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Plan du cours

e Top-down: eléments de thermodynamique
— Cristallisation
— Equilibre thermodynamique d’un alliage
— Deécomposition spinodale
e Bottom-up:
— Interactions elémentaires et cohésion des solides
— Meéthodes numeériques

e Mécanismes élémentaires de la déformation
— Elasticité
— Plasticité/fluage



Seuil théorigue de plasticite

Glissement plan sur plan:
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Estimation de la contrainte de glissement | ©;, = _—

Métal 1 Module de O oy,
cisaillement | Théorique | Expérimental

MPa MPa MPa

Al 24 400 3900 0,79

Ag 25 000 3 980 0,37

Cu 40 700 6 480 0,49

Fe 59 000 9 400 26,60

Mg 16 500 2 600 0,39

e mecanisme n’est donc pas un glissement plan sur plan
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Dislocations




Energie d’une dislocation

Volterra (1907) b
[ _ .
o =G, = ub sin(0)
A ¢

. _ pb cos(6)
T r
5. = —2ubv sin(0)
\_ L r
Rq: forme a I’équilibre d’une Le champ de contrainte (ou de déformation)
boucle de dislocations: permet de calculer I’énergie par unité de

longueur de dislocation

Tension de Iigne:‘z' ~ 1b’ /2‘




Forces exercees sur les

dislocations
/ Peach-Koehler ForcesN\hermodynamigyes
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| dea dislocation et
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/ Forces de courbure /




Forces exercees sur les

dislocations
/ Peach-Koehler
b df =lb.c)Adl
/ ‘/—, bo)ndl]

Forces de courbure Sous contrainte, a I’équilibre:

obos =2zsin(60/2) ~ 66
N\ )
T b




Accrochage des dislocations par
des defauts
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Accrochage des dislocations par
des dislocations
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Figure 5.4

Critical resolved shear stress as a function of dislocation density for Cu single crys-
tals and polycrystals. The observed slope of }; on the logarithmic coordinates verifies
that Eq. (5.5) describes the flow strength of work-hardened materials as it relates to
dislocation density. [], polycrystalline Cu; O, single-crystal Cu—one slip system; ¢,
single-crystal Cu—two slip systems; A\, single-crystal Cu—six slip systems. (After
H. Weidersich, J. Metals, 16,425, 1964.)



Forét de dislocation a I’Intérieur

d’un grain
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Forét de dislocation a I’Intérieur

d’un grain
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Forét de dislocation a I’Intérieur
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Empilement de dislocations
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Relation de Hall-Petch




Relation de Hall-Petch

Copper

|

-

.15 a2 a.
dA{-1/2) [nm*{-172)]




Compétition entre grains et joints
de grains

\ f.r g

De Schiotz, Jacobsen

Exercice: quelle est la fraction volumique occupée par les joints de grains?



True stress (GPa)
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Yield Stress [MPa]
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Cinetique
Jusqu’a présent on s’est demandeé:

quelle contrainte permet de mettre les dislocations en mouvement?

On a apporte des reponses en terme d’accrochage des dislocations par des
defauts ou par d’autres dislocations.

Tous ces mecanismes sont basés sur I’énergie de formation des dislocations,
et la tension de ligne qui en résulte.

[l faut maintenant aborder des questions de cinetigue:

1. Une fois mise en mouvement, a quelle vitesse se déplacent-elles?
2. Comment cela est-il lié au taux de deformation macroscopique?
3. Quels autres mécanismes permettrait au matériau de se déformer?



Vitesse de déformation d’un

| Vv
B by Les dislocations se déplacent a vitesse v
T P
La déformation résultante varie comme;
b vt
B y=——
) A B

b vt
La déformation totale est 7 = N B = p, vt

7} — Pme Relation d’Orowan




Vitesse des dislocations
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Glissement de dislocations

Dislocation vis en glissement a vitesse constante:

Zy 2 2
' ou, [0, N
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Barrieres de Pelerls
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Barrieres de Pelerls




Barrieres de Pelerls

SWWWWY

Dans les metaux, les barrieres de Peierls sont
beaucoup plus faibles que I’énergie de formation des
dislocation, parce que la liaison métallique est
déelocalisee

s § Cependant, les déplacements atomiques freinent le
mouvement de la dislocation, en particulier par
dispersion acoustique

v




Barrieres de Pelerls

SWWWWY

Dans les cristaux covalents, les barrieres de Peierls
peuvent étre tres larges au point que le glissement de

dislocation est impossible pour toute contrainte
réalisable.

R Dans ce cas, les dislocations peuvent encore glisser
| L par un mécanisme de nucléation.

v
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Barrieres de Pelerls

SWWWWY

Dans les cristaux covalents, les barrieres de Peierls
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N Glissement et fluage

On voit sur I’exemple des barrieres de Peierls, gu’on peut identifier deux
régimes cinetiques:

1. Unrégime de . la dislocation est freinée par une
« friction » atomique
2. Unregime de , ou la progression de la dislocation est contréléee

par le passage de barrieres d’activation

Cela n’est bien sr pas reservé aux barrieres de Peierls: la méme
distinction peut étre faite pour I’accrochage sur des défauts:

Les fluctuations thermiques peuvent
déclencher le décrochage et la . o

progression des dislocations o .



Glissement et fluage

Bilan

On voit sur I’exemple des barrieres de Peierls, gu’on peut identifier deux

1.

régimes cinétiques:

Un régime de . la dislocation est freinée par une

« friction » atomique

Un régime de , ou la progression de la dislocation est contréléee
par le passage de barrieres d’activation

A A

~ —

\ 4

v



Courbe de fluage

On soumet un matériau a une contrainte constante

T, 0l

A

? o
Ce qui est le plus important du point de vue de I’utilisation d’un matériau



Diffusion biaisée
CristalB 0 Liquide




Diffusion dans les solides

Elle est principalement due a I’existence de lacunes
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Diffusion dans les solides
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Diffusion dans les solides

Elle est principalement due a I’existence de lacunes
Energie libre d’une lacune:
AG® =AH" -TAS

Densite de lacunes a I’équilibre:

-~ exp ~AG"°
= KT

Diffusion de lacunes: J, =—-D, Vp,

Cd AG
00 100 260 3(;0 460 560 al)o 760 avec, DV=D0V9XD(— k_l_mj

Activation energy for high-temperature creep (kJ/mol)

AG’ +AG_
kT

On appelle D = D,, exp[— j le coefficient d’autodiffusion



Fluage de Nabarro-Herring

Diffusion dans les grains

Energie libre d’un lacune dans un cristal: AG = AG? + 6Q

Densite de lacunes a I’équilibre:

N ~AG” o2
p.(o) =exp| — —— |exp| < = Fj .&a\

Eny = ——
T St

Diffusion de lacunes: J, =—D, Vp, \ /
AG
avec, D, =D, exp(— kij . _1od
Le volume de matériau transfere a travers le grain est:

N, 0od AG’ + AG oQ) oQ)
—=d"—=D,,dexp| — || exp| — |—exp| ———
ot ot kT kT kT




Fluage de Nabarro-Herring

Diffusion dans les grains

Energie libre d’un lacune dans un cristal: AG = AG? + oQ

Densite de lacunes a I’équilibre:

N ~AG” oQ
p.(o) =exp| ——— |exp| <= Fj .&a\

Enn = ——
T St

Diffusion de lacunes: J, =—D, Vp, \ /
AG

avec, D, =D, exp(— kij . _1od

Le volume de matériau transfere a travers le grain est:

g Z(D"Vjex —AGO+AGm ex (Ej—ex (—E)
v = | gz )P KT PLkT LT




Fluage de Nabarro-Herring

Diffusion dans les grains

Energie libre d’un lacune dans un cristal: AG = AG? + oQ

Densite de lacunes a I’équilibre:

N ~AG” oQ
p.(o) =exp| ——— |exp| <= Fj ,g\

Diffusion de lacunes: J, =-D Vp, " \ /
AG
D, =D,, exp| ——"
avec, v ov p( o j

Le volume de matériau transfere a travers le grain est:

. ~p [DBuL)fot2
“’““:A““(dzj(w)




Joints de grain

(b}

{d)

(Kumar, Van Swygenhoven, Suresh 2003)



Fluage de Coble

Diffusion dans les joints de grain

C’est presque comme le fluage de NH:  AG = AG® + oQ T

Densite de lacunes a I’équilibre: ”\
N ~AG” oQ
p, (o) = exp KT €Xp ﬁ Flux de lacunes
v

Diffusion de lacunes: J, =-D Vp, o A
AG
| _

Le volume de matériau transfere a travers le grain est:

o, od AG’ + AG oQQ oQQ
—=d"—=D,,0 'exp| — || exp| — |—exp| ——
ot ot KT KT KT




Fluage de Coble

Diffusion dans les joints de grain

C’est presque comme le fluage de NH:  AG = AG® + oQ

Densité de lacunes a I’equilibre: T '—\
N ~AG” oQ
py(o) = exp KT eXp KT Flux de lacunes

Diffusion de lacunes: J, =—D,Vp, o A
AG
| _

Le volume de matériau transfere a travers le grain est:

. :(DOVa']eX AG°+AG, ox (gj_exp(_gj
G B P KT PlkT KT




Fluage de Coble

Diffusion dans les joints de grain
AG = AG° + 6Q

C’est presque comme le fluage de NH:

Densite de lacunes a I’équilibre:

(o) = ex —AG” ex (Ej
PRT)=EP\ g PP

Diffusion de lacunes: J, =-D Vp,
AG
D, = D,, exp| ——
avec, Uy = Uy IO( T j

Le volume de matériau transfere a travers le grain est:

(-

| —

Flux de lacunes

on

Dggo

oQ)

d3

|

KT

J




Compétition entre mecanismes de

fluage
Epire = Enn T+ Ec
Exy = A D, }( of2 Ing
T d? )Lk
: Des0 '\ o€2 Representez schematiquement le taux
e = A q T de déformation total

Ind



Compétition entre mecanismes de
fluage

: D oQ2 i .3
gNH:ANH(dlz_j(kTJ Iné

EpiFF = Enn T EC

Calculez la taille de grain critique, a laquelle les deux
mécanismes contribuent egalement au fluage

Quel mecanisme domine a haute température?



Fluage de dislocations
AG

AG




Fluage de dislocations

X R AG

A

—

Le biais en énergie ~ travail fournit par la contrainte appliquée



Fluage de dislocations
AG

A

p—— @

»
>

X

Le biais en énergie ~ travail fournit
par la contrainte appliquée Mais c’est une mauvaise approximation;

on observe plut6t:

222




Compétition entre mecanismes de
fluage

Méme questions pour comparer les
mécanismes de fluage diffusif avec le
fluage de dislocations

EpiFF = Enn T EC

(32

In &

Représentez schématiquement le taux
de déformation total

Ind

Calculez la relation qui sépare les zones de

prédominance de chacun des mécanismes



Compétition entre mecanismes de
fluage

1074~
Méme questions pour comparer les . /
mécanismes de fluage diffusif avec le o 1%
fluage de dislocations 10 2 1703 \
Epirr = €N T Ec s | B
. D, ub\( o) - W/
gD N A kT G 107+ /
N
/D/ w=10
Calculez la relation qui sépare les zones e o

prédominance de chacun des mécanisme s

Steady-state creep rate vs. stress for UQ; polycrystals with a grain size of 10 pm. i
low stress levels, diffusional flow dominates; at higher stress levels dislocation cregp
does. (From L. E. Poteat and C. S. Yust, Ceramic Microstructures, ed. R. M. Ful

rath and J. A. Pask, Wiley, New York, 1968, p. 646.)




Carte de déformation

Pente = -3/ m'
Fluage de dislocations

Pente= —2/m'

Fluage de Coble

Fluage de N-H

d /b d/b

C



Exercice

Ashby a utilisé les équations suivantes pour construire une carte de
déformation pour le tungstene:

. oQ\( D | oQ\( D | D.Gb) o \"
e Ry e R e 1

avec: QO =159x10m*:b=2.74x10""m:G =15.5x10"° N/m?
D, =5.6x10"m?/s;Q, =586kJ/mol;D,. =10°m?/s

Q. =379kJ/mol;A=1.99x10%;m'=5.8;6 =10"m

Dans un diagramme temperature-contrainte:
les lignes de transition entre les différents régimes de fluage
une région « elastigue » correspondant a des taux de déformation
inférieursa 107 /s
le diagramme pour une taille de grain de 1micron



Normalized tensile stress, o/G

Carte de déformation

Temperature (°C)
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Normalized tensile stress, o/G

Carte de déformation

1077

Temperature (°C)
=200 0O 200 400 600 800

| | | | | |
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Exercice

Le fluage—mais aussi la fracture—est a prendre en compte dans la
conception de filaments d’ampoules électriques.

On supposera qu’un filament (15cm de long et 0.025cm de
diametre) flue sous I’effet de son propre poids (densité 19300kg/m3)

Nous voudrions que le filament fonctionne a 2500C pendant 1000
heures en présentant une déformation totale de moins de 5%.

Qu’en pensez-vous?



Exercice

Dopage de W par K



True stress (GPa)
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Schiotz, Jakobsen, Science (2003)



Superplasticite
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Superplasticite

Al
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Superplasticite




Superplasticite




Superplasticite

Modele de réarrangement de grains di a Ashby:

20 72704 370
KT d /\d d

Exercice: representer sur un graphe contrainte-taux de
deformation la compétition entre les fluage par réarrangement de
grain et le fluage de Coble et de NH

e EIE R




Exercice

Ashby a utilisé les équations suivantes pour construire une carte de
déformation pour le tungstene:

. oQ\( D | oQ\( D | D.Gb) o \"
e R S R e 1

avec: QO =159x10m*:b=2.74x10""m:G =15.5x10"° N/m?
D, =5.6x10"m?/s;Q, =586kJ/mol;D,. =10°m?/s

Q. =379kJ/mol;A=1.99x10%;m'=5.8;6 =10"m

Dans un diagramme temperature-contrainte:
les lignes de transition entre les différents régimes de fluage
une région « elastigue » correspondant a des taux de déformation
inférieursa 107 /s
le diagramme pour une taille de grain de 1micron



Superplasticite
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Solides non-cristallins

single crystal Polycrystal Amorphous seolid

FPeriodic across the Feriodic across Mot peniodic.
whale wolume. each grain.




Chaleur latente

G Chaleur latente

Par definition: (9_T: S 0oQ=T_ (SI —SC) =H_>0




Refroidissement 1sobare

[a,=(0Inv/aT),




Relaxation des liquides surfondus

T (K)
12001000 800 600

On fera I’hypothese que la diffusion 10°
des atomes au sein du fluide est un
processus activé, de type Arrhénius.

& structural relaxation time from viscosity
© Al tracer diffusion (Budke et al.)

A  Co tracer diffusion (Budke et al.}

+  Ni tracer diffusion {Wenrwer et al.)

W, = o, exp(— =

Zr,, ,Ti Cu,,,Ni ;o Bey, s

412 138

¢ 07

08 10 12 14 16 18
1000/ T (1/K)



Relation d’Eyring

C’est un calcul qui est a la base de
toutes les theories de fluage dont nous

avons parlé:
E=wm,exp| — “'j( j —

1e+17
AG
O = A, exp(— kTm j 1e+13
E? 1e+09
AG

¢ 1e+01

SN/
NI

MCT ——

Supercoooled

liquid

Liquid |

KT AG,
n=——€EXp

Qaw, KT
m|| Arrhenius —
& Vogel-Fulcher
@ extrapolation

To Tg
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Tmct

400 600

T(C)

800

Tm
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viscosity (Pa s)

Representation d’ Angell
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Elasticité

Temperature (C)
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1000

Tensile strength, o/ MPa

[ ' K [
Bulk metallic glasses ./
- Elastic elongation, 1.9%,MNi base
.

Tib ;I Cu-Zr-Be baze
1 bas
e*Cu Hf base

- Cu-Zr base Metall fal
elallic crysia 5 —""P
Zrbase g/ Elastic elongation, _.
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Mg base OTi alloy _
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DAl alloy strength steel |
(T7075-T6)
Mg alloy | | |
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Young's modulus, £/ GPa



Verres metalliques

(D)
5 [ Cohen-Grest model
A Masuhr et al. [14,15]
0 Busch at al. [13,33]
L O Present study
ﬂ -
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06 08 1 12 14 18
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Fracture
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Fig. 5 Scanning electron micrograph of the fracture surface of a
P, MNi, P, sample failed in uniaxial compression.
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