" z_ . 22 "m._n . . . 1"

Modification de la microstructure des métaux
apres déformation plastique : Restauration et
recristallisation

s A. Mertens, Université de Liége
<= anne.mertens@ulg.ac.be
UE http://orbi.ulg.ac.be/

Université
de Liége



Plan

1. Introduction - la structure déformée
2. La restauration
3. Larecristallisation primaire

a)
b)
C)
d)
e)

Energie de recristallisation

Vitesse de recristallisation

Taille des grains recristallisés

Proprietés mécaniques des structures recristallisées
Orientation des structures recristallisées

4. La coalescence et la recristallisation secondaire
5. Le vieillissement apres deformation a froid

a)
b)

C)
d)

Meécanisme
Vielllissement naturel
Vieillissement artificiel
Meétaux non vieillissants



Introduction - |la structure déformée (1)

o Déformation plastique
— Creation et propagation de défauts dans le réseau cristallin
pex: dislocations, macles...

Twin plane

R 857595
Y T

RNRN #5e5e%y

NN g \/l/w“’/l;/w

NRE 595988

\\T gl
Dislocations Représentations \Q*_ .. _
vues au schématiques ...,d'une dislocation ... et d'une macle
microscope d'une dislocation VIS...
électronique en coin...

transmission
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Introduction - |la structure déformée (2)

o Déformation plastique
— Creation et propagation de défauts dans le réseau cristallin

 Une partie de I'énergie apportée par les forces extérieures
causant la deformation est stockée dans le réseau cristallin, et
ce, de facon hétérogene

» Cette structure metastable va évoluer vers un nouvel état
d'équilibre (processus activés thermiguement)

Structure déformée Réorganisation des ... et a une température
imperfections réticulaires plus élevee
[Humphreys et Hatherly] = Restauration Recristallisation
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La Restauration (1)
« L'activation thermique permet la migration des imperfections
= uniformisation de I'énergie interne du réseau cristallin

= Impact sur les propriétés du matériau, sans changement de

microstructure

s g
T N

SN

o (] 100

€8 |o—o— f ; 05 e
@ b ~ Ddfommioln ] Q 5 9
z. = 3 dfroid 0% | . o e

= : Q
a . 82 ; % S i
g - $3 Pure s§ 5 &S
S = Ya _|Deformation 07 S e S X
2 O %% 61 froid 99% g. g = _|
n O § gg O~n/ l - = 0
LT gg P!/'t O‘.‘.:'E % 40
NS ¥ = 2}ivesist M. " )
= % ;i'io dlectrique gg' Q =% R RN

NS >— 3 0
oe_ 3 0 200 400 600 00 1o -~ £ 20 - 60 80 00
© - Temp estaur )
Température (°C)
Influencede T et t!
R = Xgcroui ~ X restauré dRrR __AE
- — A kNOT 1_ R n
X . =X , . . —=Ae 1-R)
ecroui avantdéformatian plastique dt



La Restauration (2)
e L'activation thermique permet la migration des imperfections
» Imperfections differentes = Energies d’activation differentes
» Differentes propriétés du matériau peuvent étre influencées

par difféerents types d’'imperfections

Propriétés d'un acier apres

déformation et T.T.
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La Recristallisation Primaire (1)

« L'activation thermique permet la formation d'un nouveau
réseau cristallin présentant moins d'imperfections

[A. Mertens et al., 2012]

« Alliage de magnésium AZ31
e Etat laminé
 Forte densité de macles

Recristallisation
dynamique

[R.S. Mishra et Z.1. Ma, 2005]
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La Recrlstalllsatlon Prlmalre (2)

e L'activation thermique permet la formation d'un nouveau
réseau cristallin présentant moins d'imperfections
« Ce changement microstructural s'effectue par germination et

[Humphreys et Hatherly]

Fraction recristallisée (%)
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Vitesse de Recristallisation (1)

G= F[XgI + (L —X)g“ ] ou G: énergie libre
AG = FX(g, -9y )= —FAX(g, —9,) = —FAXAg

Or I'énergie d'une dislocation de longueur 1 vaut E Gb? ou G: module de cisaillement

. 1 1
d'ou g, :EGprlet o ZEGbZPu

1
gy — 9, :Esz(p” -Py)

Dans I'exemple ou G = 100.000 MPa

=10" Pa,b=25A=2510"mp, ! ; 4
= 107 km/cm3 = 101 m/m3 et p, = L
100 km/cm?3 = 10 m/m3, la
différence g, - g, vaut

01~ =1104( 25107 F{L05-10) N/me.remymoud /b= 3121073 /mP=31,2M3/
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Vitesse de Recristallisation (2)
D'apres la loi d'Arrhenius, la vitesse de passage des atomes de |l—I:

_(ag*)v,
Vi, =Ae K

ou Ag* est I'eénergie d'activation _(ag+ng*)v,,
et pour le passage de |—lI: Viiy =Ae K
ouAg=g,-9
Energie libre '
T \
.g ~ énergie d'activation
Variation d’énergie pour un . o L
atome passant d’une région gu - g
écrouie (I1) & une région .
recristallisée (1)
Réseau écroul Réseau recristallisé

(11) (1)
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Vitesse de Recristallisation (3)
D'apres la loi d'Arrhenius, la vitesse de passage des atomes de |l—I:

_(ag*)v,
Vi, =Ae K

ou Ag* est I'énergie d'activation (ag+ng*)Vv,,
et pour le passage de |—lI: Vi =A,e KT
ouAg =g;- 9

SiA; =A, =Aet A estl'effet de recul lié au transfert d'un atome de II— |
(ag)Vin | _(09* Vi
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Taille des grains recristallisés (1)
« Le taux d'écrouissage influence aussi le nombre de germes, donc la taille

[Humphreys et Hatherly]
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Taille des grains recristallisés (2)
Dans des structures biphasees
Alliage de Mg, laminé

e [A. Mertens et al., 2012]

Apres friction-malaxage

: carbone' L O

La recristallisation de structures biphasées est régie par des lois plus

complexes
En général, la recristallisation est plus lente que dans les structures
monophasées
Elle donne souvent lieu a un affinement de la microstructure
- soit parce que la seconde phase favorise la germination des nouveaux
cristaux
- soit parce que la seconde phase "épingle" les joints de grains, limitant ainsi la
croissance des grains

Flbres dg. G2 .:* £
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Propriétés mécaniques des structures recristallisees
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Orientation des structures recristallisées
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Lors de maintiens prolongés a haute température

Coalescence
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[M. Grumbach]

Carbures de vieillissement sur
une dislocation, obersvés par
microscopie électronique en
transmission

Sous l'effet du temps et de la température,

des atomes en solution peuvent migrer les

imperfections présentes dans une

structure écrouie.

= Formation d'atmospheres de Cottrell qui
entravent le déplacement des
dislocations

Le vieillissement proprement dit se

marque avant tout par une modification

des propriétés! Celle-ci est décelable

méme en I'absence de toute modification

microstructurale visible.

Mais a plus long terme, la formation de

précipités devient possible

Pour éviter le vieillissement, il faut eviter lapr  ésence d'élements en solution
pex: fixer le carbone sous forme de carbures (TiC.. )
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