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RELATION ENTRE L' IRRÉVERSIBI LI T E  DES CYCLES ATTÉNUATION-CONTRAI NTE 

QUASI-STATIQUE ET LE FROTTEMENT INTERIEUR BASSE FRÉQUENCE ASSOCIÉ AU 

DÉSANCRAGE DES DISLOCATIONS 

M. O m r i  et A .  vincent* 

Groupe drEtudes de Métallurgie Physique et de Physique des ~atériaux', 
 abor oratoire de Traitement du Signal et d'Ultrasons, 
1. N .  S. A., Bât. 502, 69621 Vi lleurbanne Cedex, France 

Résumé - Dans ce t r ava i l ,  nous proposons une méthode permettant de comparer 
quantitativement l 'hys térés is  des cycles atténuation contrainte quasi stat ique 
e t  l e  frottement in tér ieur  basse fréquence associé au désancrage des disloca- 
tions. Ce calcul e s t  appliqué au cas du desancrage dislocations-défauts ponc- 
tue ls  extrinsèques dans u n  aluminium de pureté 5N. L'hystérésis vue par ondes 
ultrasonores e t  l a  relaxation observée au pendule de torsion apparaissent comme 
deux manifestations du même phénomène ce qui confirme l'hypothèse du désancrage 
proposée dans des travaux antérieurs.  

Abstract - In  t h i s  paper a quanti tat ive analysis of the hysteresis in attenu- 
ation versus bias s t r e s s  cycles i s  propounded : t h i s  calculus i s  applied to the 
ef fec t  ascri bed to di slocation-impuri ty breakaway in aluminium of puri t y  5N ; 
the resul ts  are compared to torsion pendulum measurements done on the same 
material. This comparison demonstratesthatthe hysteresis observed by ultra-  
sonic waves and the interna1 f r i c t ion  measured by the pendulum are two appea- 
rances of the same mechanism : t h i s  conclusion allowsus to confirm the 
breakaway hypothesis treated in  previous works. 

1 - INTRODUCTION 

Le frottement in tér ieur  basse fréquence e s t  généralement mesuré avec un pendule de 
torsion ; l e s  pics observés dans les  spectres relevés en fonction de l a  température 
6 = f(T) e t  les  variations en fonction de l'amplitude 6 = f ( ~ )  constituent les  mani- 
festat ions l e s  plus u t i l i s ées  afin de déterminer l e s  mécanismes microscopiques qui 
l e s  provoquent. Néanmoins, i l  e s t  souvent d i f f i c i l e  d ' i den t i f i e r  parfaitement ces 
mécanismes microscopiques /1/ notamment parce que l e  coefficient  6 représente l ' i n -  
tégrale dela réponse contrainte-déformation E - CJ de l 'échanti l lon étudié. Ainsi, 
l 'étude du comportement des pics e t  de l'anomalie de période associée, en fonction 
des paramètres expérimentaux, e t  l a  confrontation avec les  modèles microscopiques 
constituent les  seuls moyens complémentaires d' accéder au mécanisme responsable du 
phénomène. 

Par a i l l eu r s ,  depuis quelques années, l e s  mesures de variation d'atténuation Aa e t  
de vitesse AV/V  des ondes ultrasonores effectuées en fonction de l 'application d'une 
contrainte quasi stat ique (basse fréquence) ont permis une meilleure identif ication 
des mécanismes associés à l a  mobilité des dislocations /2,3/ : en e f f e t  l e s  courbes 
A a  = f ( o )  représentent u n  équivalent des lo i s  E = f ( o )  auxquelles on ne peut accéder 
que difficilement ; ainsi  l a  corrélation entre ces mesures ultrasonores e t  l e s  mesures 
basses fréquences ( réa l i sées  sur pendule de torsion) a permis de préciser ou de 
confirmer l e s  mécanismes mis en jeu. 

Le but de c e t  a r t i c l e  e s t  de montrer que dans l e  cas du désancrage des dislocations 
u n  coefficient  de frottement in tér ieur  basse fréquence peut ê t r e  obtenu à p a r t i r  des 
mesures ultrasonores e t  conduire ainsi  à une comparaison quanti tat ive avec l e s  mesu- 
res rsalisées au pendule. 
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I I  - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

L'appareillage u t i l i s é  pour l a  mesure de Aa e t  AV/V a é t é  décr i t  par a i l l eu r s  141. 
Xappelons qu' i l  u t i l i s e  un microordinateur permettant de moyenner les  signaux cor- 
respondant à plusieurs trains d'onde ( 8  dans les  résul ta ts  présentés) ainsi que de 
tracer e t  t r a i t e r  directement les  courbes Aa e t  AV/V = f ( o ) .  La fréquence des ondes 
ultrasonores e s t  de 16 Mhz. Nous avons t r ava i l l é  sur un  aluminium de pureté 5N re- 
c r i s t a l l i s é  avec des grains de l 'ordre  de 0,5 mm de diamètre. Après déformation de 
2,4% à l a  température ambiante, l ' échant i l lon  e s t  soumis à différentes conditions de 
vieillissement jusqu'à 370 K ; ensuite i l  e s t  refroidi  dans l e  domaine 100-200 K e t  
i l  e s t  alors s o l l i c i t é  en traction suivant l a  lo i  a ( t )  représenté figure 1. 

Figure 1 - Cycles successifs 
o ( t )  mis en oeuvre 

lors  des études Aa = f ( a )  à 
ampl i tude am,, croissante . 

Les cycles Aa = f ( a )  ainsi obtenus à 120 K (par exemple) sont représentés figure 2 : 
avec l e  processus expérimental précisé précédemment, on observe des cycles Aa = f ( o )  
parfaitement fermés à o = O ; par a i l l eu r s ,  1 l h  s t é r - s i s  à o O e s t  d'abord nulle 
pour l e s  cycles d'amplitude inférieure à 2,5.108 N/mq,  puis e l l e  apparait rogres- 
sivement pour devenir maximale pour les  cycles d'amplitude 25 à 3 5 . 1 0 ~  N / m S .  Un 
phénomène analogue e s t  observé pour les  cycles AV/V = g(o).  

D'autre part ,  l a  figure 3 f a i t  apparaitre l ' e f f e t  du vieillissement sur les  cycles 
Aa = f ( a )  : 1 'hystérésis  e s t  plus important après vieillissement à 370 K. 

I I I  - CALCUL DU FROTTEMENT INTERIEUR BASSE FREQUENCE. RESULTATS 

Les cycles = f ( o )  e t  A V / V  = g(o) observés sont caractéristiques du phénomène 
d 'anélas t ic i té  associé au désapcrage des dislocations /2/. Précisons, dès maintenant 
que l e  choix des conditions expérimentales a permis de tendre vers deux objectifs  : 
t ravai l ler  sur un  mécanisme de désancrage pur e t  évi ter  une évolution de l a  micro- 
structure des dis1 ocations lors  des so l l i c i t a t ions  successives ; en e f f e t ,  d'une part  
dans l e  domaine 100-200 K on e s t  assuré de 1 'immobilité des défauts ponctuels extrin- 
sèques /5 /  e t  d 'autre par t  l e s  so l l i c i t a t ions  in i t i a l e s  à l a  contrainte maximale 
s tabi l i sent  l e s  répart i t ions des dislocations qui étaient  encore dans des positions 
instables après les  traitements précédents. Un coefficient  de frottement intérieur 
peut alors ê t r e  calculé à par t i r  de ces cycles, sur l a  base de ce t te  hypothèse d'un 
mécanisme de désancrage. 

Pour nos cycles ondulés (f igure 1) ô e s t  défini par 6 = AW/U où W e s t  l a  densité 
maximale d'énergie élastique mise en jeu e t  AW = @ Gd€ représente l a  densité d'énergie 
dissipée c 'est-à-dire du cycle 0 - E .  Cette a i r e ,  ainsi que ce l le  du cycle Aa = f (o )  
sont l i ées  à l a  différence entre l e  nombre de dislocations désancrées à a lorsque l a  
contrainte e s t  décroissante Nd(o) e t  celui NC(o) lorsque l a  contrainte é t a i t  crois- 
sante. La contribution de ces dislocations désancrées à 1 'allongement r e l a t i f  & de 
l 'échanti l lon e s t  : 

& = L N  . a .  b2 . N(0) . fZ/12 .e 
où L N  e s t  l a  distance séparant l e s  ancrages durs non désancrables, b l a  longueur du 
vecteur de Burgers, f l e  facteur de Schmid e t  % l a  tension deligne. L'énergie dissipée 
peut alors s ' é c r i r e  : 



Figure 2 - Cycles Ac% = £(O) pour 

1,5.105<o < 4 0 . 1 0 5 ~ / m 2  T = 1 2 0 K  
max. 

après déformation de 2,4 % puis vieil- 
lissement 3 h à 370 K. 

Figure 3 - Cycle da = £ ( O )  à T = 120 K 
5 2 

et Gmax = 9,3.10 N/m 

a : après déformation 2,4 % et vieil- 
lissement 15 h à l'ambiante. 

! .  

b : après vieillissement 3 h à 370 K. l 
I 
i - 
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(Nd(a) - Nc(a) a . d o  

Par a i l l eu r s ,  i l  e s t  possible de t r a i t e r  les  cycles ha = f ( a )  en calculant une a i re  
corrigée AC suivant l a  formule : 

"max . 
AC = ( 11 (A=max . am,, ( ( h a d  - hac) . a . du 

En négligeant l a  contribution à l 'at ténuation des dislocations à l ' é t a t  ancré devant 
ce l le  à 1 ' é t a t  désancré on a : 

d'où (*ad - hac)/ aamax- = (Nd(0) - Nc("))/Nmax. 

L ' intégrale intervenant dans l e  calcul du frottement in tér ieur  peut alors s'exprimer 
en fonction de AC : 

3 Le produit Nmax . L N  peut ê t r e  obtenu à par t i r  de l a  mesure de AV/V : en négligeant 

l a  contribution à l'anomalie de vitesse des dislocations ancrées devant ce l l e  à l ' é t a t  
désancré, on peut écr i re  /6/ 

où Q e s t  l e  facteur d 'orientation pour l e s  ondes ultrasonores, e t  q e s t  de l 'ordre  de 
1 dansle domaine basse e t  moyenne fréquence. 

2 Avec W = omax/2 E ( E  module d'Young) i l  vient finalement : 

2 4 6 = A C .  (AV/V)max . f n. E / ( Q  24 G q) = 12 . AC . (AV/V)max (pour 1 'aluminium) 

Les figures 4, 5 e t  6 présentent l e s  principales caractérist iques du frottement 
in tér ieur  6 ainsi calculé : l a  'figure 4 montre que 6(amax) e s t  pratiquement nul en 
dessous du seuil amax 2,5.105 N/m2 e t  c r o î t  d'autant plus rapidement que l e  v i e i l -  
lissement e s t  plus long e t  réa l i sé  à température plus élevée. 

La figure 5 présente, dans l e  cas du traitement à 370 K, l ' e f f e t  de l a  vitesse de 
cyclage sur  l e s  résul ta ts  obtenus à haute amplitude : à vitesse lente (courbe a ) ,  i l  
apparaît un maximum dans l e  spectre 6(amax), celui-ci e s t  déplacé hors du domaine 
étudié pour l a  vitesse l a  plus élevée (courbe b : vitesse 10 fo is  plus rapide). Enfin 
l a  figure 6 montre l'augmentation de 6 observée avec T croissant dans l e  domaine 120- 
200 K (pour une amplitude am,, = 20.10~ ~/m2. 

IV - DISCUSSION 

Nos précédents travaux effectués dans ce domaine ont démontré que l'augmentation 
d'atténuation sous 1 ' e f f e t  de l a  contrainte quasi stat ique é t a i t  provoquée par l e  
désancrage des dislocations à par t i r  des défauts ponctuels d 'origine extrinsèque ; de 
plus 1 'apparition de 1 'hystérésis  des cycles ha = f ( a )  a é t é  associée à un désancrage 
s 'e f fec tuant  hors d'équilibre thermodynamique lorsque l e  nombre de défauts ponctuels 
sur l e s  dislocations augmente /2/. Par a i l leurs  l e  pic Pc e t  l e s  maximas dans l e s  
spectres 6 ( ~ )  obtenus au pendule basse fréquence ont é té  at tr ibués à ce même mécanisme 
notamment par PEREZ /7/. Nous proposons d'examiner les relat ions entre ces manifesta- 
tions expérimentales at tr ibuées à ce mécanisme de désancrage. 



Figure 4 - Courbes Gcalculé = f(cinax) à 

T = 120 K. 1 
a  : après déformation p las t ique  de 2,4% e t  

un v i e i l l i s e m e n t  d ' l  h à l 'ambiante. I I I 1 1 1, 
O 10 20 

b : + v i e i l l i s s e m e n t  de 25 h - 30 Q ~ ~ o ' N ~ E )  

Figure 5 - Courbes Gcalculé - - f (amax) à 

T = 200 K après t ra i tement  à 370 K. 
courbe a : v i tesse  l e n t e  ( ~ / 2 =  250 s pour 

omax = 40.105 N m-2) 
courbe b : v i tesse  rapide : -r/2 = 25 s  

pour eaX = 10.104 N m-2). 

F igure 6 - Courbe 6,a1 = f (T) pour 

"max . = 20. 105 N/m2 

Niveau du f ro t tement  i n t é r i e u r  : l e  niveau de frottement i n t é r i e u r  dér i vé  de nos 
~ ~ S U E S - Ü T T F ~ S Z ; Ô F ~ I - ; ~ ~ ~ F ; ~ ~ - S ~ ~ S ~  blement p l  us f a i b l e  que ce1 u i  obtenu directement 
au pendule basse fréquence /7/. Cette di f férence n ' e s t  pas fondamentale ; en e f f e t  
e l l e  peut  s 'exp l iquer  à l a  f o i s  par  l e  mode de ca lcu l  de 6 où l e  fac teur  q ( c f .  para- 
graphe I I I )  e s t  probablement surestimé ( l ' approx imat ion  basse fréquence du modèle de 
l a  corde n ' é t a n t  pas parfai tement v é r i f i é e ) ,  e t  par des condi t ions expérimentales 
sensiblement d i f fé ren tes  : en p a r t i c u l i e r  l a  so l  1  i c i t a t i o n  t r i a n g u l a i r e  ( f i g u r e  1) 
p o u r r a i t  conduire à un frottement i n t é r i e u r  p l  us f a i b l e  que l a  sol 1  i c i  t a t i o n  sinuso- 
ï d a l e  du pendule de to rs ion .  
& f f c ~ - h - y i e l l l ~ s ~ c ~  : l 'augmentat ion du niveau de frottement i n t é r i e u r  avec l e  
temps e t  1  a température de v i e i l  1  issement ( f i g u r e  5) e s t  analogue au phinomène 
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Figure 7 - Diagramme kT.Ln ( v ' ~ . ~  - 8) = 
f ( ~ / u D ) .  

d'apparition du pic Pc observé au pendule ; en e f f e t  celui-ci présente l'amplitude l a  
plus grande après vieillissement à 370 K.  
M4xjmum de-la-courbe 8(omax)(figure 6) : lors  d'un désancrage Lûc e e t  a1 ./8/ ont mon- 
tre que l e  frottement in ter ieur  e s t  proportionnel à (0Sd - of r ) /  o ka x (où aTd e s t  l a  
contrainte de désancrage thermique e t o T r  e s t  l a  contrainte de réancrage thermique) ; 
8 sera donc maximum lorsque omax O T ~  : nous noterons op  1 'ampli tude amax,satisfai- 
sant ce t t e  condition. D'autre part ,  o ~ d  e s t  fonction des paramètres température T e t  
période de so l l i c i t a t ion  ; o ~ d  sera a t t e i n t  lorsque l ' énergie  d 'activation du désan- 
crage U'd s a t i s f a i t  l a  condition : U'd (o) = k . r . L n  (v id . '  . 0)  avec v ' d  fréquence 
d'attaque pour l e  désancrage de l ' o rd re  de 1011 Hz, 9 fraction de l a  période de mesure 
 qui e s t  pr ise  de'l 'ordre de 1/100 /7/. Par a i l leurs ,  dans l e  cas d'un désancrage col- 
A ~ T L , ( u ~ E . ~  )xio20 l e c t i f  U'd peut s ' é c r i r e  sous l a  forme /2,8/: 

Points expérimêntaux obtenus au pendule 
basse fréquence 

9 

1 1 I I k p o i n t  expérimental de l a  figure 5. 
O .5 1  . I / U p ~ 1 ~ .  ,* 

E f f e t - ~ g - l $ - ~ g ~ p @ r ~ t u [ c - ~ g - ~ g ~ u ~ ~  : Nous pouvons u t i l i s e r  l a  loi  expérimentale précé- 
dente afindedéterminer l e  maximum de 6 en fonction de T : avec l'amplitude ornax = 
2.106 ~ / m ~  e t  l a  période T = 50 s nous devions obtenir u n  maximum de 8 pour Tde l ' o rd re  
de 210 K ;  l e s  mesures de l a  figure 6 sont tout  à f a i t  cohérentes avec ce résul ta t .  

U'd =(A/o) + B (où A e t  B sont des constantes 
dépendant du matériau e t  de sa microstruc- 
ture.  Nous avons alors reporté sur l a  figure 
7, dans l e  diagramme kT.Ln(vId .-r.0) = f ( l /op) ,  - l e  r é su l t a t  de l a  figure 6 e t  les  résul ta ts  

/* expérimentaux obtenus au pendule basse f ré-  

V - CONCLUSION 

quence par PEREZ /7/. La lo i  e s t  vérif iée 
par l'ensemble des résul ta ts ,  montrant ainsi  

8 -  
que nous sommes bien en présence du même 
phénomène. 

Ce travail  montre que l e s  manifestations expérimentales, at tr ibuées au désancrage des 
dislocations en frottement in tér ieur  basse fréquence e t  en mesures ultrasonores sous 
contraintes quasi stat ique,  sont tout  à f a i t  cohérentes. Cette cohérence contribue à 
l a  confirmation réciproque des interprétations proposées : ains i ,  l e  pic Pc, qui e s t  
habituellement observé au voisinage de l a  température ambiante où se produit une com- 
2éti t ion entre l e  désancrage e t  l e  trainage des défauts ponctuels, e t  dont l ' i n t e rp ré -  
tat ion a é t é  souvent discutée /1/ doi t  bien ê t r e  a t t r ibué  au mécanisme de désancrage 
des dislocations. 

Enfin, rappelons que l e s  lo i s  expérimentales AU = f ( a )  permettent de discuter t r è s  
?récisément les  modèles proposés pour l ' in terpré ta t ion  du frottement in tér ieur  : 
notamment, ceux qui supposent que l e  réancrage a l ieu à o = O présentent un caractère 
t r è s  approché au vu des résul ta ts  de l a  f igure 2. 
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