicium a p u r  autre l ' e f f e t  fie f a g e  Selminuer l'éneryie de faute 
d'mpilement. ?& prenant yfe = 100 er9s/cm2, b := 2,48 A e t  n - 3 : d'où : -rc s 130 
ma. 

La plupart des valeurs de contrainte rdsolue à l a  limite élastique supérieure ob- 
tenues lors des essais de cisaillement e t  de compression dynaniique, mntrent que cet- 
t e  valeur de contrainte critiqye i?e maclaae es t  atteinte. Un coefficient d.e contraùl- 
t e  légèrement plus élevé p u t  intervenir. 

CONCLUSION 

Les résultats des essais de cisaillement e t  de coirg3ression d.@que ont mntré  
l a  for te  sensibili té de l a  contrainte d'écoulenent p i a s t i s e  en fonction Se l a  vi- 
tesse de déformation. Le coefficient de sensibili té à la  vitesse de d.éfonnation 
passant d'environ 4 !Pa dans l a  qamne des faibles vitesses de défomtion à 40 .Wa 
dans l a  gamme des vitesses de d.éfomtion dynamiques. 

Les rdsultats des analyses de l a  microstructure cle Ci.éfonnation dpamime nous ont 
mntré que l a  microstructye des mnocristaux de Fe-3% S i  e s t  t rès  différente cie 
cel le  obtenue lors  d'essais à faibles vitesses tie &foniiation à t e r a t u r e  ambiante 
où de nombreuses dislocations à caractère coin sont observées. (Zn note n6anmoins 
l'absence de cellules de dislocations c m  dans l e  Çer alpha dkformé à teqdrature 
ambiante. 

L ~ S  caractéristiques de nicrostructure sont analogues à celles observées fréquer- 
ment lors  des essais à basse tem-&rature, notament à partir des mécanismes de pro- 
pagation e t  de multiplication des dislocations vis  observés au cours d ' d r i e n c e s  
de défomt ion  "in-situ" en microscopie à haute tension (F. LOUCHE!T e t  L.P. 
(1979) /31/, KUsIf.1 (1982) /32/. 

La nucléation d'une macle mécanique a é té  expliquée 3 part i r  de l'arranqemmt 
particulier de dislocations v i s  (micro-macles) appartenant a l 'aire d'émission en 
te te  de macle et  de vecteur d.e BÜrgers parallèle :! l a  direction d.e cisailleirent de 
l a  macle. 

C e t t e  nucléation de micro-macle f a i t  intervenir une disçociation du coeur des 
dislocations vis. Ce qui justifie l a  prdsence du mécanism de frottiement de réseau 
basé sur des combinaisons e t  des dissociations ilu coeur des dislocations vis  (voir 
l e  ?lodèle dlEscaiq, /33/ caractéristique d'un dcanisrrie thermiquement activé. 
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Nous remercions égalementMonsieur I.C.A.MENCARELL1 E.(D.T.C.N.) e t  Monsieur TIXI~,, 
ainsi que i$essieurs CAE,IA.l.REL e t  E?I?ULtIEUX 6u Centre M6caniqueChimie-Matériaux 3.e 
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