Meécanique-physigue des matériaux

L’objectif principal de cette partie du cours est
de fournir la culture minimale permettant d’écrire
des comportements de matériaux en grandes deformations

et de comprendre les concepts utilises par les codes
de calcul industriels pour les calculs en grandes transformations.
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Programme indicatif

Séance 7: Comportement des alliages métalliques: élastoplasticité

Séance 8: Elastoplasticite en petites transformations
Etude de cas de calcul de structures en élastoplasticite en petites transformations

Séance 9: Elastoplasticité en grandes transformations
Etude de cas de calcul de structures en elastoplasticité en grandes transformations

Rapport sur 1’é¢tude de cas ou devoir

Séance 10: Etude thermodynamique de la progression d’une fissure:
taux de relaxation d’énergie

Hypotheses de la mécanique lin€aire de la rupture, ténacité, loi1 de Paris, limite d’endurance.

Séance 11: Etude de cas de structures fissurées

Rapport sur 1’étude de cas

Séance 12: Viscoeélasticité en grandes transformations:
etude de cas de calcul de structures en viscoélasticité en grandes transformations

Eventuellement, rapport sur ’étude de cas ou questionnaire
Seance 13: Examen final

2016-2017 MPM
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Seéance 7

Comportement des alliages métalligues:
elastoplasticite
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Plasticitée

Origines physigues
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Essal de traction sur un métal
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ILa pente est le module d’Young E

\Voir norme NF EN 10002
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Premiere idée: glissement plan sur plan
dans le cristal

Estimation de la contrainte de glissement
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Estimation de la contrainte de glissement

X . X
G, = 2UE, = ug SI - <<1

. X
Mals si — augmente:
d

Périodicite de péeriode b2
. L X
G,, = proportionnel a sin %)
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Estimation de la contrainte de glissement | O, = _—

Métal 1 Module de ozl Oy
cisaillement | pjan/plan | Expérimental

MPa MPa MPa

Al 24 400 3 900 0,79

Ag 25 000 3 980 0,37

Cu 40 700 6 480 0,49

Fe 59 000 9400 26,60

Mg 16 500 2 600 0,39

Le mécanisme n’est donc pas un glissement plan sur plan
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Deuxieme idée: analogie du tapis

070 0. 0.0.0.0 0 0 0 0 0 0 00000000 0 0 ¢ ¢ %

La propagation du « défaut » entraine un « glissement » du
tapis pour un effort beaucoup plus faible.

La plasticité des métaux est la consequence des
deplacements de défauts du cristal (Dislocations)
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2016-2017

Dislocation « coin »
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Meécanisme de glissement dans le cristal
par deplacement d *une dislocation coin
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Schéma du microscope électronique a

transmission (MET)
Filament de tungstene

Lentille (condenseur)

Objet
Lentille (objectif)

Image
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Observation au MET d ’une dislocation

7
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Observation de dislocations au MET

Densité de dislocation 10 km/cm 3

Eprouvette écrouie : augmentation du nombre de dislocations

Densité de dislocation 10’ km/cm 3

Probleme: d’ou vient cette
augmentation?
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Dislocation VIS
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Dislocation VIS
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Dislocation VIS
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Dislocation coin

b =vecteur de Burgers  Perpendiculaire
a la ligne

de dislocation

|

{

*—0 .\Q

Ligne de dislocation orientée; on tourne dans le sens des aiguilles d *une montre
Le vecteur de Burgers « ferme la ligne »
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Parallele a la ligne

Dislocation VIS de dislocation

b = vecteur
// de Burgers
0000 0 0 0 0 0 0 ¢
0000 0 0 0 0 0 0 ¢
R R R R >
[ T W S S S S - S .
090090 00 0 0 0 0 ¢
090090 00 0 0 0 0 ¢
0000 0 0 0 0 0 0 ¢
® o—o

: e & o o o o o ®
Ligne de alslocatlon orientée; on tourne dans le sens
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Le vecteur de Burgers « ferme la ligne »
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Dislocation vis Paralléle a la ligne
de dislocation

S R S
S R A A S R R .-
S R A A S R R .- b = vecteur
S R A A S R R .-
de B
S R A S A = O/G/ € burgers
e
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Ligne de dislocation orientée; on tourne dans le sens des aiguilles d une montre

Le vecteur de Burgers « ferme la ligne »
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Déplacement des dislocations

Sens du déplacement des dislocations

Dislocation coin Dislocation vis Dislocation mixte

Zones de glissement
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Champ de contrainte elastigue au
voisinage d ’une dislocation

\olterra 1907
Hypothese:

Elasticité
isotrope
\

: I@
(—
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Champ de contrainte elastigue au
voisinage d ’une dislocation

\Volterra 1907

Hypothese:
Elasticité
isotrope o)
—_— _ I _
ub sin( _
\ Oy =0 = div G)= 8(5” +lacyre + aGrz + O ~ 900 :ler
ot T T = |l o r e oz ro |
ub COS(O) + 0G 4 _|_1 0G4 " 00y, " 26,4 :|ee
O = or r 00 oz roJ
T or -
«— + acsrz _|_l ane + anz + O, j|e — O
_ —2ubv sin(6) or roe oz r [t T
cjzz -
T r
b
Equilibre verifié
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Champ de contrainte elastigue au

voisinage d ’une dislocation

b \Volterra 1907
6 —o, = —ub sin(6)
r
o - ub cos(6)
T T
o, = —2ubv sin(6)
T r
€ —i(cs —Vv(Gyy+6,)) 1
- E rr 00 2z Sre — Z_Gre
1 [
€op = E(Gee _V(Grr +G6, )) E
. )
€, = E (Gzz o V(cjrr + 666)) tv
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b cos(6)
€9 = H_

2w T
e =0
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g =(1- 2\/)_—b sin(8)log(r )+ f(8)
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2T

_ Mouvement de rotation
(E _f'(9)+j f(e)—g(r)]+ g (r)j de corps rigide

(0) [ f (e):%cos(e)
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IX: 1= 2=
F(0)+ If(e)zgcos(e) Choix: Cste1l=Cste2=0

T

j f(e):@ sin(0)-+ Cstel.cos(0)+ Cste2.sin() Mouvement de translation
or de corps rigide

£(0)= 2 (sin(6)+ 0.cos(6))— CsteL.sin(6)+ Cste2.cos(6)

21
in(e)+ Cste2.cos(0
b

(1—2v)=2sin(6)log (r)+ ()

27

3

(1- 2\/)_—b sin(6)log(r )+ b (sin(6)+0cos(6

27 21

Sr

N

g, =(1- 2v)_—b cos(0)log(r)- bo sin(6)

2T 21
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Champ de contrainte elastigue au
voisinage d ’une dislocation

t@ Volterra 1907

e = (1—2v);—:sin(9)log (r)+2£n(sin(e)+ecos(9))

g, =(1- 2\/)2—t;T cos(0)[1-log(r)]- g—i sin(0)

g, =0

En 0=+n & estdiscontinu & =D
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Champ de contrainte elastigue au
voisinage d ’une dislocation

\Volterra 1907

. A%
8rr = 866 - (1_ ZV);—b Sln(e) 2 B 2M|:1— 2\/ L ®L+ £i|
T r
1 B \% . \Y%
. _ b cos(o) W="e:Rie=pe L—ZVL@)LJFQ -E—ML_ZV”@Z +e 8}
2T r )
b i .,

0 W =p _[2(1—2v)sin?(0)+cos?(0)]  Iw est non intégrable

€2 (ZTCI‘)

Energie élastigue par unite

Tension de ligne |t =~ ub?|

2016-2017 _ MPM
Séance 7: 28/11/2016 Alain Ehrlacher 56/82



Tension de ligne =~ pb?

ol de Peach et Koehler:

Un segment dl de dislocation de vecteur de Burgers b dans un
champ de contrainte o subit une force élementaire

|df =lbo)rdif

ﬁ La géometrie de la dislocation
\ résulte de | *équilibre
entre les efforts sur la ligne
et la tension de ligne

T T
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Tension de ligne =~ pb?

ol de Peach et Koehler:

Un segment dl de dislocation de vecteur de Burgers b dans un
champ de contrainte o subit une force élementaire

|df =lbo)rdif

C—

_____ > m:dlgz t_):ng

(D

s =1le, ®e, +e, V¢, )

f =(bre,)ndle,  |df =brdle,|

Ligne de dislocation orientée; on tourne dans le sens des aiguilles d *une montre
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Tension de ligne =~ pb?

ol de Peach et Koehler:

Un segment dl de dislocation de vecteur de Burgers b dans un
champ de contrainte o subit une force élementaire

o/ |df =(bo)Adl|

di=dle, b=be,

:_T(gz ®§y +§y ®§z)

Q

"/

Ligne de dislocation orientée; on tourne dans le sens des aiguilles d *une montre

@ :—brdlgx‘
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Observation de dislocations au MET

Densité de dislocation 10 km/cm 3

Eprouvette écrouie : augmentation du nombre de dislocations

Densité de dislocation 10’ km/cm 3

Probleme: d’ou vient cette
augmentation?
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Source de Frank et Read
dislocation vis ancrée en deux points

b =Dbe,
; c=1le, ®e, +e, ®¢,)
f =(bo)adl
S N el = Ut
v
f =brte, A dl
S bl
e Force linéique d’intensité uniforme
- perpendiculaire a la ligne
€,
v ! Vecteur de Burgers
¥ Orientation de la dislocation
2016-2017 MPM .
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Source de Frank et Read
dislocation vis ancrée en deux points

b = be,
; c=1le, ®e, +e, ®¢,)
% % f =(bg)adl
f =brte, A dl
S bl
e Force linéique d’intensité uniforme
- perpendiculaire a la ligne
€,
v ! Vecteur de Burgers
¥ Orientation de la dislocation
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Source de Frank et Read
dislocation vis ancrée en deux points

b =Dbe,
; c=1le, ®e, +e, ®¢,)
% % f =(bg)adl
f =brte, A dl
e Force linéique d’intensité uniforme
- perpendiculaire a la ligne
€,

v ! Vecteur de Burgers

¥ Orientation de la dislocation
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Source de Frank et Read
dislocation vis ancrée en deux points b =vecteur de Burgers

Dislocations vis

0S8
2098
aeesnes

Qo

Dislocations coin

! Vecteur de Burgers

¥ Orientation de la dislocation
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Source de Frank et Read
dislocation vis ancrée en deux points

Dislocations vis

000088

20008808
: - _ 2000888
Dislocations coin 8000088

! Vecteur de Burgers

¥ Orientation de la dislocation
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Source de Frank et Read
dislocation vis ancrée en deux points

! Vecteur de Burgers

¥ Orientation de la dislocation
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Source de Frank et Read
dislocation vis ancrée en deux points

! Vecteur de Burgers

¥ Orientation de la dislocation
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Source de Frank et Read
dislocation vis ancrée en deux points

! Vecteur de Burgers

¥ Orientation de la dislocation
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Source de Frank et Read

Contrainte de dislocation: Cission maximale

Segment de dislocation  courbure du segment
ancré en 2 points \

/

~

Configurations
spontanées

Expansion de la dislocation Segments joints (vecteurs de

Formation d’une boucle partielle Burgers opposés) — formation d’une boucle
complete et reformation du segment initial
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2016-2017
Séance 7: 28/11/2016

Figure 3.34. Fronis de croissance a la surface d'échantillons d’alur’ninium polis
électrolytiquement ; il s'agit la de marches superficielles résuliant de I'émergence de
deux dislocations vis (J.M. Marchin et G. Wyon, Acta. Met. 10 (1962)915)

MPM
Alain Ehrlacher
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Source de Frank et Read
dislocation vis ancrée en deux points

A - 2Hb
e T La—v)

L ~10° a10°b

c, ~10”° a10°u

b
v| Plan/plan c;” ~

2ma
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Estimation de la contrainte de glissement

c, ~10™ a10”u

Métal 1 Module de ozl Oy
cisaillement | plan/plan | Expérimental

MPa MPa MPa

Al 24 400 3900 0,79

Ag 25000 3980 0,37

Cu 40 700 6 480 0,49

Fe 59 000 9 400 26,60

Mg 16 500 2 600 0,39

2016-2017 MPM
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Durcissement du metal
Taille des grains
Alliages et precipités

Foret de dislocations
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Taille des grains: Role du joint de grain

e

\Vecteurs de

’ Burger de signe

Opposeé
avec la méme
orientation
de la
ligne
de dislocation

Des dislocations de signe contraire s’attirent

2016-2017
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Taille des grains: Role du joint de grain

g2722800025

Vecteurs de
Burger de
méme signe
avec la méme
orientation
de la
ligne
de dislocation

Des dislocations de méme signe se repoussent

2016-2017
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Taille des grains: Role du joint de grain

Les dislocations émises par une source (par exemple Frank et Read)
s’empilent a la frontiere du grain, diminuant la mobilité de celles ci.

TN

| | 1
Source

/' de F.R.

Joint de
grain
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Taille des grains

Limite d ’élasticité O¢ de polycristaux en fonction de la
taille (diametre ¢ ) des grains:

Cr =0, K(I)_'“ °

Résultats expérimentaux de D. Mac Lean (1962)
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ROle des precipites
Une dispersion de precipités géne le mouvement des
dislocations et contribue a limiter la deformation
plastigue des materiaux.

AAAAA
N1 7
Precipités \
Ergive-ten
K

lislocation

Ac. =
" Lb
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Role de la foret des dislocations

Densité de dislocation P = Longueur totale de
dislocation par unité de volume.

p=10°cm™ =10km/cm®  pour un métal bien recuit

p=10"cm™ pour un métal trés déformé
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Role de la foret des dislocations

Force entre dislocations, proportionnelle a b, b, =
Elles s’attirent ou se repoussent.

Dans les deux cas cela freine la progression

Gp = ocub\/g
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_es guatre échelles de la plasticitée

Echelle atomique
Défaut linéaire dans | ’empilement

Echelle de la dislocation

Milieu continu élastique, ligne en tension dans un champ de forces
Echelle du cristal

Milieu continu, glissements plastiques sur les plans du cristal

Echelle du polycristal
Milieu continu élastoplastique

Lol de comportement « macro »

2016-2017 . MPM
Séance 7: 28/11/2016 Alain Ehrlacher 82/82



