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Eprouvette monocristalline de Zn 20µm
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Dislocations MET
monocristal Fe



Limite d’élasticité théorique
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Limite d’élasticité : critère ?

Les matériaux cristallins se déforment sur des plans parallèles, 
inclinés par rapport à la direction de traction

εεp
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Limite d’élasticité : critère ?

εεp



Limite d’élasticité théorique

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité 5



Limite d’élasticité théorique

σ

Re

εε

σp

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité 6

εεp

Métal
Module de cisaillement 

selon la direction de 
glissement (MPa)

Cission 
théorique 

(MPa)

Cission 
expérimentale 

(MPa)

Al 27 500 9 033 30

Fe α 83 100 27 700 190

Ni 76 500 25 500 70

Ti α 40 100 13 366 250



Dislocations
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dislocation coin
Ligne de dislocation AB
Vecteur de Burgers  b
Plan de glissement   {(AB), b}



Dislocations
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dislocation vis
Ligne de dislocation CD // vecteur de Burgers  b
Plan de glissement  : tout plan contenant (CD)



Dislocations
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dislocations mixtes (boucles)

b



Dislocations

Systèmes de glissement
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cfc 
{111}<110>

Al, Cu, NI

cc 
{110}<111>

Feα, Mo, Nb

hc 
{0001}<11-20>

Ti, Zn, Mg



Observation des dislocations

Observation des dislocations par MET
Exemple d’une dislocation coin
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Observation des dislocations

Observation des dislocations par MET
Exemple d’une dislocation coin
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Observation des dislocations

Observation des dislocations par MET
Exemple d’une dislocation coin
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Monocristal de Fe – 8% traction
Distinction entre dislocations primaires et secondaires



Mouvement d’une dislocation

dislocation coin

énergie
τ
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Glissement de la dislocation si la contrainte de ci saillement τ
appliquée sur le plan de glissement est suffisante ( τ = τc)

T

déplacement

T



Mouvement d’une dislocation

dislocation coin

énergie
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Glissement lié à la contrainte de cisaillement sur le plan: passage 
par τc

déplacement

T



Mouvement d’une dislocation

énergie

T T
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Glissement plastique d’une distance interatomique d e l’ensemble du 
réseau après le passage de la dislocation

déplacement

T



Mouvement d’une dislocation

Surface polycristal Cuivre
déformé plastiquement
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Glissements de l’ensemble du cristal sur les plans =>
changements de forme sans changement de volume

Simulation numérique glissement
des dislocations (monocristal)

T



Mouvement d’une dislocation

glissement des coins 
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glissement des coins 
et des vis: même 
résultat macroscopique



Mouvement d’une dislocation
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Forces extérieures : τS = τL1L2 Déplacement macroscopique : b

Forces sur la dislocation : fL1 Déplacement de la dislocation : L2

Equivalence des travaux : τL1L2 b = fL1 L2

Force sur une dislocation : f = τb



Limite d’élasticité

On observe que les plans de glissement 
correspondent aux plans avec une cission 
max.
Idem pour la direction de glissement
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Facteur de Schmid :



Limite d’élasticité

Déplacements atomiques = énergie stockée

Cisaillement  de l’ordre de 1/2, 
soit une cission de G/2
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Energie élastique par unité de ligne de l’ordre de G/8, 
avec une surface de cœur de πb2



Limite d’élasticité
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coin

Limite d’élasticité
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Boucle de dislocation

vis
mixte



An example of a Frank Read 

Limite d’élasticité
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An example of a Frank Read 
source in Si
(note the specific regular shape 
due to lattice friction (Peierls))



Champ de contrainte autour d’une dislocation
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Champ de contrainte autour d’une dislocation

Dislocation coin :
Calcul plus complexe
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Interaction entre dislocations
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→ annihilation



dipole

Interaction entre dislocations
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M. Elkajbaji et al. – CEA Grenoble

Joint Σ9 dans SiJoint de flexion � désorientation locale 



Empilement sur un obstacle

Interaction entre dislocations
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Critère de plasticité monocristal

τ
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Critère micro

cττ ≤

Facteur de Schmid :



Critère de plasticité monocristal
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Hypothèses :  - pas de sensibilité à la pression
- seule la composante de cission est efficace

{nibj} : tenseur de Schmid généralisé

Cas particulier d’une traction :    σ13 = n1b1Σ = cosθ cosχ Σ



Critère de plasticité monocristal

• Exercice d’application :

– Monocristal de structure hexagonale

– Glissement restreint au plan basal

• 1 seul plan de glissement

• 3 directions de glissement

– On applique une cission dans le plan 

1

2

3
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– On applique une cission dans le plan 

basal 

� Ecrire la normal au plan de glissement et les 3 directions de 

glissement dans le repère macro {1,2,3}

� Ecrire la cission résolue sur chacun des 3 systèmes de glissement 

(prendre en compte les deux sens possibles de glissement)

� En déduire la surface de plasticité dans le plan {Σ13, Σ23} et 

positionner la déformation plastique induite



X1

X2

Critère de plasticité monocristal

b(1)

b(2)

n(1,2,3)

X1
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b(1)

b(3)



Critère de plasticité monocristal

Σ13

Σ
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Σ23



Critère de plasticité monocristal
σ13

σ23

dε

T
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σ23



Critère de plasticité : du mono au polycristal
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Critère de plasticité : du mono au polycristal
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Critère de plasticité polycristal

VER • V = cste → indépendance de σm

• repère → invariants du déviateur Ji

• Symétrique en          → fonction paire

A

σ
⇒

Critère de plasticité

sIm += σσ

)(2 sJ

T
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Von Mises :

2eme invariant de s

0
2

3 =− Rss ijij

Énergie de distorsion élastique

)(2 sJ

σ



Critère de plasticité polycristal

VER • V = cste → dεp11 + dεp22 + dεp33 = 0 

• travail plastique maximal : dWp = σ : dεp

→ dεp a pour directions celles du déviateur s

→ proportionnalité entre d εijp et s ij

Travail du déviateur s

sIm += σσ
densité de dislocations

105 1012 cm/cm3

⇒ écrouissage
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pdε

s
Loi d’écoulement 
plastique :

eq

eq

ij

pij d
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Loi expérimentale en traction
Ex:

σ

σ

σo

ε

n
peqeq kεσσ += 0



Ecrouissage

σ
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σ

Glissement dislocations  � rotation cristalline  � diminution facteur Schmid



Ecrouissage
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Surface de cuivre déformé



Ecrouissage

Densité ρ de 
dislocations augmente
de 105 à 1012 cm/cm2
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Ecrouissage

Laiton

Cu-35%Zn
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Cu-35%Zn



Ecrouissage : énergie stockée

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité 44

Structures de dislocations dans un acier



• dislocation production
→ plastic deformation

• dislocation storage
→ stored energy
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Ecrouissage : énergie stockée
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strain, ε
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Critère de plasticité σ13

σ23
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σ23



Critère de plasticité σ13

σ23

dε
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σ23



Critère de plasticité σ13

σ23
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σ23



Critère de plasticité σ13

σ23

dε

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité 49

σ23



Modes de durcissement

Effet de la taille des grains
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Loi de Hall-Petch :

τjdg α d-1/2



Modes de durcissement

Effet de solution solide
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τsol α [X]1/2

Mg dans Al



Modes de durcissement

Effet de solution solide
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Phénomène de Lüders



Modes de durcissement

Effet des précipités Alliages à hautes performances: 
microstructure optimisée

Précipités très fins:
obstacles au mouvement
des dislocations

=> limite d’élasticité 
élevée
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Alliage Al_Zn_Cu_Mg durci 
par précipités MgZn2

(Al)

(Al)+ MgZn 2

% Zn

T
1

2



Modes de durcissement

Effet des précipités

τptés α 1/d
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Modes de durcissement

Effet des précipités

Evolution de τ
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Evolution de τptés
pour fV cste



Modes de durcissement

Effet des précipités
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Alliage Al-
4,5%Cu trempé 
depuis 550°C

Zone de Guinier-Preston –
Al-1,7%Cu 10h à 100°C



Modes de durcissement

Effet des précipités
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Ni3Al dans superalliage Ni



Cas des céramiques

Dislocation dans MgO
cœur complexe, barrière d’énergie 
élevée, rupture avant glissement Dislocations peu mobiles

=> fragilité
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T



Cas des céramiques

rupture barreau SiC
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• dislocations non mobiles → fragilité

• µdéfauts a i → propagation si σouv suffisante

⇒ critère enσI (principale max)= σC (traction)

⇒ σc = f(ai) → dispersion et probabilité de rupture

⇒ Critère de Weibullp rupture = f (σI )



Cas des polymères
Polymères: température et plasticité des 

enchevêtrements de chaînes
(rupture des liaisons faibles entre chaînes)

• liaisons entre chaînes → élasticité

• effet de T sur la mobilité des chaînes
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E

T/Tg

• température de transition vitreuse Tg

• comportement caoutchoutique au dessus 
de Tg, puis fusion



Cas des polymères

T < Tg
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T > Tg



Synthèse
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Synthèse
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Synthèse
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Synthèse
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Synthèse
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• D.W Richerson : « Modern ceramics engineering» Dekker

• JB. Wachtman : « Mechanical properties of ceramics» Wiley

• C. G’sell, JM. Haudin : «Introduction à la mécanique des polymères» INPL

Bibliographie sur les matériaux et leur comportement mécanique
(non métalliques)

• D. Gay : « Matériaux composites » Hermès

• Cl Bathias: «Matériaux composites» Usine Nouvelle

67Matériaux Hautes 
Performances - Plasticité



Bibliographie sur les matériaux et leur comportement mécanique
(niveau avancé)

• J. Besson, G. Cailletaud, JL. Chaboche, S. Forest : 
« Mécanique non linéaire des matériaux» Hermès

• D. François, A. Pineau, A. Zaoui : 
« Comportement mécanique des matériaux » 
- tome 1 : élasticité et plasticité, - tome 1 : élasticité et plasticité, 
- tome 2 : viscoplasticité, endommagement, mécanique de la rupture, 
mécanique du contact
Hermès

• JM Berthelot« Matériaux composites »Tec & Doc
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