Un nouveau critère pour la définition de la transition élasto-plastique dans les nanomatériaux: application aux fils nanocomposites Cu/Nb déformés sous faisceau synchrotron.
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Depuis que la science des matériaux est entrée dans l’ère des nanomatériaux, des efforts colossaux ont été développés pour caractériser et comprendre l’effet de la réduction de la taille de la microstructure (en général la taille des grains, d) sur les propriétés mécaniques, en particulier depuis l’observation du fameux « smaller is stronger ». La loi empirique la plus connue dans ce domaine est la loi de Hall-Petch donnant la limite élastique macroscopique, M, comme étant proportionnelle à d-1/2. Il est à noter que de manière conventionnelle (et arbitraire), le seuil de macroplasticité M est en général défini pour une déformation élastique macroscopique M de 0.2%.
Outre l’observation de nombreuses exceptions à la loi de Hall-Petch, le débat sur sa validité et sur son origine physique est toujours d’actualité en particulier depuis qu’il a été montré expérimentalement que dans les matériaux nanocristallins, le seuil de macroplasticité n’est en réalité atteint que pour une déformation élastique macroscopique très supérieure à 0.2% [S. Brandstetter, H. Van Swygenhoven et al., Advanced Mat., 18, 1545 (2006)]. En d’autres mots, à M = 0.2%, peu de grains d’un matériau nanocristallin ont subi un évènement plastique (nucléation d’une dislocation au joint de grain, propagation dans le grain, absorption de la dislocation dans le joint de grain opposé). Ainsi, le critère à 0.2% n’est absolument pas représentatif du début du domaine macroplastique dans les nanomatériaux.
Dans cette étude, un nouveau critère est proposé pour la définition du début du domaine macroplastique à partir du modèle du « module tangent » basé sur l’analyse du durcissement macroscopique d(/d( et du durcissement d(i/d( dans les différentes familles i de grains d’un matériau nanocristallin monophasé ou dans les différentes phases i d’un matériau composite nanostructuré. Cette analyse est possible grâce à la technique de déformation in-situ sous rayons X permettant la mesure des déformations élastiques des différentes familles de grains.
Cette méthode est ainsi appliquée à des fils nanocomposites cfc/cc Cu/Nb fabriqués par déformation plastique sévère et présentant une contrainte maximale élevée (jusqu’à 1.5 GPa à la température ambiante). Afin d’accéder aux mécanismes de déformation élastique et plastique de chaque phase jusqu’à la rupture, des essais de traction in-situ sous RX de forte énergie ont été réalisés au synchrotron du Paul Scherrer Institut (Swiss Light Source). L’évolution de la position des pics de diffraction permet de mesurer la déformation élastique des familles de plans cristallographiques dans chaque phase (Cu et Nb) au cours de l’essai de traction. L’étude du profil des pics de diffraction renseigne, quant à elle, sur le stockage des dislocations dans les différentes phases. Ces données sont analysées dans le cadre du modèle du « module tangent » et permettent de proposer un nouveau critère de définition du seuil de macroplasticité correspondant à la contrainte macroscopique pour laquelle le durcissement macroscopique d(/d( devient plus petit que le tiers du module élastique macroscopique.
