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Limite d’élasticité théorique

direction de glissement

N
7

€

trace du plan
de glissement

Limite d’élasticité : critere ?

Les matériaux cristallins se déforment sur des plans paralleles,
inclinés par rapport a la direction de traction
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Limite d’élasticité théorique
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Limite d’élasticité : critere ?
8
(a) (b)

T = Tgp SiN (ETE %)
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Energie

Cission

Limite d’élasticité théorique

i i
s |
I—d

!
!
f
Sk g
f
!
f
5 3
I b |
i
e '

T = %th sin (2?1 %)

1
1
x : i
1

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité

X
— T=0y=0G—
a

G b
T e
th 2ma

G G
=




Limite d’élasticité théorique
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Module de cisaillement Cission Cission
Métal selon la direction de théorique | expérimentale
glissement (MPa) (MPa) (MPa)
Al 27 500 9033 30
Fe O 83 100 27 700 190
Ni 76 500 25500 70
Tia 40 100 13 366 250




Dislocations

p—

dislocation coin
Ligne de dislocation AB

Vecteur de Burgers b
Plan de glissement {(AB), b}
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Dislocations
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dislocation vis
Ligne de dislocation CD // vecteur de Burgers b
Plan de glissement : tout plan contenant (CD)
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Dislocations

Systemes de glissement

plan de base
—{ 0001}

o) s
cfc hc cC
{111}<110> {0001}<11-20> {110}<111>
AI’ Cu; NI Tl, Zn, Mg Fed’ MO, Nb
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Observation des dislocations

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

i L
ey e ——— - ——
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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

|
/
!.

g =[112] g= [TU]

Monocristal de Fe — 8% traction

Distinction entre dislocations primaires et secondaires
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Mouvement d’une dislocation

dislocation coin

énergie

—

[N

déplacement

Glissement de la dislocation si la contrainte de ci saillement 1
appliguée sur le plan de glissement est suffisante (t1=1)
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Mouvement d’une dislocation
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Glissement lié a la contrainte de cisaillement sur le plan: passage
par T,
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Mouvement d’une dislocation

OC)@/

S0
OO OO O énergie

O

Q T, —

00 00, o

O 00 Q > = déplacement
00 O OO0 000 o

00 00 0000 —>
00000000

olelelelelelele ()

Glissement plastique d’'une distance interatomique d e I'ensemble du
réseau apres le passage de la dislocation
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Mouvement d’une dislocation
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Surface polycristal Cuivre
déeformé plastiquement

-
i/
D
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Glissements de I'ensemble du cristal sur les plans => Simulation numérique glissement
changements de forme sans changement de volume des dislocations (monocristal)
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Mouvement d’une dislocation

Clires1kan
ol cilocition
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Edge Dislocation

¥

Coneey Dislo cation

glissement des coins

et des vis: méme ,‘
résultat macroscopique Divection

al diskwssation

AN »\
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Mouvement d’une dislocation

Slip vector ~ Shear
Force tb '~E. stress 1
per unit length ! —\

Resistance f  Slipped area Dislocation
per unit length of plane line

Slip Al \ Sy [
------- 1 plane 1 Force tb = §““"Ragistance f [
/ per unitlength _ § _ per unit length|
Dislocation _
line [ —»f l
‘\\-
L e il < I —
(a) e //L (b) ’
Forces extérieures : 1S = 1L,L, Déplacement macroscopique : b
Forces sur la dislocation : fL, Deéplacement de la dislocation : L,
Equivalence des travaux : TL,L, b=fL; L,
Force sur une dislocation: f= 1tb
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Limite d’élasticité

On observe que les plans de glissement

axe de traction
normale au

- F correspondent aux plans avec une cission
glissement max.
i Idem pour la direction de glissement
de glissement
/
plan de
glissement ?: /) cos 6 Tensile
T sk stress o e
I
Area A
__: = - + T A
,’—‘—-.—' _‘h“\ _ e 0=
\i—/ = 45) 6 =90°
! oY Y y
8
s
E
Facteur de Schmid : 5
F n‘
T= —COS0cosy -
So
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Limite d’élasticité

s Déplacements atomiques = énergie stockeée

o S g
£ T

Cisaillement de l'ordre de 1/2,
soit une cission de G/2

!

Energie elastique par unité de ligne de I'ordre de G/8,
avec une surface de cceur de 1b?

6 i b*
Tb.dS=ET51I1§ —> T=§Gb2m:5?

T Gb
T = ~
2bR 2R
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Limite d’élasticité

-~ — R>12 R=1/2 R>1/2
(2) (b) ) (d)
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Limite d’élasticité

coin
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Boucle de dislocation
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Iite

Limite d’élastic

An example of a Frank Read
source in Si

(note the specific regular shape
due to lattice friction (Peierls))
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Champ de contrainte autour d’une dislocation

Dislocation vis :
seule composante de déplacement non nulle

___________

b
Z 7 o
L 110u _
bz = 51 a6 _b z0
€0z = €z0 —
amr Soit une contrainte :
Gb
Cl'g = a 9 —
z z 27Tr
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Champ de contrainte autour d’une dislocation
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Dislocation coin :
Calcul plus complexe

r’—‘
EARN
e
y

L
>

¢

/i/%\ Compression

e
H

~“6
Egioay &

[ \{j/ ] Tension
I ™ s VO e O
bb \_‘;JkaJkJ Jk_/\u/'k/
I O e O BT
:2!;‘112) &J\_Juuu{)(_:}@
Mi-—-vhi S DD /
FelEhe
Y\iJ NPARNP <P oSy, %3/§
D AN TN Y ATy
w‘/‘ PN~
C'[ \ Cz — L
Matériaux Hautes Performances - Plasticité 26



Interaction entre dislocations

.......

- annihilation
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Interaction entre dislocations
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Joint de flexion -2 désorientation locale

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

TS

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité 29



Critere de plasticité monocristal

T

Critére micro

Facteur de Schmid :

F
T= —cos@cosy
Sﬂl
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Critere de plasticité monocristal 4

E}R
s dans {1,2,3] N
o dans {b, ¥, 1} N
b, b, b,
R:{1,2,3} - {b,¥.1d) R—<. . ) g=R'ER
n; Ny Ty
Hypotheses: - pas de sensibilité a la pression

- seule la composante de cission est efficace

T=0p5z = nibjEU {nb} : tenseur de Schmid généralise

Cas particulier d'une traction :  g;3 = n,;b;2=cosfcosy 2
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3A

Critere de plasticité monocristal phn de b
- 0000000000 2 l

e Exercice d’application :

— Monocristal de structure hexagonale

— Glissement restreint au plan basal

e 1seul plan de glissement

e 3directions de glissement

basal 0 0 X3

— On applique une cission dans le plan 0 0 I
a i3 223 O

» Ecrire la normal au plan de glissement et les 3 directions de
glissement dans le repere macro {1,2,3}

» Ecrire la cission résolue sur chacun des 3 systemes de glissement
(prendre en compte les deux sens possibles de glissement)

» En déduire la surface de plasticité dans le plan {Z 5, 2,.} et
positionner la déformation plastique induite



Critere de plasticité monocristal

b2)

1
pt) = (ﬂ)
0
—1/2
0 p(2) =
o _ (n)_ (v’ifz)
1
—1/2
b3 = (\E;’Z)
0

NE
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T = NgbiZi3 + NgbyZysg
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Critere de plasticité monocristal

1 V3

{:2) = — — - = +
T i3 + 2 T
2 13 2 23 —tc

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité 34



Critere de plasticité monocristal

13

GJONGION 10I01E)
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dp’ = nFbHdy

(s} _ = (&8 05) (5] 1, (s) (s)
dE;_‘j = 3 (ni E:!j. +n b, )d}’j
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Critere de plasticité : du mono au polycristal
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Critere de plasticité : du mono au polycristal

Sachs or static model

Ta}-'l or model

01/12/2014

ﬂ.grﬂiﬂ — gapp

o0y

= Tresca criterion

%_

Egrm’n — Eapp

Emﬂcrﬂ — lf Egrﬂiﬂ Adv 9 texture
= v =
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Critere de plasticité polycristal

VER *V = cste — indépendance de o, Critere de plasticité
— * v epere — invariants du déeviateur J;  — g - O'ml_ + §

* Symétrique en g — fonction paire \1

Jz(g)
4 Von Mises : 3 ~-R=0
o /—2 511. Sj R =

L7 2eme invariant de s l
/ -7 /

,,’/ — Energie de distorsion élastique

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité 38




Critere de plasticité polycristal

« travail plastique maximal :  dW, = 0 :dg,

VER *V=cste —dgy; +dgy, +dg;z; =0
e

i

densité de dislocations

105 ——» 10*2 cm/cm?
= écrouissage

— dg, a pour directions celles du déviateur s

— proportionnalité entre d g, ets;;

Loi d’écoulement |de&

S plastique :

01/12/2014

0'0-

} Travail du déviateur s
g=0,l+s

Si

P — E dgeq
2 O

l

Loi expérimentale en traction

EX: _ n
O =0y +KE
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Ecrouissage

Glissement dislocations = rotation cristalline = diminution facteur Schmid
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Ecrouissage

01/12/2014
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Ecrouissage

01/12/2014

Teer X Gb\/ﬁ

Densité p de
dislocations augmente
de 10° a 102 cm/cm?

ic} | = | . 4
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Ecrouissage

800 80
600 60
S - Laiton
;::,315400 40 g CU-35%ZH
= <
o
Q:m
200 20
A——» -
ol . \\F‘Q 0
0 20 40 60 80

Réduction de section (%)
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Ecrouissage : énergie stockée

(2) (b)
Structures de dislocations dans un acier
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stored energy (J/mol)

Ecrouissage : énergie stockée

deformation (%)

500 60 70 80
‘ | ' « dislocation production
- plastic deformation
O
SR « dislocation storage
- stored energy
300
— 2
200} E=GDb P
100
& "
a ]
Dﬂ 1 5

strain, €
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Critere de plasticité O13

01/12/2014
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Critere de plasticité O13

01/12/2014
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Critere de plasticité O13

01/12/2014
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Critere de plasticité O13

01/12/2014
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Modes de durcissement

01/12/2014

Effet de la taille des grains

d (mm)
0,1 0,05 0,02 0,01
pd
/
/
\E”a o-a/ /
@O o‘\oc}\‘
)
! Q;-‘*n /
450
cY :
P |
/ e
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Loi de Hall-Petch :
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Modes de durcissement
Effet de solution solide

Solute atoms

(a) Perfect lattice, resistance f, (b) Solution hardening, resistance f

200 /
5) /

Tsol a [X] 12 o

 ———— — — ———

! o 1 2 3

Teneur en Mg {%)
- Mg dans Al
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Modes de durcissement

Effet de solution solide

200 -
-
e
hwv-‘— )
150 4 C B
w
£y
2100
o]
50f
6] U N NN (N NN NN N SN N S
0 2 4 6 8 10
& (%)

Phénomeéne de Liuders
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Modes de durcissement

Effet des précipités Alliages a hautes performances:
microstructure optimisée
Précipités tres fins:
obstacles au mouvement
des dislocations

=> [imite d’élasticité
elevée

W T '
|
|

(Al)

2
(Al)+ Mgzn,

01/12/2014 % Zn Matériaux Hautes Performanc par préC|p|téS Man2 53



Modes de durcissement

Effet des précipités

Tptés

a 1/d

®
*
®
@ ©
Tptes ¥ 4/ fo7

01/12/2014

(@)
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Modes de durcissement

Effet des précipités

a\ Cisaillement

Evolution de T
pour f,, cste

Cantournement

¥
X

: I ¢
Pic de durete
transition cisafllement/contournement
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Modes de durcissement

Effet des précipités

Zone de Guinier-Preston — 7N
Al-1,7%Cu 10h a 100°C i / N
& 60 < 9
| é’ 50 / z
Alliage Al- / o
4,5%Cu trempé N G
depuis 550°C o

Durée de vieillissement (jours)

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité 56



Modes de durcissement

Effet des précipités

Ni;Al dans superalliage Ni
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Cas des céramiques

Q.(NNNNMN
(‘MMMHNN i)
PO VOO ¢

OOOROOO
p > 40.4B<) €4,

Dislocation dans MgO
coeur complexe, barriere d’énergie
— " glevée, rupture avant glissement

Dislocations peu mobiles

> fragilite OO0
0000“00 An edge dislocation in Mg0 showing
the slip direction and Burgers vector
o (for Example 4.1). (Adopted from
, ® 0 W. 0. Kingery, H. K. Bowen, and D. R
Q M‘VB'“- Y Uhlmann, Intrgduction ta Ceramics,
agnesum Tq John Wiley, 1976)
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Cas des céramiques

» dislocations non mobiles> fragilité

 udéfautsa; — propagation so,,,, suffisante

= Critere eno, rincipale max)= O- (traction)

= 0. = f(a;) — dispersion et probabilité de rupture

= Critere de Weibullp ... =f(0))
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Cas des polymeres

Polymeres: température et plasticité des
enchevétrements de chaines
(rupture des liaisons faibles entre chaines)

e [laisons entre chaines— élasticité

 effet de T sur la mobilité des chaines

Fig. 23.2. A schematic of a linear-amorphous polymer, showing the 104
secondary bonds (dotted lines). When the polymer is loaded below T, _ Glassy plateau Constant
E 10° loading
y time (1)
Secondary

10%F transitions

e température de transition vitreuse Tg

Glass transition

Modulus E (MPa)

10—
e comportement caoutchoutique au dessus
de Tg, puis fusion ‘[ Pubbenplateay - Viscous flow
07—
1O—Q(LJ 0.5 0
| Normllised templrsalure (T,'ng.:J * T/ Tg
01/12/2014 IVIFig. 23.1. Schematic showing the way in which Young’s modulus E for a linear polymer changes with temperature for

a fixed loading time.



Cas des polymeres

T<Tg

- Brittle fracture

Stress (o)

Linear elastic

| | | . l ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Strain (e}

Fig. 23.9. Brittle fracture: the largest crack propagates when the fast-fracture criterion is satisfied.

Fracture

DR B

> malecular
@ Yield ) strength
[ -— —— Drawing

bt

| T>Tg

Linear elastic

Strain le)
01/12/2014 Matér Fig. 23.10. Cold-drawing of a linear polymer: the molecules are drawn out and aligned giving, after a draw ratio of
about 4, a material which is much stronger in the draw direction than it was before.



Synthése

Plasticité des métalliques et polymeéres:
contraintes de cisaillements

19

:o'm£+

f

Il La

/

— ’/ >—\p+

tenseur & quelconque = hydrostatique + cisaillement

01/12/2014

(critere plasticité et directions déeformation)

Plasticite = changement de forme irreversible
-metalliques : glissement de dislocations
-polymeres: glissement de chaines moleculaires
- ceramigues: impossible

Matériaux Hautes Performances - Plasticité
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Synthése

Fragilité des céramiques:
contraintes de traction sur les microdéfauts

|
-_,_-r"

\N] I

tenseur ¢ quelconque == plus grande contrainte de traction
(critére de rupture et direction de propagation)

Comportement fragile des céramiques : propagation brutale de microdéfauts pour
sigma max = sigma critique
== -comportement bien meilleur en compression

- dispersion des résistances < statistique des defauts

== si possible cristaux tres fins pour microdéfauts tres petits !

01/12/2014 Matériaux Hautes Performances - Plasticité
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Synthése

Comparaison des comportements
en traction

Polymeéres, métalliques: \ Céramiques:
deformation plastique \:\ rupture fragile

e
@ e

|
|
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Synthése

Deéformation plastique

|

01/12/2014

Compression

A

Rupture fragile
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Synt

01/12/2014

hese

Torsion

Deéeformation plastique

(8

Smy, e
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Rupture fragile

S e
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Bibliographie sur les matéeriaux et leur comportement mecanige
(non métalliques)

D.W Richerson : Modern ceramics engineering> Dekker

JB. Wachtman : &echanical properties of ceramics> Wiley

C. G’sell, JM. Haudin : katroduction a la mécanique des polymeres INPL

D. Gay : «Matériaux composites» Hermes

Cl Bathias: “«Matériaux composites» Usine Nouvelle
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Bibliographie sur les matériaux et leur comportement mécanige
(niveau avance)

e J. Besson, G. Calilletaud, JL. Chaboche, S. Forest
« Mécanigque non linéaire des materiau» Hermes

 D. Francois, A. Pineau, A. Zaoui :
« Comportement mécanique des matériaux »
- tome 1 : élasticité et plasticité

- tome 2 : viscoplasticite, endommagement, mecaniquale la rupture,
mecanique du contact

Hermes

« JM Berthelot« Matériaux composites » Tec & Doc
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