N
N

N

HAL

open science

Modélisation de l'effet de taille dans le comportement
élasto-viscoplastique des matériaux nanocristallins

Laurent Capolungo

» To cite this version:

Laurent Capolungo. Modélisation de l'effet de taille dans le comportement élasto-viscoplastique
des matériaux nanocristallins. Autre. Université Paul Verlaine - Metz, 2006. Francais.

2006METZ037S . tel-01749076

HAL Id: tel-01749076
https://hal.univ-lorraine.fr /tel-01749076
Submitted on 29 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

NNT:


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01749076
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




Georgia ﬂ
Tech|)

L ABORATOIRE DE PHYSIQUE ET M ECANIQUE DES M ATERIAUX

THESE

Présentée a

f
yaul

riaine
universite - metz

Par

Laurent Capolungo

Pour l'obtention du grade de :
Docteur de l'université Paul Verlaine de METZ

SPECIALITE : Physique et Sciences pour l'ingénieur
OPTION :  Mécanique

Modélisation de I'effet de taille dans le comportemnt
élasto-viscoplastique des matériaux nanocristallins

A soutenir le 20mars 2006 devant le jury composg de

M.Cherkaoui (Directeur de thése), Professeur Gadrgititute of Technology

J.C. Michel (Rapporteur), LMA, Professeur Directdarrecherche CNRS
J.Molinari (Rapporteur), Professeur ENS Cachan

E.Busso, Professeur, Ecoles des mines de ParetBir du centre des matériaux
A.Molinari, Professeur, Université de Metz

J.Qu, Professeur,Georgia Institute of Technology

O.Bouaziz, Arcelor, Chercheur



Remerciements

Je tiens a remercier les membres du jury, Dr.J.@h#l, Dr. J.Molinari, Dr.E.Busso,
Dr.A. Molinari, Dr. O.Bouaziz pour m’avoir fait ltnneur d’accepter de prendre part a
I'évaluation de mon travail de thése.

J'aimerais aussi remercier Dr.E.Busso pour m’aviait profiter de son expérience,
particulierement en matiere d’éléments finis, airpes nombreuses discussions que nous avons
pu avoir tout au long de ce projet.

Je remercie Dr. J.Qu de m’avoir donné la chanc@algrsuivre mes études de troisieme
cycle a la Georgia Institute of Technology. Sesseds m’ont permis de m’adapter au systeme
académique et a la culture américaine.

Mes pensées les plus sinceres s’adressent alsi@Jochum qui a su me conseiller sur
mon orientation professionnelle des la fin de mades a L'ENSIETA, m’encourager et me
soutenir dans les moments les plus difficiles.

J'adresse mes remerciements les plus sincéres & herkaoui qui m’a donné une
chance hors du commun en acceptant de diriger mavait de these. Sa motivation sans limite
m’a donné godt a la recherche. Je le remercie aogsr son investissement personnel et ses
précieux conseils.

Enfin, jaimerais conclure sur une note plus penselle. Je tiens a remercier mes amis
francais et américains de ne pas avoir laissé fatice nous séparer mais aussi pour les trés bons
moments passés en leur compagnie. Merci a Suzyd’adyir accepté de corriger les « fautes »
d’orthographe et de grammaire qui s'étaient intritda dans ce document.

Je remercie aussi mon fréere David qui, malgré igt@ment a toujours été a mes cotés et
m’a fait profiter de ses expériences passees. Mearssi pour nos désormais traditionnelles
vacances de fin d'année qui nous ont permis de rapgocher plus encore.

Enfin, Je remercie mes parents pour la confianc¢ésgont placée en moi dés mon plus
jeune age et pour le soutien moral qu’ils ont sapporter. Cette these est en quelque sorte le
fruit de leurs nombreuses années de sacrificesi @esdocument leur est dédié.




A mes parents...




Chapitre 1. Introduction générale -1-
A. Problématique -3-
B. Outils d’études -5-
C. Objectifs et stratégie -7-
Chapitre Il.  Etat de l'art -13-
A. Les matériaux conventionnels. -13-
1. L’activation thermique -14 -
2. Le stockage des dislocations -16 -
3. Lannihilation des dislocations -17 -
B. Les matériaux nanocristallins -19-
1. Procédés de fabrication -19-
a) Condensatiompar gaz inertes (CGl) -20-
b) Broyage a boulets -21-
c) Forte déformation plastique -22 -
(1) ECAP -23-
(2) HPT -24 -
d) Electrodéposition -25-
2. Structure et observations - 26 -
a) Les cristaux - 27 -
b) Les joints de grains et lignes triples -28 -
3. Comportement des matériaux NC -30 -
4. Discussion: -31-
C. Modélisation des joints de grains. -32-
1. Modele basé sur les dislocations. -33-
2. Modele des unités structurelles -35-
3. Modele basé sur les désinclinaisons -38-
a) Rappel -38 -
b) Champ de contraintes associées a une désinclineaésen -39 -
c) Les modéles -40 -
D. Mécanismes de déformation -41 -
1. Lien avec la superplasticité -41 -
2.  Fluage de Nabarro Herring -43 -
3. Fluage de Coble -44 -
4. Glissement des joints de grains - 46 -
5.  Emission de dislocations par les joints de grains: -47 -
6. Modéles -50 -
a) Modéles de Kim et al. -51-
Chapitre 1ll.  Réfléxions - 60 -
A. L’activité des dislocations - 60 -
B. Carte de déformation -62 -
Chapitre IV.  Effet des mécanismes de diffusion - 66 -
A. Effet de la diffusion de Coble - 66 -
1. Comportement des inclusions - 68 -
2. Comportement de la phase matrice -70 -
3. Le matériau effectif -70 -
4. Résultats -71-
a) Evaluation des constantes -72 -
b) Comportement des inclusions -72 -
c) Comportement de la matrice -75-
d) Comportement macroscopique du matériau -76 -
e) Discussion -79 -




B.

rONE

A.

1.
2.
3.
4,
5.

wnN ke

C.

1.

A.
B.

Conclusions et perspectives

Annexe: La transition d’échelle

L’effet du mécanisme de glissement de Lifschitz

-80 -

Résultats

Modeéle continu

Discussion:

Transition d’échelles

Résultats

a) Evaluation de constantes

b) Effet de taille

c) Comportement en fluage

d) Discussion:

Les simulations

Résultats

a) Bicristal parfait

b) Effet d'un ledge

Application éléments finis

Discussion

Rappel

Comportement des inclusions -81-
Comportement de la phase matrice -81-
Comportement macroscopique du matériau -82-
-82 -
Chapitre V.  Modélisation de I'émission de dislocations - 86 -
-86 -
Comportement de la phase inclusionnaire - 87 -
-90 -
Loi de comportement de la phase matrice -94 -
-08 -
- 99 -
-99 -
-101 -
- 107 -
- 109 -
Lien entre la dynamique moléculaire et le modele edinu -109 -
Rappel de dynamique moléculaire - 109 -
-112 -
-113 -
-113-
- 115 -
c) Comparaison des sources de dislocations -117 -
- 118 -
-124 -
Chapitre VI.  Modéle basé sur la plasticité cristalline -127 -
- 127 -
Extension au cas de I'émission/pénétration -131-
- 138 -
-1-
Annexe du Chapitre 1V: Effet des mécanismes desaifi -19-
-30 -

Annexe du chapitre V: Modélisation de I'émissiord#ocations




Chapitre I. Introduction généerale

La récente apparition des nanotechnologies (NTsait® un intérét profond dans la communauté
scientifique tout comme dans l'industrie, durard dex derniéres années. Les NT sont déja percuameo
précurseurs d’une probable révolution technologidetamment car elles pourraient mener a la cnéatio
de nouveaux matériaux ayant des propriétés remalegiée.g. limite d'élasticité, conductivité) pertaat
la réduction du volume et de la masse de systemeplexes. Ce qui représente évidemment un enjeu

économique non négligeable.

Définissons tout d’abord ce que l'on entend parotechnologie:toute machine, cellule, ou
matériau ayant une longueur caractéristique de l'odre de plusieurs nanomeétres (1.E-9m) peut étre
apparenté a la famille des nanotechnologiedl est tres important de se représenter la pegtedu
nanometre. Réalisons qu’une balle de ping-pongreston cent millions de fois plus grande qu'unbése

de diametre 1 nanometre.

Si les NT sont récentes, le concept de NT datelduplus de 40 ans. Richard Feynman en 1959,
dans un discours intitulé « There is plenty of romnthe bottom » présenté lors d’'un meeting andadh
société de physique américaine, discutait de lasipitig® d'inscrire et de lire les 24 volumes de

I'Encyclopedia Brittanica sur une téte d’épingle.

Bien que tres peu d'applications technologiquegdémsur les NT n'aient encore été développées,
certaines avancées encourageantes ont déja étgéesalDans le domaine de la médecine, citons par
exemple les travaux de Vogel (Vogel 2005) sur lesnlanomoteurs, qui sont des protéines ou des
groupements de protéines assurant certaines fasctidales pour les cellules humaines telle que la
reproduction (voir (Figure I-1a)). De méme, desdétsa I'échelle nanométrique ont déja permis de
visualiser et de modéliser I'exocitose durant ldguene cellule porteuse d’un neurotransmetteursirset
ce dernier & une cellule réceptrice. Dans un dosntint autre, le stockage de données aussi (vQiréi
I-1b) ), pourrait étre trés fortement amélioré alsetechnique de nanoindentation par microscoparce f
atomique avec poutre cantilever (se référer auxatra de King et al. (King et al. 2002)). Enfin, de
nombreux nanomatériaux présentant des caractéestigxceptionnelles ont été produits lors de cette
derniére décade. Citons les excellentes propriaggmétiques de nano particules d’oxyde de fer pireslu
par Wang et al. (Wang et al. 2004) ou les propsié@técaniques et électriques remarquables des hasotu
de carbone (NTC) (Omata et al.)
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Figure I-1: a) Bio-nanomoteurs, b) Substrat polymenanoindenté, c) Nanotube de carbone

Avec la découverte des NT, de nombreux problemesdrEs théoriques et technologiques sont
apparus. Reprenons I'exemple des NTC, pour lesquelsapporte des valeurs du module d'Young de
I'ordre de plusieurs Terra Pascal (cette propidégend évidemment du type de nanotube, i.e. le rodd®
couches, la chiralité...), ce qui a donné lieu a dmlreux projets d'envergure, le plus connu étant le
« space elevator » fondé par la NASA qui considebéiquer des poutres en NTC de plusieurs kiloesetr
de longueur qui serviraient de rampe d'ascenseatiggement, avec les procédés de fabrication B¢tue
les NTC ne dépassent que tres rarement plus dgupgemicrométres de longueur (Li et al. 2005¢et |
concaténation n’est pas encore réalisable. De lgsqrédictions théoriques du module d’Young,iséals
pour la plupart par simulation de dynamique molgécel(DM), surestiment largement les valeurs mesaré
expérimentalement. Ainsi, dans le cas des NTC fiont €onséquent doit étre apporté si bien d’'umpde
vue expérimental que d’un point de vue théoriquan® maniere générale, c’'est le cas de la majeantgep

des nano machines et nanomatériaux.

De plus, des phénomenes physiques ne se manifegtandans le domaine du « nano » ont été
découverts. Et pour la plupart, les modéles déypéspusqu’alors ne sont plus applicables. C’esakedu
phénomene de croissance anormale des grains désamatpolycristallins a grains nanomeétriques (Neoel
et al. 1995). Ici encore, la compréhension de seweaux phénoménes nécessite le développement de

modéles théoriques.

Concentrons nous désormais sur le cas des nandamatéNM). Comme décrit par H.Gleiter,
pionnier dans le domaine, les NM peuvent étre iflasen 12 catégories en fonction de leur comjwsit

chimique et de la forme de leur cristaux (Gleit@0@). Dans le cadre de ce travail de these, seals |




matériaux purs composes de cristaux a structurguetface centrée (C.F.C.) orientés de maniére- equi

axiale seront étudiés. On se référe a ces matéec@mrne étant nanocristallins (NC).

A.Problématique

Les matériaux polycristallins a tailles de graieswentionnels (de I'ordre du micron) connaissent

une évolution de leur limite d’élasticitég,’, en fonction de la taille de grain, décrite paiddi empirique

de Hall et Petch ((Hall 1951; Petch 1953)) donree p

HP

77

0,=0,+

(1.1.1)

Ici, o,est un terme de frictiond’ définit la taille de grain etk " est la pente de Hall Petch. Cette derniere

dépend de l'interaction entre dislocations immahilkinsi, une diminution de la taille de grain @iitie une

augmentation de la limite d’élasticité.

Quatre types de conceptualisations ont été dévétomour modéliser la loi de Hall et Petch.
Chacune d’entre elles tient compte de linteracti@s dislocations sessiles avec les joints de graia
premiére approche fat introduite par Petch et se Bar la propagation inter grains des contralntzdisées
au niveau des joints de grains, jouant un roleipdssbarriéere au mouvement de dislocations, dudesa
empilements de dislocations (Petch 1953). Cepend&nimodele se révéle invalidé par le fait que les
matériaux a structure cubique centrée obéissersi auka loi de Hall et Petch alors que le mécanisme

d’empilement de dislocations n’est pas actif dang/pe de structure.

En 1963, Li, supposant l'indépendance de la denstéedges (dont le concept sera introduit dans
I'état de 'art) par rapport a la taille de gragnproposé un modeéle basé sur le champ de congii@isé a
proximité des joints de grains et causé par lestfode dislocations de Taylor induites par I'énoissile
dislocations par les ledges (Li 1963). Dans ce hapda densité de ledges est liée a I'angle d'iraton
entre les deux cristaux définissant le joint dargr@et angle d’inclinaison est lui-méme lié a kEndité de
dislocations stockées dans les forets de type TaMarr et de Venkatesh ont investigué la validii
modele proposé par Li et, bien qu'une forte déproelale la limite d’élasticité a la densité de ledfie
révélée par le biais de mesures par microscop&@hégue conventionnel (MEC), il fOt aussi montigeda
présence et le nombre de ledges dans le maténmundeént fortement du procédé de fabrication et daes
moindre mesure de la taille de grain, invalidanseie model de Li. Notons tout de méme que ce theoae

permis de découvrir le mécanisme d’émission deckdions par les joints de grain. Ce qui fOt aobservé




par Murr et Venkatesh (Murr 1981). Malheureusemiétxiste relativement peu de travaux consacrés a

mécanisme.

Enfin, la loi de Hall et Petch peut aussi étre uetée par le raisonnement de Ashby (Ashby 1970),
dans lequel la limite d’élasticité dépend de lasiténde dislocations immobiles, relation donnéeTaylor
(Taylor 1934), qui est reliée a la taille de gramutilisant le concept de similitude introduit garhiman-
Wisdorf (Kuhiman-Wilsdorf 1962). Dans ce dernien établit des relations de proportionnalité entes d
longueurs caractéristiques du matériau, telle guite parcours moyen des dislocations et I'égaissies

murs des cellules localisées dans les grains.

Les développements les plus récents, basés suadiiegt de déformation due a la présence de
dislocations géométriquement nécessaires dansitgs e grains, permettent aussi de prédire aveces

la dépendance de la contrainte d’écoulement aviadlliade grain (Gao et al. 1999b; Gao et al. )99

Vers la fin des années 1980, de nouvelles techsiguegmettant la fabrication de matériaux
polycristallins composés de cristaux de dimensimfiérieures & 100 nm ont été mises au point (e.g.
cristallisation a partir d’'un verre métallique...)véc la loi de Hall et Petch, suggérant une podsibil
d’augmentation notable de la limite d’élasticit@itnle désir de raffiner la structure des matéridux
phénomeéne tres intéressant fat alors observé expBtalement. Lorsque la taille de grain est intégea
une taille critique, généralement située dans fedgrens de 20 a 30 nm (Weertman 1993; Conrad et al.
2000), la loi de Hall et Petch ne s’applique plusan observe une diminution de la pente de HalPetch
qui peut méme devenir négative (Schuh et al. 2a@¥2parle alors de la ‘chute’ de la loi de HallRettch
(voir Figure 1-2). La contrainte d’écoulement plgae n’étant pas une propriété intrinseque du rizatér
elle dépend par exemple de I'histoire du chargerdanhatériau, la chute de la loi de Hall et Petaijggre
gu’'un mécanisme autre que ceux opérant dans lefrimmat conventionnels devient alors actif lorsqae |

taille de grains est nanométrique, ou que la minrotire connait une dépendance avec la tailleala.g

v

1/4/d

d~25 nm

Figure I-2: Schéma de I'évolution de la limité d'éhsticité avec la taille de grain




Les modéles décrivant la loi de Hall et Petch citédessus ne permettent pas de prédire ce
phénomene. Tenant compte des nombreuses difficids a la fabrication de matériaux nanocristallin
(présence de fissures, cohésion des grains...), @isa@éalors la nécessité de développer des modéles
adaptés, permettant de prédire 'effet de taillasdee comportement des matériaux NC qui se maaifest

notamment par la chute de la loi de Hall et Petch.

Eliminons dés a présent I'hypothese qui fat foeutians les premiéres études sur les matériaux

NC. L’épaisseur des joints de grains ne varie pas & taille de grains, typiquement des valeuesidiron

1 nm sont rapportées (Kim et al. 2000). Ainsi, diminution de la taille de grain entraine une augpiakion

de la fraction volumique de joints de grains etligaes triples. Il fat alors suggéré, notammentdbes
travaux de Birringer (Birringer 1989), que le compment ‘anormal’ des matériaux NC est lié a un
changement de la structure des joints de grairissegaient alors amorphes. Cette hypothése fljetate
nombreuses études expérimentales et simulatiodgradamique et de statique moléculaire (DM et SM)n(Va
Swygenhoven et al. 2001; Kumar et al. 2003). Eatrre, il fat conclu que bien que les lignes tsple
présentent un désordre atomique important, latsireicles joints de grains ne peut étre considénéepe.
Ces derniers présentent le plus souvent des stesciufacettes ou les distances interatomiquesidépede

la taille de grain. Ainsi, les plus récentes étudesconsacrent désormais a l'investigation de renwwe

mécanismes de déformation pouvant apparaitre damadtériaux NC.

La recherche sur les matériaux NC évolue tres eapioht. Un nombre important de publications
parait chaque année traitant de la structure, desmsmes de déformation ou méme de la modélisdtion
comportement des matériaux NC. Il existe par aileencore un grand nombre de sujets de débats,
notamment sur la diffusion de lacune a laquellesnoansacrerons un chapitre, et peu de concepts

communément admis. Il s’avére donc nécessaire premdre les subtilités de chaque type d’étude.

B.Outils d’études

Nous caractériserons avec précision dans les precichapitres les différents outils permettant

I'étude des nanomatériaux. Nous présentons icvémént leur limitations et principes.

Trois approches complémentaires sont nécessail@s@mpréhension de l'effet de taille dans le
comportement des matériaux polycristallins : (Bxpérimentation, (2) les modélisations numeériques,
notamment via la DM et SM qui s’avérent crucialesfdit des caracteres trés locaux des phénoménes

observés, et (3) les modeéles analytiques.




L’expérience fournit évidement la base sur laquigldemodéles numériques et analytiques vont se
fonder. Cependant, de nombreuses difficultés sées la la fabrication, a I'observation, et a la unesiu
comportement des matériaux NC. Dans le cas deétecédion, les 5 procédés les plus couramment mis e
oeuvre, produisent tous un matériau contenant éesits qui sont propres au procédé de fabricategui
a une grande influence sur le comportement du reaté&t nuit par conséquent a la reproductibilité de
résultats. De plus, les échantillons sont de tedgs dimensions, typiquement on obtient des dydia de
10 mm de diametre et 15 mm de longueur (Khan eR@00), ce qui nécessite souvent la fabrication
d’'outillage adapté pour la mesure du comportementmatériau. Enfin, I'observation microstructurale,
réalisée le plus souvent par MEC est limitée paradture méme du microscope. En effet, dans le gas d
MEC, la procédure repose sur I'’émission d'électrgus sont diffractés par les atomes de la matiere
investiguée et permettent d’obtenir une figure iieadttion. Cette derniére correspond a la transfoe de
Fourier de l'interaction inter atomique décrite par potentiel supposé connu, et l'image du matériau
s'obtient donc par transformé de Fourier inversdadiggure de diffraction. Bien que le MEC soit aatil
extrémement performant dans la mesure ou il petmetobservation du matériau a I'échelle atomique,
cette méthode est elle aussi limitée. En effet,memappelé ci-dessus, aucune observation n’esiposs
'on ne peut obtenir de figure de diffraction. Aingpaisseur des échantillons est limitée par digie
nécessaire aux électrons pour traverser le matéfigpiquement les échantillons ont une épaisseur
inférieure & 30 nm ce qui peut engendrer des phénesmde relaxations limitant la caractérisation du
matériau. Ainsi, en vue des arguments présentdessus, un grand soin doit étre apporté a I'étude d

résultats expérimentaux qui présentent le plusestiies différences conséquentes.

Dans le cas des simulations numériques, l'augmentate la puissance des processeurs et de
'espace de stockage permet désormais de simuleorteortement d’'un nombre fini d’atomes par des
calculs de DM et SM. Ainsi, on peut observer d’'unaniere dynamique le mouvement des atomes d’'un
cristal et visualiser par exemple un glissementdddocation. La DM et SM souffrent de limitations
conséguentes liees a leurs grandes consommationsesdeurces informatiques. Entre autres, les
simulations de dynamique et de statique moléculaérgeuvent prendre en compte qu’un nombre limité
d’atomes, avec un maximum d’environ 500 000 atorm&sne si des conditions de périodicité peuvent étre
appliguées aux limites. Dans le cas de la DM, dfittenir une modélisation permettant de caractédes
comportements plastiques, il est nécessaire d'impdss chargements irréalistes, tels que des taux d
déformation de l'ordre de 1.E7/s ou des contraimtesplusieurs GPa., et I'on ne peut simuler plus de
guelques picosecondes de temps réel (~200 ps amma) Ces limitations résultent du fait que le das
temps de calcul doit étre inférieur a la périodeitheation des atomes (de I'ordre de la femtoseedppdur
ne pas engendrer de collision d’atomes. Comme warl@a dans un prochain chapitre, le calcul despisa
de contrainte a partir du théoréme de Virial posiedussi un probleme fondamental. De plus, les
simulations ne peuvent étre opérées qu’'a températuvitesse de déformation constante, ce qui itoast

des cas limites. Enfin, la complexité des micragtiees réelles est telle qu’il devient délicat vmiéme




impossible de les recréer numériquement. Il sel@iic avisé de considérer la DM et la SM comme des
outils de calcul puissants mais dangereux, darseihs ou les prédictions de DM peuvent révéler des

phénoménes qui ne sont pas caractéristiques duoctengent du matériau modéliseé.

Atomistic Discrete Dislocation Polycrystal Macroscale
dislocations pattemns plasticity plasticity
Q000 LLLL
0coo| |fiix %
o000 LLLAL
Q000 LilLlL
Min. Length
Scale, L O(10"® m) 010 m) 0(107 m) O(10* m) 0 (10° m)

Extrait de (McDowell 2000)

Figure 1-3: Schéma des échelles de résolution degtasticité/viscoplasticité

Les études expérimentales et les simulations naogsi nous fournissent des informations a
I'échelle atomique sur les mécanismes de déformstjgastiques. Cependant, comme rappelé par Mc
Dowell (McDowell 2000), la seconde difficulté réwuldu changement d'échelle nécessaire a la
quantification de I'effet macroscopiques de ces anésnes (voir Figure I-3). La transition d’échefie
peut se réaliser qu’a partir de modéle analytigues que la micromécanique, ou de l'utilisationcdee de
calcul par éléments finis. Et ces deux techniquestrdnsition d’échelle connaissent elles aussi des

limitations connues.

C.Obijectifs et stratégie

Dans ce travail de thése, I'effet de taille sucéenportement élasto-viscoplastique des matériaux
polycristallins purs a structure cubique face cEmtest étudié. Nous restreignons cette étude aux
comportements quasi-statique, 'effet de la termpéeasera brievement étudié ainsi que le comporieme

en fluage.

Nous poursuivons ici deux objectifs (Figure I-4);dremier étant l'identification et la modélisation
des mécanismes de déformation engendrant le coempemnt dit anormal des nanomatériaux. L'étape
d’identification des mécanismes de déformation af@nnels dans les matériaux NC est entieremetdtebas
sur I'analyse et la discussion de travaux expérimenet de simulations numériques disponibles d&ns
littérature. Grace a cette premiere étape de neatidn des mécanismes, une carte de déformatiamapou

étre établie. Le second objectif de ce travail lesé consiste lui a développer des outils numéique
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puissants et adaptable a de futurs travaux de neehepermettant de modéliser de fagon la plusstéde

comportement des matériaux NC.

Etant donné le peu de connaissances communémeigesddans le domaine des matériaux NC,
nous privilégions une approche prudente qui camgldine part a modéliser séparément les phénoménes
supposés actifs dans les nanomatériaux et d’ap&igsa augmenter graduellement le raffinementsade n

approches. Ce travail de these est organisé comite s

L'état de l'art, qui sera I'objet du chapitre Isteconsacré principalement a la présentation tiail
des connaissances actuelles sur les matériaux metains et, dans une moindre mesure, a la ptéden

des mécanismes de déformation plastique des matérienventionnels a structure CFC .

Le chapitre Il présente une réflexion portant lms mécanismes de déformation supposés actifs
dans les matériaux NC. Le fruit de ce chapitreusst premiere carte des mécanismes de déformation
(fluage de Coble, fluage de Nabarro Herring, glisset des joints de grains..) qui est étudiée damssite

de ce travail de thése.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une preraigproche permettant d’évaluer I'effet des
meécanismes de diffusions sur le comportement de@rimax NC. Dans un premier temps nous ne
considérons que le mécanisme de fluage de CoblbldA®63), décrivant le mouvement de lacunes en
régime établi le long des interfaces grains/jotlegyrains. L'activité du mécanisme de fluage del€akété
suggérée par les toutes premieres études expéaleesur les matériaux NC. Ce premier modéle est ba
sur une approche composite a deux phases. La piagsionnaire représente les coeurs de grains. Ces
derniers ont un comportement élasto-viscoplastigagendré par le glissement des dislocations, td@@c
le formalisme développé par Kim et al. (Kim et2000). La phase matrice est décrite d'une manigrpls
a l'aide d'une loi de comportement élastique ptpmti parfait. Ce choix étant motivé par le peu
d’'informations alors disponibles concernant le congment des joints de grains. Cette approche est
ensuite étendue au cas du mécanisme de glissemdrifsdhitz, traduisant du glissement des joints de
grains accommodé par mouvements de lacunes. Tautneole mécanisme de fluage de Coble le
mécanisme de glissement des joints de grains eolitérvé expérimentalement et a fait I'objet de
nombreuses discussions portant notamment surtlgd&l soit ou non accommodé par des transfert de
masse dans les joints de grains. La transitionh@fe est réalisée a l'aide d’'un schéma autocohétan

type Kroner.

Le chapitre V est dédié a la modélisation de Ieffe 'émission de dislocations pas les joints de
grain. Bien qu’introduit il y a plus de 40 ans, mécanisme n'a été que tres peu étudié et il nexsss

encore de modele prédisant I'effet macroscopiquédession de dislocations. Motivés par de nombesu




simulations de DM récentes, suggérant que le méeend’émission de dislocations soit opérationnakda
les matériaux NC, nous proposons une loi de corapmmt traduisant I'effet combiné de I'émission de
dislocations par les joints de grains et de la patién de dislocations dans les joints de grdiesmodéle

est le fruit d’'une réflexion de fond justifiant ¢tvité des sources intergranulaires dans les maatéiNC.
Dans un premier temps les constantes nécessainésestimées a partir de modeles théoriques et de
simulations numeériques. Dans un second temps lestaes du modéle sont évaluées a partir de
simulations de DM. Ces derniéres révélent que fegipales sources de dislocation intergranulasest

des ledges, que I'on pourra définir comme des ptBatomes supplémentaires présent dans les jomts d
grain et définissant des marches. Enfin les sinaulatrévélent aussi que contrairement a I’hypotlaski,

les ledges ne sont pas de simples donneurs decatisios mais de véritables sources de dislocations.
L'effet macroscopique des mécanismes d’émissiodeepénétration des dislocations est obtenu a I'aide
d’'une approche composite a deux phases. La phas&enegeprésente les joints de grains et les lignes
triples et tiens compte du mécanisme d'émissiondidéocations par les joints de grains. La phase
inclusionnaire représente les coeur des grainsldaidformation plastique est engendré par le ghisse

des dislocations. Le formalisme typique décrivaitrbuissage (Kocks et al. 1975; Mecking et al.1t98
Kocks et al. 2003) est modifié afin de prendre @mpute |'effet des contraintes a distances exerpéaetes
joints de grain sur les ligne triples. Le modélenpet d’évaluer l'effet de taille, I'effet du tauxed
déformation et de la température sur le comportémeriraction simple du matériau. Nous y démontrons
entre autre que I'émission et le pénétration dechisions dans les joints de grains peuvent égpgaresable

de la chute de la loi de Hall et Petch. De plusgdmportement en fluage du matériau est simulé. Les
résultats sont en accords avec les résultats expéraux les plus récents. Ces derniers révelentegue
matériaux NC ont un comportement en fluage semblabk matériaux conventionnels. Enfin le chapitre
est conclu par I'implémentation des lois de comgroents développées précédemment dans un code de
calcul par éléments finis (Abaqus). Les simulatidestraction révélent I'importance de I'orientatidas

joints de grains mais aussi que les lignes triptes sujettes a de trés fortes concentrations nleatotes.

Afin de décrire avec plus de précision le mécanistiémission de dislocations par les joints de
grain et le mécanisme de pénétration de dislocatians les joints de grain, un modele basé suastigté
cristalline est présenté au chapitre IV. Ainsi,glaea modéle raffiné nous différencions les contiiims des
dislocations géomeétriquement nécessaires de cediss dislocations statistiquement présentes. Cette
modélisation permettra d’évaluer I'effet de I'oriation relative des joints de grains ainsi queféefle
texture dans les matériaux NC. Ces derniers polammeffet présenter une forte texture suivant tedaé
de fabrication. Seul le formalisme du modéle eés@nté et son implémentation fera I'objet de ltesce

travail de thése.
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Figure I-4: Objectifs et stratégie de recherche.

Nomenclature : L.C.C. : loi de comportement des cstaux, L.C.JG : loi de comportement de joints de @ins,

T.T.E. technique de transition d’échelle, DM : dynanique moléculaire, E.F. : éléments finis
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Chapitl‘e ll. Etat de 'art Equation Chapter 2 Section 1

Ce chapitre de revue de la littérature comportex d@getions. Dans un premier temps, nous nous
consacrerons aux matériaux conventionnels et rapseterons brievement la signification physique des
formalismes d’écriture des mécanismes thermiqueraetinés, et le rdle des mécanismes de stockage et
d’annihilation des dislocations. La seconde seatierte chapitre est quant a elle dédiée au matéNau
Nous y décrirons les procédés de fabrication @gdensation par gaz inertes, broyage a bouletka..),
structure des matériaux NC ainsi que leurs compate. Par la suite, nous présenterons les différent
types de modéles disponibles permettant de ddarstucture des joints de grains (e.g modele e aie
dislocations, modele des unités de désinclinaisqusfomme nous 'avons suggeéré au chapitre prétéde
ont une importance capitale dans les matériaux 8ifite a cela, nous présenterons dans le détail les
meécanismes de déformations pouvant étre respondabt®mportement « anormal » des matériaux NC,
tels que le mécanisme de fluage de Nabarro HerEnfin, ce chapitre sera conclu par une critique de

modeles existant.

A.Les matériaux conventionnels.

Le comportement élasto-viscoplastique des matérieomventionnels a été I'objet d'études
approfondies dés les années 1900 (W. 1898; Los§; 19Bhikawa et al. 1920). Ainsi, le niveau de
connaissances acquises en la matiere dépassargémeént le cadre de cette breve revue de |aalitie.
Nous nous contenterons de décrire brievement lesam®mes de déformations actifs a température

ambiante et dans le régime quasi statique.

Si la déformation élastique des matériaux polyalliss a structure C.F.C n’engendre pas de
mouvement irréversible d’atomes, car aucun lieariatomique n’est rompu dans le régime élastidue i
est tout autre dans le régime plastique. Le corapwnt plastique résulte de la compétition simuktashe
plusieurs mécanismes dont la contribution relaévelue, par exemple, avec la température, le taux d
déformation et la structure du matériau. Bien queégime plastigue puisse se décrire graphiquement
comme la succession de quatre zones plastiquesurmdaétant représentative d’un mécanisme de
déformation, il est important de concevoir que tasmécanismes sont opérationnels dans chaque zone

plastique bien que leur contribution puisse étigigéable.

-13 -



Le glissement des dislocations mobiles et leuesactions avec les dislocations sessiles et agec |
joints de grains, que l'on peut considérer comme mone a tres forte concentration de dislocations
géométriquement nécessaires (Zhonghao et al. 1885)responsable du comportement plastique. Le
mécanisme de glissement de dislocations est theemignt activé, notamment a cause des interactems d
boucles de dislocations avec les atomes les emards. Avant de décrire avec plus de précision les
différentes interactions inter dislocations, rappsl brievement la description typique des mécargisme

thermiquement activés.

1. L’activation thermique

On décrit communément les mécanismes thermiqueraetivés comme le produit d'une
probabilité de fluctuations par I'effet moyen qu’@vénement a I'échelle mesoscopique. On peut donc

écrire d’'une maniéere générale (Kocks et al. 1975):
y=y,P (2.1.2)

Ici y correspond au taux de déformation engendré paeri@ment considéréy, est la déformation
moyenne engendrée par I'événemenkeist le taux d'activation. Notons que I'événemeneise n’est pas

pris en compte dans I'expression (2.1.1).

Le taux d’activation dépend de la fréquence detdiation, que I'on peut se représenter d'une
maniere simple dans le cas du glissement d'unedaditbn comme la fréquence a laquelle une dislocati
‘tente’ de franchir un obstacle, et de la prob#bitjue I'énergie de I'une de ces fluctuations dépam
seuil critique. La fréquence de fluctuation peutvaluer par deux approches différentes; I'approche
cinétique et I'approche statistique (Kocks et 8i78). Dans la premiére, on suppose connue la conédo
de réaction et on évalue les chemins de réactiossiljes, alors que dans la seconde on considésdds
chemins de réaction et on évalue la coordonné@algtion. Si I'on adopte une distribution de Boltnma
pour la description de la probabilité d’obtenir Wmeergie de fluctuation supérieure a une valeunéerde
AG, I'enthalpie d’activation, a température donnéepbtient alors une loi d’Arrhenius s’écrivant comm

Suit :

p :exp(—%j (2.1.2)
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‘ p’ représente la probabilité de succesG” est I'enthalpie d’activation, K 'est la constante de Boltzmann

et ‘T’ correspond a la température. On remarque airisi eathalpie constante, la probabilité de succés

augmente avec la température.

Prenons I'exemple du glissement d’'une dislocationschéma d’'un diagramme de résistance au
glissement est présenté dans la Figure II-1. L'dge abscisses représente la distance parcourda par
dislocation et, I'axe des ordonnées représenteol@yit de la contrainte appliquée sur une dislocagar le
vecteur de Burger. La courbe représente ainsitldeacontrainte que subit une dislocation lors de s
mouvement. Ce dernier est du, entres autres, awedode Nabarro Peierls exercées par les atomes
environnant la dislocation. Le glissement de ldodi&tion est favorable si cette derniere passeed’un
position stable, que I'on note ‘a’ dans la Figukd.,la une configuration instable avec énergie im®tr
positive, notée ‘b’. Lorsque cette configuration aeinte, la dislocation continue son mouvemeamm

sans apport d’énergie.

Détaillons désormais la signification de I'enthalfibre d’activation. Si I'on impose une contrant
constanter a la dislocation, lorsque cette derniere se déptee€a’ jusqu'a ‘b’ on Iui a fourni un
travailAW , si la contrainte appliquée est inférieure a latiinte maximale sur le diagramme de résistance,
la dislocation ne peut alors se mouvoir sans appt@mergie. Cet apport d’énergie se produit par
fluctuations thermiques et représente I'enthalpaetd/ationAG . Notons ici, comme I'ont fait remarquer
Kocks et Ashby (Kocks et al. 1975), que cette narfetare ne correspond a celle utilisée classiquéeren

thermodynamique que lorsque aucun autre termeadailtn’est présent.

| —

Figure II-1: Schéma du diagramme de résistance adigsement de dislocations

Il nest pas toujours possible d’évaluer I'enthalpfactivation, on a souvent recours a des loisiegues

de la forme suivante :
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AG=F, [1—(%] )I (2.1.3)

Ici, Fyreprésente I'énergie libre de Helmholtz, c’est dbéoergie qu'il faut fournir & la dislocation pour

avoir glissement a zéro Kelvifi.est la contrainte maximale sur le diagramme destafste au glissement
des dislocations. Les paramétres ‘I’ et ‘I' décnivia ‘forme’ du diagramme de résistance. On leseab
typiqguement grace a des raisonnements cinémati@geplus, les conditions suivantes sont imposées su

ret:
O<r<l et 1<I<2 (2.1.4)

Dans le cas du glissement des dislocations, unessipn simplifiée, exprimée sous la forme d'urie lo
puissance, est souvent préférée a la forme exgeherfKocks 1976; Estrin et al. 1984; Estrin 1988cks
et al. 2003). Cependant, dans la plupart des easakimum de la contrainte de résistance au mouveme
de dislocations dépend de la densité de dislocatiomobiles. Cette contrainte peut étre considéoéame

la limite d’écoulement a zéro Kelvin et est donpéela relation suivante (Taylor 1934):
6 =abMG/p (2.1.5)

Ici, b est le vecteur de Burger, M le facteur dg/ldia G le module de cisaillement g représente la

densité de dislocations immobiles (ou stockéesjoloque cette relation n’est valable que lorscue |
considéere uniqguement l'effet des interactions imtisiocations. Notons aussi que les développenieats
plus raffinés font la différence entre dislocatiag@ométriguement nécessaires et dislocations stecké
statistiguement (Ashby 1970) ainsi qu’entre lewsposantes vis et coin (Cheong et al. 2004). Qure I’
décrive I'écrouissage a I'aide de modéles basémqlasticité cristalline, ou chaque systéme desgment
est considéré, ou que l'on choisisse une approchimsnraffinée, c’'est I'évolution de la densité de
dislocation avec le temps ou avec I'état de déftionajui gouverne le comportement du matériau (dans

cadre d’'étude précisé ci-dessus).

L’évolution de la densité de dislocation avec éodmation peut étre considérée comme résultant
de I'évolution de la contribution relative de depixénoménes antagonistes : (1) le stockage de diiglnc
et (2) l'annihilation de dislocations stockées. @esix mécanismes sont présentés dans la suitettde ce

section.

2. Le stockage des dislocations
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Typiquement, on traite le stockage de dislocatidnse maniere statistique. Expérimentalement,
mis & part la dépendance des constantes élastgeesla température, le stockage des dislocatimst n
pas influencé par cette derniére. On en concluelguaécanisme n’est pas thermiqguement activé. On
considére alors que le stockage de dislocationsaiest une diminution du libre parcours moyen des

dislocations mobiles, générant ainsi I'écrouissage.

Les dislocations mobiles s'immobilisent a I'encentf'obstacles tels que les dislocations stockées
et les joints de grains, qui jouent ici un rolegibde phase dure et agissent comme barriere anvenmant
des dislocations. Avec l'augmentation de la derggtd@lislocations sessiles et la relation (2.1.8)olatient
I'écrouissage du matériau. Le lien entre la derd@dislocations stockées et le libre parcours malgs
dislocations mobiles est obtenu par ['utilisatiam @bncept de similitude introduit par Kuhiman-Wibstd
(Kuhlman-Wilsdorf 1962).

Notons que les approches «simples» ne différahcias le type de dislocations (e.g.
statistiguement stockées, géométriguement nécessajr telles que l'approche de Kocks et Mecking
(Kocks 1976; Mecking et al. 1981), ainsi que lesosbreuses évolutions (Estrin et al. 1984; Estéia8]

Kim et al. 2001; Kocks et al. 2003) ne permettest de prédire la loi de Hall et Petch. Les apmsch
basées sur le gradient de déformation due auxcdistms géométriguement nécessaires peuvent quant a
elles prédire la loi de Hall et Petch. De plustésdes approches prédisent des libres parcouremsdy0 a

30 fois supérieurs aux mesures expérimentales.

3. L’annihilation des dislocations

Bien que découvert il y a plus de 50 ans avecréestx de Stokes et Cottrel (Stokes et al. 1954),
un consensus n'a pas encore été trouve quant pré'esion de I'adoucissement dynamique (Nes 1997).
L’annihilation de dislocations stockées est thermigent activée et se produit localement au niveau d
sites de recouvrement, lorsque des dislocationara@ct&re vis ou coin de signes opposés se renobntre

(voir Figure 1I-2).
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Figure 1I-2: Schéma de I'annihilation de dislocatims, cas a) par glissement et monté de dislocation

coin, cas b) par déviation de dislocations de typds

Les modeles décrivant le recouvrage dynamiquersambreux et sujets a débat portant notamment
sur le mécanisme contrélant l'annihilation de disliions. Dans son modéle de Ilannihilation de
dislocations, Nes propose de prendre en comptesdeatx thermiquement activée des segments vis des
dislocations (Nes 1997), alors que Kocks et Meckingposent un modele basé sur le réarrangement des
dislocations immobiles (Kocks et al. 2003). Notenge ces derniers auteurs ont proposé auparavant de
nombreuses modélisations du phénoméne de recoudyagenique ou la montée des dislocation était alors

considérée comme le mécanisme contrélant le taannéhilation (Kocks et al. 1975; Kocks 1976).
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B.Les matériaux nanocristallins

Dans la suite de ce chapitre, la nomenclature i@éfiar Kumar et al. sera utilisée (Kumar et al.
2003). Ainsi, on référera aux matériaux polycrigialayant des tailles de grains variant de 1 mi&ad.00
nm comme ayant des tailles de grains ultra fineS),(l@t aux polycristaux ayant des tailles de grains

inférieures a 100 nm comme étant nanocristallirG)(N

Dans les régimes UF et NC, la diminution de lddaile grains entraine une augmentation de la
fraction volumique de joints de grain et de ligtegles. Comme précisé dans l'introduction générkde
comportement anormal des matériaux NC ne peutadthibué qu’'a un changement de structure des joints
de grains. Il apparait donc raisonnable de suppgpserdans le domaine NC, la contribution relative d
mécanisme de glissement des dislocations, qui comappelé dans la section précédente domine le
comportement des matériaux conventionnels, dimawdénéfice d'un autre mécanisme de déformation.
Ce dernier n'a pas encore été identifié bien queaatabreux modeles ait été développé pour décrire la
chute de la loi de Hall et Petch et plus génératéneecomportement en plasticité des matériaux REZmi
les hypotheses formulées figure I'activation de naméénes de diffusion, typiquement actifs a haute
température dans le cas de comportements sup@pkssties mouvements de corps solides des geins (
rotation, glissement) et le changement de I'agides joints de grains. Si ces derniers ont un pasif
dans les matériaux conventionnels, ils pourraigams les domaines UF et NC, contribuer activemdat a

déformation plastique notamment en émettant déscdibons dans les cceurs de grains.

Cette section traite des procédés de fabrication rnomatériaux, de la microstructure des
matériaux NC et UF. Nous nous attacherons a déleirenodélisations des joints de grains puis nous
présenterons une revue des différents travaux iem@étaux, numériques et théoriques traitant des
matériaux NC et UF. Enfin, les mécanismes de dé&tian suspectés d’avoir un effet sur le comportemen

plastique sont présentés.

1. Procédés de fabrication

Suivant le procédé de fabrication, I'échantilloégentera un comportement fortement différent, lié
aux types et quantité de défauts initialement mtésians la microstructure (e.g., impuretés, lacunes
cohérence des interfaces, distribution de la taile grains). Par exemple, les échantillons fabsquar
dévitrification d’'un verre métallique amorphe, pkdé ne permettant de fabriquer gu’'un nombre restrei

d’alliages (d ~10 nm) par des recuits a des tenn&s supérieures a la température de transitioauge
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(Koster et al. 1991), peuvent présenter des pagumetsphes localisés dans les lignes triples etgale

grains, ce n'est donc plus un procédé de fabriegiiéférentiellement utilisé.

De méme, les échantillons produits par électrodéposcontiennent typiquement des impuretés
telles que la présence d'atomes de carbone et gemey et la présence de soufre (Nieh et al. 20@5), ¢
dernier étant un facteur limitant la ductilité datériau. De plus, les échantillons électrodéposésine
texture fortement prononcée et la présence de masletres souvent observée dans ces matériauxafkKum
et al. 2003), alors que les matériaux produitsipayage puis compaction n’exhibent pas de textuais m
sont sujets a des problemes de porosité et dergiispale la taille de grain (Cheng et al. 2005) niveau
d’ordre atomique dans les joints de grains dépesdialu procédé de fabrication. Il apparait doit@ae
de faire un choix éduqué du procédé de fabricaiofonction des propriétés désirées du matériasiclog

méthodes de fabrication d’échantillons UF et NGauides sont les plus utilisées:

- Lélectrodéposition (Dalla Torre et al. 2002).

- Lacondensation a partir d'un gaz inerte (Sandeat 997).

- Le broyage a boulets (de I'anglais ball milling)h@h et al. 2000).
- La forte déformation plastique (Wang et al. 2003).

- Lacristallisation & partir d'un verre métalliqumarphe (Lu et al. 1993).

Considérant les tres larges différences microstrattes qui peuvent exister entre deux échantillons
fabriqués avec des procédés différents, on s'atidas & obtenir des réponses largement dispersées.
Sanders et al. rapportent une limite d’élasticéé885 MPa. et une déformation maximale a la ruplerd%
sur un échantillon de cuivre de taille de graimg®produit par condensation d’'un gaz inerte (Sandeal.
1997). Les essais de traction sur un échantillocudere de taille de grain 30 nm produit par leqéaé
SMAT (« surface mechanical attrition treatmentpspche du procédé de broyage a boulet et compaction
rapportent une limite d'élasticité quasiment doutke 760MPa. et une faible ductilité de 3%, alore qu
I'échantillon de cuivre de taille de grain 62 nnogwit par broyage et compaction a une limite di&aé de
688 MPa. et une ductilité relativement haute de {2%eng et al. 2005).

Au vu des quelques résultats expérimentaux présearitdessus, il s'avere aisé de juger de la
difficulté de validation des modeles théoriquesp&mlant, avec les progrés accomplis ces derniarees,
la qualité des matériaux est meilleure, notammenteme de densité, ce qui nous permet de tirdgges
conclusions qui seront présentées a la fin de settton. Présentons désormais les méthodes dedfidms

les plus employées.

a) Condensation par gaz inertes (CGl)
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La condensation par gaz inerte est un procédé sipgnl lequel on produit des particules de taille
nanométrique. La création de particules s’effeqgtaecondensation des atomes du matériau source alor
I'état gazeux sur un doigt froid (de I'anglais d4dc€éinger ») refroidit par nitrogéne liquide. Leidofroid est
équipé d’'un racleur permettant de récupérer leticpées avant de la compacter sous forte pressaos dne
chambre a vide a atmosphere d’Argon ou d’HéliumhfHet al. 1989).

Le matériau source peut étre transformé a I'étaega par deux procédés : I'évaporation par
chauffage par effet joule ou la pulvérisation péctthrge magnétron (Hahn et al. 1989). Cette dereisr
déja couramment utilisée pour la fabrication dendilfins. Le procédé par effet Joule fut le premier
développé, mais n'est désormais quasiment pluseutiar il souffre de nombreuses limitations tetjas le
manque de reproductibilité du a I'hétérogénéitéaddistribution de la température du métal fonda.us,
le procédé de pulvérisation permet de produire s grand nombre d'alliages différents avec une
meilleure reproductibilité, qui émane du controke [évaporation par le courant du plasma, ce qduiin
gu’en regle générale les échantillons sont moingarninés. La qualité des particules est tres laegem
influencée par la distance entre le magnétron eloigt froid, la pression dans la chambre a vidéeet
courant du plasma (Haas et al. 1992). Notons quaa@sédée de fabrication présente I'inconvénientrd’é

relativement lent. En effet, on ne produit généralet que 100 mg de particules en environ 2000 sleson

Les travaux expérimentaux de Haas et Birringerrémélé que le processus de condensation des
particules ne dépend pas de la méthode d’évappratilisée (Haas et al. 1992). Les répartitiondadiille
de grain semblent suggérer que le modele de GratdefvBuhrman, ou la croissance des particules se
produit par coalescence, puisse étre approprié géarire la formation des particules (Grangvistakt
1976).

Bien que ce procédé permette de produire des figtigar ayant des tailles de grain trés petites (~5
nm), le contréle de la taille de grain n’est padagi En, effet, on observe une distribution logrmal de la
taille de grains (Haas et al. 1992). De plus, &sence de pores et de fissures, due a I'étapendgaction,
n'est pas négligeable dans les matériaux prodaitCsl. Ainsi, les matériaux NC affichent le plusigent
une densité faible variant de 82 a 96% (Nieman. di989) bien que les matériaux les plus réceriishaint

des densité nettement plus haute.

b) Broyage a boulets

Le procédé de broyage a boulets permet lui aussipmduire des poudres constituées de
nanoparticules (Khan et al. 2000). Ce procédé ptédamvantage d'étre beaucoup plus rapide queGa C
La taille de grain obtenue et le temps de fabcatiépendent de nombreux parametres tels que dedgp

broyeur, le nombre et la taille des boulets, lajdence de rotation du broyeur et la quantité dedpsou
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initiale. A partir de cristaux de tailles variamttee 50 et 100 microns, on peut alors obtenir de®grains
de taille minimum comprise entre 2 et 20 nm. Dansds des matériaux C.F.C. la taille des nanogrens
peut étre réduite a I'infini. En effet, comme lemrent les travaux expérimentaux de Khan et al atteint
une saturation de la taille de grain minimale &ipdifun temps limite de broyage. Pour éviter leidage
autogéne des cristaux, il est courant d’ajoutefaitdes quantités d’acide stéarique (<2%) lors chyage

des cristaux.

L'échantillon est le plus souvent produit par coatipa a froid dans une atmosphére d’Argon suivi
d'un trempage a chaud. La température de la trexnfeetemps de trempage sont des parameétres imgsrta
qui permettent de contréler la taille de grainedt extrémement délicat d’obtenir un matériau dénsae
taille de grain désirée car le matériau compaaétrpas stable en température et les grains otértern a

croitre.

Les travaux de Huang (Huang et al. 1995) ont &gék la distribution de la taille de grains ess tr
large. De plus, la présence de macles est souvesnage dans la structure initiale des cceurs dasgra
(Huang et al. 1995). Les joints de grains sont ligs psouvent bien ordonnés bien que l'on observe
occasionnellement des joints de grain a faibledeand'inclinaison. Ici encore I'étape de compaction

engendre souvent des microfissures au niveau oies ffe grains et lignes triples.

Notons que de nouveaux procédés de compactioropdage a froid (cryo-compaction) permettent
d’'obtenir des échantillons ou la présence de pestselativement faible et la distribution de ldl¢ade
grain est plus fine (Youssef et al. 2004). Ces #éiillans présentent une ductilité beaucoup plugdgue
tout autres échantillons. De plus, comme le mobhtientravaux expérimentaux de Cheng et al., lardqu
matériau subit un laminage a froid, la ductilittupétre encore améliorée (Cheng et al. 2005). Erén
procédé permet de créer des échantillons ou lardéfmn initiale du réseau cristallin est fortemegduite

(environ 0.1%).

c) Forte déformation plastique

Les procédés de fabrication basés sur la forterdéftion plastique permettent de produire
directement des échantillons polycristallins ayded tailles de grain UF voir méme NC. Ces procéds
'avantage de créer des matériaux de grande p(¥6&%) et densité. De plus, la mise en oeuvre de ce
procédés de fabrication est relativement simplelsare nécessitent pas d’étape de consolidaticxiste

trois techniques de fabrication différentes :

- le procédé ECAP (« equal channel angular presging »

- le procédé HPT (« high pressure torsion »)
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- le procédé CCDC (« cyclic channel die compress)on »

Nous ne présenterons que les deux méthodes dedtdmni par forte déformation plastique les plulisdtes
gue sont L'ECAP et le HPT.

(1) ECAP

La méthode ECAP, introduite par Segal et al.(Segal. 1981), est désormais la plus utilisée. Elle
consiste a extruder une piece dans un moule nggtaliomprenant deux canaux de dimensions égales et
formant un angle non nul. En répétant 'opératiéexlusion, on modifie la structure du matériau, en
particulier la taille de grains du polycristal.

Route A [

p—

Route B ( T

TN
Route C J_]
N 180>

a) Extrait de (Kim et al. 2001) b) Extrait de (Iwahashi et al. 1997)

Figure 11-3: Schéma a) du procédé ECAP, b) des défentes routes de fabrication

Généralement, ce procédé ne permet pas de prodiesrenatériaux ayant des tailles de grains
inférieures & ~100 nm (Furukawa et al. 1996). A&st'ailleurs la principale limitation de cette théde.
La structure du matériau obtenu dépend de I'anglmé par les canaux et de la route choisie pour les

passes. On définit la route de fabrication panvetpment de I'échantillon a 0, 90 ou 180 degréesdeux
passes consécutives.

Les effets du hombre de passes, de la route éanlgld formé par les canaux ont été le sujet de

nombreuses études. On remarque alors que suitepeemaieére passe, le matériau subit une tres forte
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réduction de la taille de ses cristaux. Les gradeptent alors une forme laminaire et globalement |
matériau a texture trés prononceée (lwahashi et%7). En répétant I'opération d’extrusion, laléaidle
grain finale diminue quasiment indépendamment deuge choisie. Cependant, les travaux expérimantau
de Iwahashi et al. ont démontré qu’'un nombre dsgsaplus important est requis pour obtenir un rizatér
avec le moins de texture possible dans le cas @cthdntillon n'est pas pivoté entre deux passes
consécutives. Les observations de Vinogradov ebratl.démontré que la route d’extrusion n'a qu’'une
influence minimale sur la contrainte a la ruptw@égradov et al. 2005), alors qu’elle a une fanftuence

sur le comportement en fatigue cycligue.

Il fut aussi démontré que I'angle formé par lesataninfluence directement la taille de grain
minimale atteignable. Lorsque les canaux formenamgle droit, la taille de grains est la plus forsat
réduite aprés chaque extrusion (Nakashima et 8B8)1Enfin, la température d’extrusion conditiorlae
taille de grain obtenu aprés chaque passe aindaggteucture des joints de grains (Yamashita.e2G@00).

En effet, une augmentation de la température disiin diminue la réduction de la taille de graiDs.
plus, I'angle d'inclinaison entre les cristaux estluit avec une augmentation de température aloes q
température ambiante les joints de grains formeajortairement de larges angles (lwahashi et 9719
Les observations des figures de diffractions demayX de Zhang et al. (Zhang et al. 1997) démontren
aussi que le réseau cristallin obtenu (avec urie @& grain moyenne d’environ 150 nm) connait des
différences notables en comparaison au réseau desiaux polycristallins conventionnels en terme de
densité de dislocations, qui est nettement plugélians le matériau UF, et de microdéformationsigh

et al. 1997).

(2) HPT

Le procédé HPT consiste a fixer un disque du naiédiésiré dans des butées et a le soumettre
simultanément a de tres fortes pressions, parais diun poussoir, de I'ordre de plusieurs GPa des
fortes déformations en torsion (Zhilyaev et al. PO@Ce procédé permet de réduire considérablenaent |
taille de grain des polycristaux. La taille de graiinimale, qui dépend évidemment du matériau censi
est de I'ordre de ~100 nm. Ce procédé est pluopeant que 'ECAP dans le sens ou a partir d’'un ;mém
matériau, on atteint le plus souvent un plus greaifinement de la structure par le procédé HPT. Par
exemple, a partir d'un alliage Al-3% Mg, le procd8EAP permet d’atteindre une taille de grain miriena
de ~270 nm (lwahashi et al. 1998), alors que legaé HPT permet de réduire la taille de grain jizssqu
~90 nm (Horita et al. 1996).

Des observations au MEC et des mesures de miaigdsur des échantillons de Nickel ont révélé
gue le matériau est d'autant plus homogene quedssipn appliquée est élevée. De méme, on améliore

fortement 'homogénéité du matériau en augment&moimbre de rotations, et donc la déformation, que
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subit le matériau. Notons que la dureté du matésiplus élevée a la périphérie du disque (Sdkal. e
2005) bien que cette différence s'atténue avec augmentation de la déformation et de la pression
imposées . Deux hypotheses s’'imposent quant a lication de la différence de dureté mesurée
expérimentalement entre la zone intérieure du disgghantillon et sa zone périphérique : (1) le naié
est plus écroui dans la région périphérique etlgZpille de grains des polycristaux est plus finda

périphérie. Des observations MEC et XRD (diffractaes rayons X) ont confirmé ces deux hypotheses.

De plus, il faut aussi noter que la concentratierjaints de grains a faible degré d’inclinaison est
plus élevée dans les échantillons UF (Sakai @0fl5; Yang et al. 2005). Les travaux de Zhilyaealebpnt
montré qu'aprés déformation, les joints de graintgee 51,53,55-30 (notation CSL de l'anglais
« coincident site lattice ») représentent respentiant environ 18,2% ,~3% et 13.5% des joints di gha
matériau (Zhilyaev et al. 2003). Ceci suggére dgue la distribution des joints de grains ne petg ét
qualifiée d’aléatoire. Au cas échéant, la proportaes joints de grains a faible CSL serait larggmen
moindre. Enfin, la taille moyenne des grains direirmvec une augmentation de la pression appliquée et

augmente avec une augmentation de la températelm@berger et al. 2005).

d) Electrodéposition

L'électrodéposition est une technique utilisée ddasnombreux domaines, notamment dans le
secteur automobile ou de fines couches de chrome &ectrodéposées sur des pieces métalliques afin
d’améliorer leur résistance a la corrosion. Ce @décconsiste a plonger une anode (constituée dal mét
déposer) et une cathode dans un bain électrolytmpréenant des ions de métal a déposer, et a smeme
'anode et la cathode & un courant. Par une simgdetion d’oxydation de I'anode on dépose ainsi les
atomes de métal de I'anode sur la cathode (supdteahouveauté réside dans le fait que ce propéd@et
aussi de produire des matériaux NC a trés pefite the grain, le plus souvent de I'ordre de ~20 &amn

taux de déposition relativement rapide, de I'omize~100 microns par heure (Cheung et al. 1995).

On contréle la taille de grain en ajustant les pe&taes expérimentaux (e.g. composition du bain,
pH, température, intensité du courant) de sorte’qndavorise la création de nouveaux grains glaude la
croissance de grains existant (Erb 1995). Par ebegrigs travaux de Ebrahimi et al. sur I'effet dd gur la
taille de grains de Ni NC, ont révélé que la tadles cristaux diminue avec une augmentation du pH
(Ebrahimi et al. 1999). Le substrat influence audasiaille de grain, par exemple, un échantillonNle
déposé sur un substrat de Cu laminé a froid seratitwé de cristaux de plus grande taille que widle

cristaux de Nickel déposés sur un substrat de €uitrgebrahimi et al. 2003).

Typiquement la distribution de la taille des cnistast relativement fine et le matériau déposéea un
forte texture ( (100) dans le cas du Nickel) (Chlipah al. 1995). Cette derniére tend a s’atténuec d&
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diminution de la taille de grain bien gu’elle resbeit de méme marquée lorsque les cristaux somtéde
petite taille (Ebrahimi et al. 1999). Il en est degme de la structure columnaire des cristaux.
Expérimentalement, les joints de grains ne présepts de différence majeure avec ceux que l'oergbs
dans les matériaux conventionnels. Les matériaagyits par €lectrodéposition souffrent le plus smiv

d’'une pureté moindre due a la présence d’atomeg/géme et de soufre dans les joints de grainsuceuit

au comportement ductile du matériau.

Enfin, les échantillons obtenus présentent degrdifices majeures avec leurs équivalents préparés
par des méthodes de consolidation (Erb et al. 1%%5f)exemple, les matériaux électrodéposés nernisig
pas de changement notable du module d'Young pg@oraaux matériaux conventionnels alors que dans le
cas des matériaux préparés par consolidation, ulaal’Young peut étre réduit de 80% dans les ess |

plus extrémes. Les mesures de dureté ne differentrgs peu suivant le procédé de fabrication éErdl.

1997).

2. Structure et observations

Les matériaux polycristallins sont constitués aéstentités ayant des microstructures différentes :
(1) les cceurs de grains, (2) les joints de grain8)eles lignes triples. Ces derniéres sont dg®ond du
matériau ou trois grains se rencontrent. Bien due parle ici de trois entités différentes, il faaissi
considérer les joints de grains et les lignesddpgiomme étant des zones d'intersections desotisPar
exemple, dans le cas des joints de grain, les atdeseconstituants appartiennent encore aux cxistau

Ainsi, la structure des réseaux cristallins desrsode grains influencera tres largement la stractes

joints de grains.

a1 7a 174 280 d (nm}

—a— [mierface

—=— Gmin boundary
—o— Triple Junction
——— Sample point

Vohume Frecion

d (rm)

(Zhou et al. 2003)

Figure 1I-4: Evolution de la fraction volumique de joints de grains et de lignes triples avec la taél de

grain.
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Comme précisé ci-dessus, la fraction volumiqueladue entité évolue avec la taille de grains. En
supposant une forme de grains tetracaidecahedaguabtient I'évolution présentée dans la Figurd Il-
(Zhou et al. 2003). On observe alors que la fractidumique des joints triples ne devient non rg&gible
que lorsque la taille de grains est inférieure &J1Cette derniere augmente continuellement avec une
diminution de la taille de grains. Dans le cas jde#s de grains, ils ne représentent que 20% didnaa
lorsque la taille de grain atteint 40 nm et leacfion volumique augmente jusqu’a un taille derggd& nm
ou ils représentent ~40 % du matériau. Enfin, letrifoution des joints de grains diminue au proétaklle
des lignes triples lorsque la taille de grain efrieure a 5 nm. Il est donc important de notes bien que
la contribution des joints de grains et lignesléigpcroisse avec une diminution de la taille dengries

cristaux jouent toujours une part importante dassdomaines UF et NC.

a) Les cristaux

Il n'y a pas d’effet de taille majeur sur la midregture des cristaux constituant les matériaux NC
et UF. Ainsi, le réseau cristallin est pur et s¥étgusqu’aux joints de grains et lignes triplest Bantre,
I'activité des dislocations semble diminuer avedd#le de grain jusqu'a ce qu’elle s’éteigne lolsda
taille de grain est inférieure a ~10 nm.

Contrairement aux matériaux conventionnels, on mviessouvent la présence de macles dans la
structure initiale des cristaux (voir Figure II-&jomme précisé ci-dessus, la densité de maclésresnent
liée au procédé de fabrication (Kumar et al. 2003).

Les observations in situ n'ont pas révélé la présate débris de dislocations. Ce qui révele que
I'activité des dislocations est complete. On entpadla que chaque dislocation partielle de Sclyokht
suivie d’'une seconde dislocation partielle afiméepas créer de défauts d’empilements permanenssiela

matériau.
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5 nm

(Kumar et al. 2003)

Figure II-5: Image « STEM » sur échantillons de Nikel NC préparés par électrodéposition

b) Les joints de grains et lignes triples

La structure des joints de grains et des ligngdesia pu étre caractérisée a I'aide d’observations
réalisées par MEC. Comme le révelent les obsensiie Ranganathan, les lignes triples ont un éaeact
tres changeant dans le matériau (Ranganathan 28G0). Dans la Figure II-6 on observe; une régien
désordonnée localisée au niveau d’'une ligne tripdgge ‘d', un joint de grain parfait entre lestaiix A et
B, un joint de grain désordonné entre les crisawet E, et un joint de grain a caractére changeainé les
cristaux B et C. Malgré le caractére changeantjaiess de grains, on ne peut toutefois considées c
derniers comme ayant une structure amorphe, csigpifierait alors que I'ensemble des joints deinga
serait désordonné. Les simulations de DM de I'éggip Van Swygenhoven et de Spearot et al., réslisée
en trois dimensions, ont aussi contribué a réfilitt¥e d’une structure de type gaz dans les jadetgrains
(Van Swygenhoven et al. 2001; Spearot et al. 208fisi, une grande partie des joints de grainsuore
structure a facettes comme dans le cas des jointgralns des matériaux conventionnels qui peut étre
décrite par les modeéles d'unités structurelles. dhes, au regard de la présentation des procédés de
fabrication, la plupart des joints de grains préseinde grands angles d'inclinaison, ce qui esindice
permettant d’'identifier les possibles sources ddation localisées dans les zones intergranslaire

Bien qu’aucun travail expérimental n’ait encorerpisr d’observer I'’émission de dislocations par
les joints de grains et lignes triples, ce mécaeisnété fortement suggéré par les résultats de neocisdés
simulations de DM, 2D columnaires (Yamakov et &0D) et 3D (Derlet et al. 2002). De surcroit, les
travaux expérimentaux de Kumar et al. sur des ditloaus de Ni électrodéposés ayant une taille dengr
de 30 nm, suggerent que les mécanismes d’émissidialesorption de dislocations par les joints gsain

soient actifs dans le régime NC (Kumar et al. 20Q@&ci sous entend que les joints de grains ombign
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actif, non limité a celui de barriére aux glissetra#s dislocations, dans le régime NC. Notons enapre

le mécanisme d’émission de dislocations par lastgaile grains fut proposé par Li dés 1963, biemtava
'existence de matériaux NC et UF (Li 1963). Enfies travaux expérimentaux de Murr et Venkatesh
suggerent aussi que les joints de grain puisseetténdes dislocation dans les cristaux (Murr 1981)

Les défauts telles que les porosités, les atomesngsrs et les nano fissures sont trés
majoritairement localisés dans les régions intengiares. De plus, les échantillons NC sont sousgejets
a la rupture fragile alors que dans les échansllof, on observe la présence de ce qui sembledésre
bandes de glissements dans les faciés de rupgmgrdrant qu’une déformation plastique s’est priedui
(voir Figure 11-6). Deux hypothéses s’opposent quanl’explication de I'occurrence de déformation
plastique dans les matériaux NC. La premiére hygsattest celle défendue par Kumar et al. et Waad et
qui imputent le manque de déformation plastiquefaiti que le glissement et la multiplication des
dislocations n’ont pas lieu dans les matériaux Ni@si le comportement plastique ne peut se prodyie
par le biais de mouvements de corps solide desgyr&i ce mouvement n'est pas accommodé par des
phénoménes de diffusion, on observera alors laicréde fissures au niveau des joints de graingees
triples. La seconde hypothése repose sur le fait lguprésence d’atomes d’'impuretés et de fissures

initialements présents dans le matériau nuiseobeportement plastique.

C) Extrait de (Ranganathan et al. 2000)

Extrait de (Kumar et al. 2003; Wang et al. 2003)

Figure II-6: Micrographie « SEM » du faciés de rupure de Cu NC produit par SMAT, a) et de Cu
UF b) et, c) Image MEC d'un film fin de Palladium NC fabriqué par électrodéposition
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3. Comportement des matériaux NC

Présentons désormais avec plus de détails le coenpemt des matériaux UF et NC. En
conséquence aux différentes microstructures rédaltades différents procédés de fabrication, ort peu
s’attendre a obtenir des réponses sensiblemestrelities du comportement des matériaux. On remarquer
par exemple gu'un échantillon produit par broyad®alets et compaction (Cheng et al. 2005) exhite u
plus forte ductilité qu’'un échantillon produit pélectrodéposition (voir Figure 1I-7 et Figure ll-8anders
et al. 1997). Remarquons que les résultats expgtaue de Cheng et al. indiquent qu'il est incoatast
que les matériaux purs NC peuvent se déformerigleshent. Ce sujet était encore propice au délyadil
quelques années. La faible ductilité des échansillaroduis par électrodéposition est probablemeatadix

impureté présentes dans les régions inter cristalli

Les essais de sauts de taux de déformation régime<heng et al. ont mis en exergue une
caractéristique trés intéressante du comportementnthtériaux NC. Si I'on décrit I'écrouissage adka

d’'une loi puissance, le coefficient d’écrouissagee 'on définira ici commem=4In£/dIno (ou & est le

taux de déformation normal etest la contrainte normale), est alors sensibletailla de grains. Dans le
cas des matériaux conventionnels m est de I'ordre280 alors que dans le cas des matériaux NC GHeng
al. reportent une valeur de ~37 (Dans la Figurg, lla convention pour le coefficient d’écrouissaggt
inversée). Ceci signifie donc que le volume d'aiimn du glissement des dislocations connait une

dépendance vis-a-vis de la taille de grain (Wei.€2004).

Bien que de nombreux essais de fluages aient figétugs, les différences de comportements
reportées sont telles qu’on ne peut pas encoreri@ppiz conclusion quant a la nature du comportémen
fluage des matériaux NC. Cai et al. ont effectué dssais de fluages a faibles températures sur des
échantillons de Cu électrodéposés ayant des taiflagains de ~30 nm, les auteurs rapportent dessda
déformation de l'ordre de 1.E-7/s (voir Figure )€t concluent, en estimant I'énergie d’activatiqoe le
fluage des matériaux NC est la résultante de fagiifn de lacunes dans les zones intercristallffesge de
Coble) (Cai et al. 2000). Les travaux de Yin etsal. des échantillons a faible porosité de Ni ébelposés
sont en accord avec les travaux de Cai et al (Yal. 2001). A l'inverse, les expériences de Samdar des
échantillons de NC Ni produits par CGIl des tauxddéormation en fluage sensiblement inférieurs a ceu
reportés par Cai et al.(Sanders et al. 1997). g, dli et al., ont effectué des essais de fluages e
compression sur les méme échantillons que ceuisédilpar Cai et al. et ont rapporté des taux de
déformation semblables aux valeur généralementtégmdans le cas des matériaux conventionnelgt (Li
al. 2004).
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Figure 1I-7: Essai de traction sur des Figure 1I-8: Essai de traction sur NC Cu

échantillons de Cu a différente tailles de grains| (d=62 nm) produit par broyage a froid et
résultat des essais de sauts de taux de
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Figure 11-9: Essai de fluage a faible température s des échantillons de NC Cu a faible température

4. Discussion:

En résumé, deux approches peuvent étre suivies fadmiquer des échantillons NC et UF:
l'approche permettant de produire directement dedycpstaux (forte déformations plastiques,

électrodéposition), et I'approche nécessitant uapeede compaction (broyage a boulets et condensati
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d'un gaz inerte). Les approches nécessitant unge étl®e compaction ménent les plus souvent a des
matériaux de plus faible densité. L'électrodéponitpermet de produire des polycristaux raffinésezme

de taille des cristaux, cependant les échantibonsfrent le plus souvent de problémes de puret¢&tgbent

une texture prononcée ce qui pourrait avoir uni@émice sur leur comportement. Les matériaux pregat
fortes déformations plastiques ont aussi une texppononcée mais une plus forte densité et undemesl
pureté. Toutefois, ce procédé engendre une fomsitdede dislocations initiales et ne permet gés tr

rarement d’atteindre le domaine NC.

En régle générale, les joints de grains présemtergrands angles d’inclinaison, bien que certains
procédés telle que la torsion sous haute pressimendrent une densité de joints de grains a qegite
d’inclinaison légérement supérieure. Les impuretésorosités se logent majoritairement dans ledgaie
grain et lignes triples. Les cristaux sont le pBmuvent purs, mais présentent suivant le procédé de
fabrication une orientation préférentielle (for&formations plastiques, électrodéposition). Orersode

méme que la présence de macles dépend du procéaléridation.

Bien que les différents procédés de fabricationeenta des matériaux ayant des microstructures
plus ou moins semblables, on peut tout de mémergeraa certaines informations communes a chaque

méthode :

(1) Indépendamment du procédé de fabrication, laeclde la loi de Hall et Petch est

toujours observeée. La taille de grain critique d&péu matériaux et se situe entre ~15 et ~30 nm.

(2) Le coefficient d'écrouissage, semble étre ddpahde la taille de grains, ce qui a été
observé dans des essais de traction sur des dicimentle Ni électrodéposés (Dalla Torre et al.
2002), et sur des échantillons de Cu consolidésriGlet al. 2005).

(3) L'activité des dislocations décroit dans landine NC jusqu’'a disparaitre lorsque les

cristaux ont des tailles inférieures a ~10 nm (Kal.€1995).
(4) Dans les joints de grains, seules les distimter-atomique dépendent de la taille de

grain. (Kumar et al. 2003) Des zones de plus grat@sordre atomiques sont le plus souvent

observées au niveau des lignes triples (Ranganathan2000).

C.Modélisation des joints de grains.
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Les résultats expérimentaux présentés ci-dessiguiantt que les joints de grains pourraient avoir
une influence non négligeable sur le comportemesg thatériaux UF et NC. Nous présentons ici
brievement les différents types de modéles permtetiadécrire les joints grains en terme de géoentetut
comme en terme d’énergie de surface. Ce rappeBrge utile dans un chapitre prochain ou nous

proposerons I'utilisation de la DM pour la desddptdu mécanisme d’émission de dislocations par les
joints de grains.

Une interface formée par un bicristal est uniquenagfinie par 5 degrés de liberté. 3 degrés de
liberté sont nécessaires pour décrire I'orientatielative des deux cristaux et, 2 degrés sont sages
pour définir de maniére unique I'orientation deslarface par rapport aux grains. Comme le montre la
Figure 11-10, ou l'influence d'un unique degré iberté est étudiée par DM, I'énergie de linterfalégpend
directement de ces degrés de libertés. Une intenfaliant deux grains ayant des orientations rkedati
différentes peut étre décrite géométriquement &ld'a’enchainements particuliers de défauts a une
dimension, telles que les dislocations ou les d#smisons, assurant la désorientation entre cex de
cristaux. Dans les cas simples dans lesquelsne giei grains peut se décrire en deux dimensiom) @
seul I'angle d'inclinaison entre les joints de st variable et les autres degrés de libertéfs@st a zéro,
trois types de modeles ont été développés pouirdd@nergie de l'interface : (1) le modéle base s
dislocations, (2) les modéles basés sur les urstéscturelles et (3) les modéles basés sur les

désinclinaisons. Ces derniers sont une évolutisrddex types de modele précédents.

]

I lariace Exegy (nim’
°
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1911 1nkeriae Rrer ies s Alwrimm

a 1L m = 40 Lo e m 20 o
Interfoce Misceienlation Angle (degras

(Spearot et al. 2005)

Figure 11-10: Evolution de I'énergie d'une interface a un degré de liberté en fonction de I'angle de

d’inclinaison (réalisé par DM)

1. Modele basé sur les dislocations.
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En 1950, Read et Shockley ont introduit la preeggsproche permettant de décrire I'énergie d’'une
interface. Comme précisé par les auteurs, 'apgradt développée en 2-D. Cependant elle pourrait ét

étendue dans un cas tridimensionnel.

Les auteurs considérent que I'énergie d’un jomgdain résulte de la contribution de deux termes.
Un premier terme représentant I'énergie du coeurjalets de grains qui est localisée dans la zone fi
d’intersection des deux grains, et un second teepeésentant I'énergie de déformation élastiqueaudu
cceur du joint de grain. Dans I'hnypothése des patitfes de déformations I'expression de I'énergie d
cceur de grain est la méme que celle de I'énergdéfimation élastique. Cependant, comme précisé pa
les auteurs, dans le cas plus général ou les atfiggieinaison peuvent étre grands, le calcul éadrgie du
cceur de grain devrait étre effectuée a I'échebenigiue. Présentons désormais I'approche de Read et
Shockley.

L'interface est décrite par deux axes ('axe dest Xaxe des y), on évalue les densités de
dislocations dans les directions x et y en conaiutétes plans cristallins comme des lignes de flux.
L’énergie de l'interface est évaluée en considéiaunt d'abord une unique dislocation 'y' et enudaltt les
travaux effectués sur son plan de glissement gadikocations 'x' et 'y'. Bien que chacun des ¢sruafe
travail soit divergeant, la somme des deux ternm@mme des valeurs finies. Les termes de travail sont
évalués en multipliant une demie fois la constaleteéseau par I'intégrale de la contrainte de |lt@saent
sur le plan de glissement. En supposant I'indéperelae I'énergie générée par les dislocationsux’la
dislocation 'y’ considérée, avec la position daliglocation 'y’ et le jeu de dislocations ‘x’, I'éngie de
l'interface par unité de longueur est simplemensdanme sur les deux types de plans de glissement de
I'énergie d'un plan de glissement multiplié pamlembre de plans de glissements (le résultat estussi

dans le cas opposé). Finalement les auteurs obtieliaxpression suivante de I'énergie de I'intedfa

E, = E,6( A-In6) (2.3.1)

Ou @définit 'angle d'inclinaison entre les deux cristaLes terme<, et Asont définits comme suit :

_  Ga o
= (1) (cosp = sip) “2
et
pzp_SNZ_sing On(sing) + cog O cog) (2.3.3)

2 sing + sing

G,¢,a ety représentent respectivement le module de cisaifignfiangle d’orientation du joint de grain,

l'inverse de la densité de flux de plans et le ficieht de Poisson. Le termg, est donné par :
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_ a
A —1In[2 } (2.3.4)

0

Ici, ryest la borne d’intégration inférieure de la comi@ide cisaillement. Pour étre rigoureux la borne

inférieure d'intégration devrait correspondre adlatance minimale a laquelle le matériau est déform

élastiquement, notég, et I'énergie a des distances inférieurasdevrait étre calculée au niveau atomique.

Cependant, dans le cas d'interfaces a faible adglelésorientation, ou I'énergie de désorientatisin e

indépendante de la distance entre les dislocati@xpression de I'énergie entng etr,est la méme qu’a

des distances supérieure,a

Bien que le modele de Read et Shockley soit baaptg au calcul des énergies des interfaces
présentant de faibles angles d'inclinaisons, leateoderd de son pouvoir prédictif dans le cas dasdy
angles d'inclinaisons, notamment par le fait geree¥gie de coeur de l'interface ne peut plus épraimée
a partir de I'énergie de déformation élastique wuttu coeur de linterface mais aussi par le faég qu
l'interaction des dislocations constituant le jomk grain n'est pas prise en compte (une discussion
approfondie du modéle de Read et Shockley poureacénsultée dans le travail de Gleiter (Gleite2)9.

Pour remédier a cette limitation, les modéles bagekes unités structurelles ont été développés.

2. Modele des unités structurelles

Une extension du modele de Read et Shockley bagékes unités structurelles, introduites par
Sutton et Vitek (Sutton et al. 1980; Sutton et1880; Sutton et al. 1981; Sutton et al. 1982),uetls
modéle de Balluffi (Balluffi et al. 1984) fut propée par Wang et al. (Gui-Jin Wang et al. 1986).

Présentons tout d'abord le concept d’'unités strelbds. Le modéle des unités structurelles est basé
sur des simulations de SM et se limite au cas @lassjde grains ayant pour seul degré de libeatégle
d’inclinaison entre les grains (les autres degrédilierté sont supposé nuls). On suppose que, Wans
domaine d’angles d’inclinaisons donné, tout lestmide grains ayant un méme plan moyen définigeant
joint de grains, sont composés d’'une combinaisonlalex €léments structurels qui correspondent a une
organisation particuliere d'atomes (Sutton et @80). Par exemple, on observera dans la Figuré Hels
unités de type C et D. Les deux unités structwatenstituant le joint de grain permettent de d@éfies
joints de grains ‘limites’ constitués d'un seul ¢yg'unité structurelle. Tout autre joint de graes
composé d’'une combinaison des deux unités strdlesiravec la condition que la séquence d'unités
structurelles la moins présente doit étre le plogggé possible d’'une séquence semblable (Suttai. et

1981). Par exemple, en utilisant la notation CSijaints de grain¥11(310) n’est composé que d’unités
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structurelles de type A, ces derniere ayant étéduites par Sutton et Vitek (Sutton et al. 198@)joint de
grain de typez27(115) est composé uniquement d’unités structureieype B alors q'un joint de grain de

type £89(229) est composé de la série BBBA.

(Spearot et al. 2005)

Figure 1l-11: Joints de grain constitué d'unité stiucturelle de type C et D (construit numériquement
par DM).

Suite aux travaux de Sutton et Vitek, Balluffi etoBman ont proposé une méthode simple,
permettant de déterminer certaines propriétés arg<des joints de grains, telle que leur énengikear
diffusivité (Balluffi et al. 1984; Balluffi et al1984). La conceptualisation de Balluffi et Brokm##montre
gu'a l'aide d'un nombre fini de propriétés évaluged'échelle moléculaire sur chaque type d'unité
structurelle, on peut prédire la propriété de foutt de grain constitué de ce type d’'unité strueitas.
Motivés par les travaux de Sutton, Vitek, Balludi Brokman, Wang et al. ont développé un modéle
puissant applicable aux grands angles d’inclinaigansi, si E dénote I'énergie du joint de grain, on peut
alors écrire cette derniere comme étant la sommg&mnlergie due aux champs de déformation élastifjue

joints de grain, donné par Read et Shockley etenBfg et de I'énergie du cceur des joints de graigs

Ainsi on obtient :
E=E,+E (2.3.5)

L'énergie du cceur du joint de grains est calculéautlisant le modéle de Baluffi et Brokman.
Ainsi, en supposant un joint de grain constitué ndeunités structurelles de type et de n unités

structurelles de typesavec m>n, et en tenant compte de linteractionecids deux types d'unités

structurelles, I'énergie du cceur du joint de gsa@trit comme suit :
Ec = EZ+d, (7 - B (2.3.6)

Oud,,l, EZ, E¥ représentent respectivement la longueur d’uneestgus, la distance moyenne entre

deux dislocations dans le joint de grains, donrggelgpformule de Frank, I'’énergie d'une séquepaeet
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I'énergie d’'une séquences. En introduisant la formule de Frank dans (2.216¢n combinant le résultat

avec (2.3.5), on obtient I'expression de I'énetgiale du joint de grain.
Y
E=E+ B+ ~d,( & - &) (2.3.7)

Notons qu’ici encore I'expression de I'énergie dépelu rayon du cceur du joint de grain. Cette litiute
provient logiquement de I'utilisation du modéleRiead et Shockley.

Les prédictions du modele sont comparées d'une g prédictions réalisées par simulations

numériques Figure II-12 a), ou les triangles cqoeslent aux points utilisés pour détermigeet d'autre

part aux mesures expérimentales Figure II-12 bmbdéle de Wang et al. est en accord quasi-paait
les simulations numériques. Notamment les chutadyit de I'anglais « cusp ») de I'énergie de &nfiace,
qui correspondent aux cas ou la distance intepahsions n'est pas un multiple entier de la distanc
interatomique, peuvent étre reproduit. Enfin, ledéle prédit des valeurs du rapport de I'énergisutéace
ayant pour axe inclinaison I'axe (100) sur cells dgerfaces d’axe d'inclinaison (310).trés procdes

mesures expérimentales.
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Figure 11-12: Comparaison des prédictions du modelele Wang et al. avec les prédictions

numeériques a), et avec les mesures expérimentales(Gui-Jin Wang et al. 1986).
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Les modeles basés sur les unités structurellesceotes plus puissants que la premiére approche
proposée par Read et Shockley mais ils souffrertaeissi de limitations. Notamment l'intégration de
meécanismes tels que I'émission de dislocationgepgoints de grains qui sera présentée dans wohane
section. Aussi, de nouveaux modeéles basés sumigssude désinclinaisons sont apparus (Hurtadd. et a
1995).

3. Modeéle basé sur les désinclinaisons

a) Rappel

Les désinclinaisons sont des défauts linéairesotigion reliant la surface d’'une "entaille” a un
milieu continu (Volterra 1907). On suppose queftees non déformées du volume considéré (on travail
sur un cylindre) connaissent un déplacemerdd & une rotation d’angle w autour d’'un axe fiReur se
représenter plus aisément le concept de désirsinaon peut considérer que de la matiére estégau
retirée au niveau de "la coupure” du milieu coniiwoir Figure 11-13 d) et e)). On parle de désinalson
positive lorsque la matiere est retirée au milieatinu et de désinclinaison négative dans le catraice.
Comme dans le cas des dislocations, les désirstingigénérent des champs de déformation & longue
distance. Si I'on décrit la "force" d’'une disloaatipar son vecteur de Burger, on décrit une désaisbn
par son vecteur de Frank (noté). Le déplacement u des faces non déformées esdoer (De Wit
1973):

u=wx(r-r,) (2.3.8)

Ici, r est le rayon du coeur e}est la distance entre I'axe de rotation et I'axetreéde du cylindre de
matiere considérée. Comme dans le cas des diglosatu I'on différencie les dislocations vis (g
11-13 b)) des dislocations coins (Figure II-13 d)existe deux types de désinclinaisons : lesradisiaisons

cales (wedge) (Figure II-13 d)) et les désinclioags«twist» (terminologie anglaise) (Figure 11-)3 e
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(Romanov 2003)

Figure II-13: Schéma d’un cylindre de matiere, d'ure dislocation vis b), d'une dislocation coin c),

d'une désinclinaison cale d), d'une désinclinaisamwist e)

Toute désinclinaison peut étre géomeétriquementvatgrite a un arrangement particulier de dislocation
On peut par exemple se représenter une désindimaiale négative comme un mur de dislocations.
Cependant, les modeéles basés sur les désinclisaimosont équivalents & ceux basés sur les dislnsat
gu'en termes de champ de contraintes ou de défmmmsat Comme précisé par Li, un mur de
désinclinaisons ne peut pas avoir un unique chaengédormation pour un mur de dislocations équivtalen

donnant le méme champ de contraintes (Li 1972).

b) Champ de contraintes associées a une désinclinaaien

Dans un souci de simplicité, nous ne présentercinguie les résultats traitant de des champs de
contraintes liés aux désinclinaison cales. Le chaepontraintes associé a une désinclinaison dle e

donné par (Huang et al. 1995):

1 _ Gw 1 R

E(axxmyy) = Zﬂ(l_v)—z[ln Ty 1] (2.3.9)
~ _Gw 1, #-V¥

E(JXX ayy) = o) 2[In > sz (2.3.10)

o = Gw Xy
X 2n(l-v) x> + y?

(2.3.11)

Ou Gest le module de cisaillemenyest I'angle de rotation eR est le rayon du cylindre comprenant le

désinclinaison de type cale,ety désignent les coordonnées des points considéyd&) (correspond au
centre du cylindre de matiere incluant la désimatian). o, , (j=xx,yy,xy) sont les composantes du tenseur

des contraintes. L’'amplitude du champ de contraimtest donné par:

an(1-v)
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Comme prédit par les équations (2.3.9)-(2.3.113, désinclinaisons possédent de trés grands
champs de contraintes internes et des énergiesmegit supérieures a celle d’'un cristal parfait.aDepnt
I'énergie d’ensembles particuliers de désinclinagsdels que les dip6les de désinclinaisons, d&ment

plus faible (Romanov 2003).

c) Les modeles

Comme le démontrent les deux premier types de rasdwésenté ci-dessus, la difficulté majeure dans |
modélisation de I'énergie des joints de grain peavidu calcul de I'énergie du cceur des joints déngrqui
peut étre désormais calculée a l'aide de simulatimmériques a I'échelle atomique. Le calcul dedigie

de déformation élastiqueg, , a I'aide d’'une modélisation basée sur les digiona est lui limité par le fait

gu’'une distance critique d’intégration, corresparda la dimension du cceur du joint de grain, doi¢ é
introduite. Les modeles basés sur les désinclingipermettent de s'affranchir de cette difficuldnsi,
Les modéles de Li et Shih et Li déterminent I'éinegjastique de joint de grain a un seul degrélamté
(Li 1972; Shih et al. 1975). Cette derniere estreb@npar:

___Gwh
E, “ 3o (10) f(A) (2.3.12)

Ou G est le module de cisaillementyest la «force » du joint de grain constitué deblip de

désinclinaison de type A et B par exemple (Icidegés de type B sont les plus nombreuses dajainte

de grain ).v est le coefficient de Poissoh,est la période du mur de désinclinaisond et% ou L, est

la longueur des segments constitué d'unités B (lregs les plus présentes dans le joint de graim).

fonction f est donnée par :
(1) =-16[, (1 -v) In|2sinv| dv (2.3.13)

Comme le discutent Nazarov et al., les modelessbasgles désinclinaisons donnent dans tous leeaas
méme dans le cas de joints de grains dit « spéeipdgs valeurs de I'énergie des joints de grajasiaune
signification physique (Nazarov et al. 2000). Efegfles modéles basés sur les unités structurdies
dislocations peuvent dans certains cas prédirevdiesirs négatives de I'énergie élastique des jaiets
grains ce qui n'a pas de signification physique.dDecroit, comme nous l'avons précisé auparavast, |
modeles basés sur les unités structurelles dediésiisons sont beaucoup plus performants danadale
joints de grains présentant de larges angles dimisbn. De hombreuses évolutions du modéle de &hih

al. ont été proposées. On pourra se reporterrauaux de Hurtado et al, incluant les effets duanéane
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d’émission de dislocations sur I' énergie des pide grains et aux travaux de Mikaleyan décrivant

I'énergie des joints de grain de longueur fini (tddo et al. 1995; Mikaelyan et al. 2000).

D.Mécanismes de déformation

Dans cette section, nous présentons les difféeraétainismes de déformation supposés actifs dans
les domaine UF et NC. Nous discutons des mécanisieeffuage de Coble, de Nabarro Herring, de
glissement des joints de grains, d’émission ddseditions par les joints de grains. Enfin, nousctaons
cette section par une discussion traitant de teféetaille dans I'activité des dislocations dags doeurs de

grains.

1. Lien avec la superplasticité

Comme précisé dans la section dédiée au comportesiesnmatériaux UF et NC, de nombreux
travaux expérimentaux et théoriques suggerent qutains mécanismes opérant typiguement dans le dans
le cas de comportements en fluage, tel que le eglieat des joints de grains, puissent engendrer
'adoucissement du comportement en plasticité ewctibn/compression uni axiale et en fluage des
matériaux NC. Par exemple, Yin et al. ont rappdesé taux de déformation en fluage de I'ordre dé&-11.
10/s, a des températures comprises entre 290 &€&vid, suggérant que le mécanisme de fluage ddeCo
puisse étre actif a température ambiante (Yin e2@01). Il pourrait donc exister un lien intéredsa
nécessitant le développements de modeles adapbépi(@ 3), entre des mécanismes menant le plus
souvent a des comportements superplastiques etdesiaux UF et NC. Cependant, il est tres délieat

justifier ce lien avec la superplasticité a I'aitien raisonnement physique rigoureux.

Typiquement, dans le cas de comportements en fllaganécanismes basés sur la diffusion de
lacune, et ceux basés sur le mouvement de corpde stés grains sont actifs sous des conditions de
déformations et de température sensiblement diftégsea celles ou soumises aux matériaux NC. Dans le
cas des matériaux conventionnels, une carte dermdéfion représentant les domaines ou chaque
meécanisme est actif et dominant a pu étre étalles domaines sont fonctions de la contrainte de
cisaillement normalisée et de la température nasgmlpar rapport a la température de fusion (vigiure
[I-14). On remarquera par exemple qu’'a faible terapuge normalisée et faible contrainte de cisadietn
normalisée, le mécanisme de fluage de Coble doleicemportement en fluage du matériau (a une taille
de grain de 10 microns). A une méme températuri, sontrainte normalisée est de I'ordre de 1.Ee3,

mécanisme de glissement des joints de grains é@gssta diffusion de lacune dans les joints déngrast
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dominant. Ainsi, en comparant les résultats de &iane carte de déformation correspondant au méme

matériau, on pourrait s’attendre a ce que le méoanide glissement de dislocations soit actif.

Généralement les mécanismes de fluage, qui dépedds paramétres structurels et des conditions
d'essais (e.g. température, taille de grain etramté) ont une expression phénoménologique seléorine
suivante :

¢ :%b(—;’]p[%jn (2.4.1)

Ici A est une constante numérique dépendent deédangtrie, D est le coefficient de diffusion, G kst
module de cisaillement, b est la norme du vecteuBurger, k est la constante de Boltzmann, T reptés
la température, d est la taille de graimsest la contrainte appliquée, p est I'exposant dke tat n est
'exposant de contrainte. On identifie le mécanisieefluage actif grace a I'évaluation des exposdets
taille et de contrainte. Par exemple, si I'exposintontrainte est égal a 1 et I'exposant de tasteegal a

2, on supposera que le mécanisme de déformatifinaage est le fluage de Nabarro Herring.
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Figure II-14: Carte de déformation de Luthy (Luthy et al. 1979)

Les mécanismes de fluage de Nabarro Herring €aiide se basent sur la diffusion de lacunes, en
régime établi, le long de chemins préférentielsn©ke cas du fluage de Nabarro Herring, les lacunes
traversent les grains, engendrant une déformatiaridtal a I'’échelle macroscopique, alors que damss
du fluage de Coble, les lacunes se déplacent damsnle inter granulaire. Présentons maintenant léans

détail les développements de Herring et de Cobdpiiés des travaux de Nabarro (Figure 11-15).

-42 -



Coble

AR

(Shah et al. 1998)

Figure II-15:Chemin des lacunes dans les mécanismde diffusion de Coble et de Nabarro Herring

2. Fluage de Nabarro Herring

Le développement de Herring, introduit dans ledmutationaliser le comportement quasi visqueux
de fils métalliques en traction a faibles chargea température élevée, relate du transport decreapiar
diffusion dans les cristaux. L’auteur suppose qudlux de matiere est engendré par le gradient d'un
potentiel chimique. Ce dernier dépend du gradierladconcentration de lacunes et du gradient desione.

Le flux de matiére, notéj", s'écrit comme suit :
=20 s0) (24.2)

Ou n_,D,k,T, etd(u-u,)représentent respectivement, le nombre de sitesupaé de volume, le

coefficient d’autodiffusion de la matiere, la carge de Boltzmann, la température et le travail apame,
nécessaire a l'apport d'une faible quantité deemeatiu cristal. Afin d'assurer une concentratiotadenes
constantes, le gradient du flux de matiére dod étrl, il suffit alors de déterminer la conditiomxdimites
sur(—u,). Cette derniére est obtenue par la minimisatior'@eergie libre du cristal par rapport au
transfert d’atomes entre la surface et le volumgcadt. En supposant I'équilibre surface volume

mentionné ci-dessus, on obtient I'expression suévdn travail a fournir :

M=ty = o= PR (2.4.3)
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Ou ., p,, etQqreprésentent respectivement le potentiel chimigeelad source d’atomes, la traction

normale et le volume atomique. Enfin, dans le eagrdins sphériques, la composante normale duwecte
traction est proportionnelle a l'inverse du careéla taille du cristal. Herring traitent de deus clstincts;
le cas ou la contrainte de cisaillement n’est paoee relaxée au niveau des joints de grains, guinera

lieu & des taux de déformation plus élevés, easeon cette contrainte est relaxée. On obtient E@nsas

respectifs :
Q
H= b = Ho =3 D Oy % (2.4.4)
i
— ) = _590 2 2
U=t = o= 20 (¥ =) (2.4.5)

Ou x. r=i,j sont les coordonnées des points considédrésest la taille de grain. Enfin, la loi de fluage est

obtenue en considérant la relation entre le taugdégacement, le taux de déformation et le fluxmedy

donnée par :
dr 1. .
a: . E‘Eijx)ﬁ =Qoh (246)

Typiquement, on écrit la loi de fluage de Nabaresrithg de la maniére suivante :

2
. :_%HKE;LGb[%) (%j (2.4.7)

Ici, o est la contrainte appliquéd est la taille de grainG est le module de cisaillement, est la norme du

vecteur de BurgerD, est le coefficient de diffusion des cristakest la constante de Boltzmarnest la

température en Kelvind,, est une constante numeérique.

3. Fluage de Coble

Le modele de fluage de Coble, dont le développerasnsemblable a celui de Herring, suppose
que la diffusion de lacunes s'effectue le longidesfaces grain/joint de grain. D’apres le raisement de
Herring, la déformation du matériau est due a [@edéance de la concentration de vides a I'équibiver

la contrainte et la température. L'expression dadgmt de concentration de lacunes a I'équilibneédeit a
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_C,wm
KT

AC (2.4.8)

Ou C,,0,Q,k etTreprésentent respectivement la concentration imitla lacunes a I'équilibre, la contrainte

normale au joint de grain, le volume atomique dastante de Boltzmann et la température.

On impose aux joints de grains de conserver la ménmeatation au cours de la déformation afin
d'assurer la conservation de volume des régiores ittistallines et la non-continuité des contrainte
localisées a l'intersection des facettes du cri€ette condition est respectée dans le cas owehacstal a
un taux de génération de lacune uniforme sur upe &mtiere. Dans le cas de cristaux sphériques, on
suppose alors les taux de génération et d'annihilate lacunes uniformes et égaux. Ainsi, les ailes
sources et puits de lacunes sont égaux afin diohteae déformation a volume constant. Cette coniditie
réalise a 60 degrés sur un hémisphére. Il s’agit dbévaluer le gradient de concentration a cefeang

précis. En régime établi et en appliquant la loFad on obtient I'expression du flux de matiérendé par :
J= D\,Nw% dsin 60 (2.4.9)

Ici, w est I'épaisseur moyenne des joints de gralgs,est le coefficient de diffusion. Enfin, avec la

relation entre le changement de volume et le flexrditiére, on obtient I'expression du fluage del€ob

exprimé comme suit :

dd . _ 7.4D,owa3
Ja =md?’—=7.40,wWAC 2.4.10)¢ =" 2.4.11
g=nd=740ACE (24108 =100 (2.4.11)
Discussion :

Il est important de rappeler ici que l'activité dedcanismes de diffusion dans les matériaux NC est
encore sujette a débat. Aussi, un nouveau mécardenfiage basé sur la diffusion de lacunes par les

lignes triples a récemment été introduit (Wangd.€1205). Son expression est la suivante :

D, R W

T

(2.4.12)
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Ici K, est une constante numerique, est le coefficient de diffusion des lignes trip@sgest le volume

atomique, west I'épaisseur moyenne des joints de gralsest la constante de Boltzmana,est la

contrainte appliquée at est la température en Kelvin.

D’aprés les expressions du fluage de Nabarro etiigerdu fluage de Coble et du fluage par les
lignes triples, si les résultats expérimentauxtagliade la capacité des matériaux ne sont pasdaymr la
présence de défauts dans les échantillons, oersthttlors a ce que chacun des trois mécanismésade$
domine dans un domaine de tailles de grain diftérdPar exemple le fluage des lignes triples pduétee

dominant lorsque les tailles de grains sont intége a ~20 nm.

L’effet macroscopique des mécanismes de diffusépedd du type de diffusion actif mais aussi de
la frequence a laquelle les phénoménes considén@oduisent. Dans le cas du fluage par les ligi@ss,
on peut aisément admettre que cette fréquence déjpenombre de ligne triples, fréquence qui ellen@é
dépend de la taille de grain. Il faut donc relstvil'effet de ces mécanismes de fluages vis-aeisa

fraction volumique de joints de grains, lignesl&get cristaux.

4. Glissement des joints de grains

Tout comme dans le cas des mécanismes de diffui@anété suggéré que le mécanisme de
glissement des joints de grains puisse étre aati§ des matériaux UF et NC, notamment dans lessedsa
fluages réalisés par Cai et al. sur des échargitnCu produit par électrodéposition (d=30nm) @ail.
2001) et dans le essais de traction de Kumar(&uahar et al.2003).

Dans les matériaux conventionnels, le fluage pss@ment des joints de grains peut étre assisté pa
des mécanismes de diffusion de lacunes inter linst@u intra cristallin, ce mécanisme est conaussle
nom de glissement de Lifschitz. Les expressions@mé&nologiques des mécanismes de fluages sont les

suivantes :

- Dans le cas de 'accommodation par diffusion ictéstalline :

. Gb( b} ( o)
£ =2.E5mjgﬁ(aj [E) (2.4.13)

- Dans le cas de 'accommodation par diffusion ictistalline :
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2 2
£, =8.E6DDCG—b(—bj [Ej (2.4.14)
kTld) |G

Ici, &

-, D, r=jg, ¢ dénotent respectivement les taux de défoomanoyen viscoplastiques et le coefficient
de diffusion dans les joints de grains et dansdears de graing est la norme du vecteur de Burgkr,est

la constante de Boltzmanf, est la température en Kelvin est la taille de graiigest le module de
cisaillement, etoest la contrainte appliquée. Notons les similarigtgre I'expression (2.4.13) et

I'expression du fluage de Coble et entre I'expras$R.4.14) et I'expression du fluage de NabarraiHg.
Discussion :

Nous rappelons ici encore que I'activité des mésraas de diffusion dans les matériaux NC est
toujours sujette a débat. En effet, les premiéxpgrgences de fluages rapportent pour la plupartaiex de
déformation indiquant que les mécanismes de ddfuspient actifs dans les joints de grains. Cesurass
s’expliqueraient alors d’'une part par le fait gadriaction de volumique de joints de grains deveenon
négligeable dans le régime NC et d’autres partéepi@it que les distances interatomiques danpiets de
grains soient plus élevées dans le régime NC. @ecgs mesures qui nous ont motivé a évaluer t'elifie
mécanisme de fluage de Coble. Cependant, des erpési de fluage plus récentes réalisées sur des
matériaux de meilleure qualité, ne comportant gamitrofissure dans leurs structures initialespoaient
elles des taux de déformation en fluage du mémeeoriie celle observées dans les matériaux
conventionnels. Ainsi, ces mesures expérimentalggésent que les mécanismes de diffusions ne soient
pas actifs dans le régime NC. De plus, d'autregigexpérimentaux, tels que ceux réalisés par Ketnal:
(Kumar et al., 2003) révélent la croissance deufess menant a I'endommagement du matériau durant de
essais de traction. Ici encore, cela tend a démoqgtre les mécanismes de diffusions de lacunesiants

pas actifs.

5. Emission de dislocations par les joints de grains:

Comme précisé précédemment, de récentes simulateobv si bien 2D columnaires que 3D ont
montré que le mécanisme d’émission de dislocatiandes joints de grains puisse mené a I'adoucisaem
du comportement viscoplastigue des matériaux NE€n Rjue les simulations de DM puisse ne pas étre
représentatives du comportement en régime qudgjtgta car les conditions ont limites ont des osdie
grandeurs nettement supérieurs au cas quasi-gatigast tout de méme probable que ce mécanisme
d’émission de dislocation soit actif dans le cas M&. Notamment car les expérience du Kumar et al.
(Kumar et al., 2003) sur des échantillons de NicgKectrodéposé suggérent elles aussi I'activitcale

mécanisme.
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Le mécanisme d’émission fut suggéré dans les tradau_i dés les années 1960. Cependant, peu
de travaux on été consacré au role de source beation des joints de grains. Ainsi, il n’existaspencore
de loi de comportement permettant d’évaluer I'effetcroscopique de ce mécanisme. C’est d'ailleuss po
cette raison que nous proposons une nouvelle laiogportement a cet effet (Chapitre V). De plus, il
existe encore de nombreuses incertitude squann@canisme, telle que la nature des sources pailesip

de dislocations localisées dans les joints de grain

Il existe trois types de sources de dislocationeriaristallines: les désinclinaisons, les joines d
grains a faibles angles d’'inclinaisons qui sontldabies aux sources de Frank et Read (Hirth etS&i2),
et les ledges. Ces derniers sont des plans d’atsomdémentaires localisés a l'interface graint§oite

grains que I'on pourra se représenter comme desches!'.

Bien que les joints de grains a faibles anglesctifiaison puissent émettre des dislocations dans le
cceurs de grains, ce type de source peut étre éégligr leur concentration est faible dans les raaér
NC. Rappelons que la concentration de joints dimg@ faibles angles d'inclinaison dépend du préai

fabrication.

Deés 1963, dans les travaux de Li déja mentionnparauant, il a été supposé que les « ledges »
puissent agir comme des donneurs de dislocations: & Venkatesh ont consacré de nombreux travaux a
I'étude expérimentale des ledges (Venkatesh e¥ahkatesh et al. 1976; Murr et al. 1978; Venkattsil.
1978; Murr 1981), il fut observé entres autres esapue, dans les matériaux conventionnels tres lesrs
ledges peuvent effectivement émettre des dislatatidans les cceurs de grains. De plus, le fait egsie |
sources de dislocations soient actives dans ldeasatériaux conventionnels de grande pureté segyar
l'activité de ces sources de dislocations dépenthdiensité de dislocations stockées dans les sabur
grains, dans le sens ou ces dernieres génerermodasgintes aux joints de grains limitant I'émisside

dislocations.

Enfin, comme le prédisent les modéles des jointgrdas basés sur les unités de désinclinaisons,
un joint de grain a fort angle d’inclinaison peuit Aussi émettre des dislocations suite au mouvedien
dipble de désinclinaison par exemple. Les modetessdrtin et al. (Gutkin et al. 2003), basés sur les
différences d’énergies du systéme pré et post énisgémontrent que I'émission de dislocations @t

favorable dans de nombreuses configurations enifonde I'angle d’inclinaison et de I'angle d’émitws.

L'émission de dislocations par les joints de graiest étre modélisée grace a la représentation des
joints de grains basée sur les unités de désimbinaHurtado et al. proposent deux approches pour
modeéliser I'émission de dislocations (Hurtado et1&95). Dans une premiére approche on considée qu

I'émission d’'une dislocation engendre la créatiamd désinclinaison négative. Cependant cette appro
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mene a un joint de grain instable. Pour remédiela, on suppose par la suite que I'émission errgead

création d’une dislocation négative localisée agail du site d’émission.

De nombreux travaux de DM et DS ont été consacrééndission de dislocations. Suite aux
premieres simulations de DM sur des nanocristawx @mensions columnaires d’aluminium de tailles
comprises entre 20 et 70 nm (Yamakov et al. 20Cjission de dislocations partielles par les jpide
grains fut mise en exergue. L’équipe de GleitaNetf montra alors que la seconde dislocation plietide
Shockley est émise si la taille de grain est sepéei a la distance de séparation entre les delocai®ns
partielles. Cette distance critigue dépend de fgiredes défauts d’empilement (Hirth et al. 1982%ci
suggeére que lorsque la taille de grain est tratepemne seule dislocation partielle peut étre émiséant un
défaut d’empilement permanant derriere son pas€ages. attendrait alors a ce que I'émission d'undese
dislocation de Shockley n’ait pas lieu dans lesématix a forte énergie de défaut d’empilement ted g
aluminium. Les simulations tridimensionnelles sles nanocristaux de cuivre et de nickel de taide
grain variant de 5 a 12 nm montrent elles aussiiféion de dislocations partielles par les joirgsgdain
(Derlet et al. 2002). Cependant, il fut argument@saque la non émission de la seconde dislocation
partielle peut étre due a relaxation du joint darg par mouvement d’atomes accompagnant I'énmsigo
la premiére dislocation partielle. Dans des travplws récents, I'équipe de Van Swygenhoven révise s
premiere hypothése et suggeére alors que le faitla@M ne permette pas de prédire dans tous les cas
I'émission de la seconde dislocation partielle deckley peut étre lié aux limitations des simulasiale
DM. En effet, pour les raisons mentionnées damgrdiduction générale, les simulations de DM sont
limitées a des temps réels trés courts, de I'odérguelques dizaines de picosecondes. Ainsi dgsstem
calcul plus longs pourraient révéler I'émissionlaleeconde dislocation partielle. Enfin les desteavaux
publiés de I'équipe de Van Swygenhoven suggeremteuapport de I'énergie stable et instable désute
d’empilement peut étre un critere de prédictio@mission de la seconde dislocation partielle getb et
al. 2004).

Dans le but d’investiguer I'effet de I'’émission déeslocations sur les joints de grain, quelques
travaux de DM se sont focalisés sur I'étude deidimnx. Les simulations de traction de Spearotlet a
montrent que I'émission d'un boucle complete déodaion par l'interface génere un ledge localisé& a
source de dislocation (Spearot et al. 2005; Spedirak 2005). Dans la Figure 1l-16, on observenibsion
de dislocations par les interfaces, les atomes @motés avec la convention de la symétrie cenfisdeals
les atomes n'appartenant pas a une structurellomstsont représentés). On observe notammentd%ari
d'une boucle complete de dislocation. Les simuletiale DM révélent que, comme dans le cas du
glissement des dislocations dans les cceurs desgriis joints de grains émettent des dislocations
uniquement sur les systemes de glissement favordtdatre part, les simulations de Spearot et al.les
interfaces dissociés montrent aussi que la distante les facettes intrinseques de défaut d’emgite: est

un facteur critique pour I'émission de dislocatiqSpearot et al. 2005). Ces derniéres pouvantireten
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dislocation émise. Enfin, le modeéle quasi contiélérients finis et DM) de Sansoz et Molinari réwséain
mouvement d’atomes peut se produire avant I'émisd@dislocations dans le cas ou les joints dengrsi
constitué d’'unité structurelles de type E et ou coetrainte de cisaillement pure est appliquée solace
(Sansoz et al. 2005).
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(Spearot et al. 2005)

Figure 11-16: Simulation de DM de I'émission de di®cations

6. Modeles

Un nombre conséquents de modeles, ayant pour lgeiccipal de prédire la chute de la loi de
Hall et Petch, ont été développés lors de cettrig@her décennie. Pour la plupart, les développenmsnts
basent sur des modéles composites a deux phaspbate inclusionnaire représente les coeurs desgein
la phase matrice représente les joints de graingymes triples (Kim et al. 2000). Le comportement
macroscopigue du matériau est le plus souvent hén#gg a I'aide de simples lois des mélanges (Kim e
al. 2000) (Carsley et al. 1995; Konstantinidisletl898). Ceci présente I'avantage de mener a deeles
simples d’'un point de vue numérique, mais relateenimprécis. De plus, conséquemment aux premieres
hypotheses sur la structure des joints de grairml ghanque de connaissance de leur comportement, le
joints de grains sont tres souvent considérés amsr(Kim et al. 2001; Kim et al. 2001; Jiang et2&l04;
Capolungo et al. 2005).
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Notons que le modele de Jiang et al. présentegii@iité d'étre basé sur un schéma
micromécanique plus complexe, faisant appel aueldgpements de Christensen et Lo (Christensen et al
1979) et de Luo et Weng (Luo et al. 1987) ou lercdeugrain et son joint de grain adjacent son psng
dans un milieu effectif. Les prédictions du modadesont pénalisées que par le manque de préciasimla

description des mécanismes de déformations actifs.

Enfin, suite aux premiers résultats expérimentauxesfluage des matériaux NC, ou il fut observé
gue les matériaux NC peuvent fluer a températureiaante, nombreux sont les modéles incorporant des
mécanismes de déformations typiguement observéldaas des comportements superplastiqgues (Hahn et
al. 1997) (Hahn et al. 1997). L'objectif de cettetion n’étant pas de faire une liste exhaustiweredeles
ayant été développé jusqu’alors, seuls les mog#iles souvent cités dans la littérature seront ptése
Une discussion approfondie du fondement de cesepbnalisations sera présentée dans la suite de ce

document.

a) Modeles de Kim et al.

Kim et al. ont développés et approfondit une sdeganodeles viscoplastiques composites a deux
phase ou le comportement de la phase inclusiontiaine compte du glissement des dislocations, dont
I'expression est basée sur les travaux de Estah €Estrin et al. 1984), et des phénoménes diesitins de
lacunes inter et intra granulaire, représentédgsamécanismes de fluages de Nabarro Herring Eote
(Kim et al. 2000; Kim et al. 2001; Kim et al. 2005)otons que dans les deux premiers modeéles, tesrau
basent leur développement sur une densité de diglacnormalisée. De plus, une fonction de Heaweysid
est introduite dans la description de I'évoluti@nld densité de dislocations. Ainsi, lorsque |betaie grain
est inférieure a 10 nm, la densité de dislocatisincenstante. Cette hypothése se fonde sur |eydait

I'activité des dislocations est supposé nulle loesd< 10 nm.

Dans le cas des deux premiers modéles, le conmpentede la phase représentant les joints de
grains et lignes triples est pseudo amorphe. Lerdgucontrainte locale est supérieure a 900 MRa., |
auteurs supposent alors la contrainte locale cotestéEn dessous de cette limite, le comportement

viscoplastique résulte d’'un transfert de masseégime établie dont I'expression est donnée par :

_ 20,0 DY

2.4.15
KT d2 ( )

Ehd

-51 -



Oou Q,.k,T,D,d eto représentent respectivement le volume atomiqus kgjoint de grains, la constante

de Boltzmann, la température, le coefficient d'diffasion dans le joint de grains, la taille deigrat la

contrainte locale.

La Figure 11-17 a) et b) présente les prédictidnamodéle de Kim et al. (2005). Les prédictions de
I'évolution de la contrainte a 5% de déformation fenction de linverse de la taille de grain (Figur
[I-17a)) sont globalement en accord avec les résulexpérimentaux dans le sens ou la contrainte
d’écoulement augmente d’'une maniéere quasi lingaggu’a une taille de grain critique, qui croit aume
augmentation du taux de déformation, ou I'on obsenv chute de la loi de Hall et Petch. La chutéadei
de Hall et Petch émerge de la domination du mégende glissement de dislocations par les phénomenes
de diffusion (Figure II-17 b)).
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Figure II-17: Prédiction du model de Kim et al.: a)Evolution de la contrainte a 5% de déformation
avec la taille de grain et, b) Evolution des conthutions des mécanismes de diffusions et de

glissements des dislocations avec la taille de gnai(Kim et al. 2005).

Cependant les modeles de Kim et al. ne sont pasceord avec la majorité des mesures
expérimentales et peuvent méme mener a des pofdict’ayant pas de sens physique. Par exemple,
lorsqu’un taux de déformation de 1.E-5/s est impamsématériau, la taille de grain critique se sibue
environs de 100 nm, ce qui correspond a une diaocsd de plus de 300% par rapport aux mesures
expérimentales. De plus, on observe aussi qu'detaiaux de déformation et tres petite taille dargfd<
20 nm), le modéle peut prédire une contrainte dikgoent de I'ordre de 0 MPa., ce qui ne semble piouv
trouver une quelconque explication physique. Cesltd@ts peuvent étre issu du fait que la loi de
comportement des joints de grains n'est pas apigmpEn effet, les auteurs fondent leur raisonnérsen
un transfert de masse en régime établi, ce qui daressai de traction quasi statique ne saurd#tdiési

rapidement. De plus, le mécanisme de déformatienjalats de grains se base sur un transfert deemass
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localisé dans les joints de grains, ce qui peeta@ussi interprété comme un transfert de lacunégection
opposé du transfert de masse (effet Kirkendall).|©transfert de lacunes est déja pris en comptdes
meécanismes de Coble et de Nabarro Herring, d'adlde développement de Kim et al. s’appuie

globalement sur le méme développement de Coble.
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Chapitre IIl. Réfléxions

Dans ce chapitre nous proposons une discussiotartrade I'activité des mécanismes de
déformations présentés au chapitre précédent. Batre, nous rationalisons la contribution de chades
mécanismes en fonction de la taille de grain. Eeteil semble important de comprendre quels sest |
raisons pour lesquels I'activité des dislocationke @ble des joints de grains change en fonctiefadaille
de grain. Cette réflexion nous permet d’établir pnemiere carte des déformations qui fera par i@ su
I'objet de nos investigations. Dans un premier tem@us nous consacrerons a l'activité des dislotstet

dans un second temps a l'activité des autres nsoaside déformation.

A.L’activité des dislocations

Traitons désormais de l'activité des dislocatidbsmme nous l'avons précisé auparavant, dans le
domaine NC I'activité des dislocations pourrait glioer avec une diminution de la taille de grairsguia

ce qu’une taille de grain critique (d~10 nm) sdtieimte ou I'activité des dislocations deviendraitle.

Dans le cas des matériaux conventionnels, I'éssagie est une conséquence directe de I'activité
des dislocations dont la densité évolue par lesanismes de stockage et d’annihilation, et, damsiseou
seules les interactions dislocation-dislocationt qmises en compte, il est généralement admis gue |

contrainte d’écoulement a zéro Kelvin est donnédgpformule de Taylor que I'on rappel ici :

G =abMG|/p (3.1.1)

Ainsi, suite a une augmentation de la densité @oahtions immobiles, la contrainte critique
augmente, ce qui engendre I'écrouissage. Les dibtors peuvent étre produites par différentes ssurc
telles que les joints de grains et les sourcesraekFet Read. Traitons tout d’abord de ces deriésid’on
applique une contrainte supérieure a la contrdimiée de création de dislocations sur une soug&mnk
et Read, que I'on peut se représenter d'une masiérple comme une boucle de dislocation ancrée en
deux points différents du cristal, la source déodetion devient alors active et produit des diatmns. La
contrainte critique d’émission de dislocation est¢ralement donnée par le modéle de ligne en tefd&

l'anglais « line tension ») comme sulit :
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, 4D

©L (3.1.2)

Ou ureprésente le module de cisaillememténote la norme du vecteur de BurgeL eist la longueur de

la source de dislocation. Ainsi, en diminuant ldle¢ade grains, les sources de Frank et Read seront
confinées. Plus précisément, on peut aisément goinague la longueur de la source sera réduite &vec
taille de grain. Dans le cas limite, la source dank et Read ne peut excéder la taille de grain. La
diminution de la longueur de la source engendreauggnentation de sa contrainte critique d’activation
s'attend donc a ce que l'activité des dislocatisois moindre avec une diminution de la taille daigra

contrainte appliquée équivalente).

La diminution de l'activité des dislocations pewtssi étre rationalisée en terme d’énergies. Qin et
al. (Qin et al. 1999b), proposent un modele traithnla stabilité des dislocations dans les maitgriae
raisonnement suivi est simple et basé sur les chamgontraintes, localisés au niveau des jointgaes,
engendrés par I'expansion de volume relatif lodalenatériau (comparativement au volume d’un cristal
parfait) mesurée expérimentalement sur des écluastiproduits par différents procédés (Van Petegem
al. 2003). A I'équilibre, les contraintes appligaégar les joints de grains sont égales aux comdside
Peierls, on démontre alors qu’en diminuant ladadé grains, le rapport de la surface ou une ditlot

peut étre a I'équilibre sur la surface totale dimairfQin et al. 2002) (voir Figure 111-1).

Dans la conceptualisation de Qin et al. (Qin etl@P9a), le module d’élasticité volumique, qui
dépend de I'excés de volume, diminue avec la td#lgrain. Dans les matériaux conventionnels,diggg
de grains ont un réle connu de barriere au mouvedesdislocations, le hombre de dislocations pouva
s'empiler au niveau du joint de grain dépend detfistance du joint de grain. Ainsi, puisque lastéace
des joints de grains diminue suite a I'augmentaten’excés de volume du joint de grain, ces desnie
constituent alors des barrieres moins efficaceerapilement des dislocations et pourraient méme agi

comme puits de dislocations.
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(Qin et al. 2002)

Figure 1lI-1 : Rapport de la longueur de stabilité d'une dislocaon sur la taille de grain en fonction de
la taille de grains

Discutons désormais de l'effet de taille dans Rai&t des sources de dislocations intergranulaires.
Dans les matériaux conventionnels a structure C.Fe@hpilement de dislocations localisées dans la
proximité des joints de grains exerce des congaintlativement importantes sur les joints de graia qui
a pour effet de limiter 'émission de dislocatigres les sources intergranulaires. Comme précigéssus,
dans le domaine UF et NC, la densité de dislocatstackées dans les cristaux diminue, ce qui emgend
des contraintes de plus faible amplitude sur laatgode grains, ainsi les sources de dislocations
intergranulaires devraient émettre plus de dislonatdans les cristaux. De plus, étant donné quse ka
domaine NC, une boucle de dislocation a une préitialglus faible de se stabiliser a l'intérieur des
cristaux, cette derniere une fois émise devraisdiair sa course dans le joint de grain opposé aource.
L'émission de dislocations par les joints de grainmme leur pénétration génere un transfert de anass
dans les joints de grains pouvant s’opérer par @mawnts de lacunes ou par des montées de dislazation
Ces dernieres sont le plus souvent accommodéedepanouvements de lacunes et peuvent engendrer de
faibles rotations des cristaux. Notons que la imtade cristaux a été observée dans les travalkeds al.

(Ke et al. 1995).
Le mécanisme d’émission de dislocations, au métne tue les mécanismes de diffusion de

lacunes, pourrait étre responsable du comportendiiemnormal des matériaux NC. Ce qui fut d'ailleurs

déja supposé dans les travaux de DM réalisé pguipé de Van Swygenhoven (Derlet et al. 2002).

B.Carte de déformation
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Aux vues de l'état de I'art et de la discussionspréée ci-dessus, de nombreux enseignements
peuvent étre tirés afin d’'identifier les issuegigues nécessitant un effort de modélisation. Afigtablir
une premiere carte des mécanismes de déformativrseca évaluée dans ce travail de thése, rappelons

brievement les informations et discussions présesitdessus.

Dans les matériaux conventionnels la déformatioastjue s’'opére par le glissement de
dislocations sur les systemes de glissement aattifsurs interactions avec les dislocations stexledtdes

joints de grains, qui jouent alors un role passibdrriére au mouvement des dislocations.

Une diminution de la taille de grain vers le doneai= et NC engendre un changement du réle des
joints de grains et lignes triples qui peuventalemettre des dislocations dans les coeurs de gGensest
résulte du fait que la densité de dislocation steskdiminue et que I'exces volumique des jointgraéns
est plus conséquent. Trois type de sources intautaines ont été identifiées : (1) les joints daimgs a
faibles angles d'inclinaison, (2) les joints deigsaa grands angles d’inclinaison, dont la modétga
s'opere préférentiellement par le biais de dip@eddsinclinaisons et, (3) les « ledges ». En saritasur
les mesures expérimentales sur les distributioastgpes de joints de grains (Kumar et al. 2002;skki et

al. 2004), nous pouvons dés a présent conclurelepigoints de grains a faible degré d’inclinaison

constituent une source de dislocations négligeable.

Le mécanisme d’émission de dislocations bien gwdit théoriguement il y a plus de 50 ans est
toujours au cceur du débat et nécessite le dévetapped’'un modele permettant de décrire son effet a

I'échelle macroscopique.

Bien que I'effet des macles n’ait pas été détailldessus, leur présence et leurs effets sont eux
aussi sujets a débats. Notamment les simulatioriBMlesur de polycristaux d’Al de 45 nm de taille de
grains qui révelent l'activité de macles dans lestémaux NC. Cependant, et bien que la présence de
macles soit souvent observée dans les échantiliunsar et al. 2003), les résultats de DM doiveme ét
analysés avec le plus grand soin. Tout d'abordhdelage est typiguement observé a de tres forksdau
déformations et demeure négligeable dans les raai€é haute énergies des défauts d’empilementiel g
I’Aluminium (Karaman et al. 2000). Ainsi, les résik de DM pourraient ne pas étre représentatifs a
régime quasi statique. De plus, il fut récemmennal@ré que I'activité des macles peut résulter de
simplifications géométriqgues de modeélisation. Eetefes simulation 2-D columnaires révélent laaticn
et le mouvement de macles alors que les modélis&tD ne prédisent I'activité des macles uniquement

dans le cas ou ces derniéres sont introduitegalgitient dans le modéle (Froseth et al. 2004).

Les mécanismes de diffusion de lacunes ont été@rdétencore sujets a discussions. En effet de

nombreuses expériences de fluage a températuraatatmnt reporté des taux de fluages proches de ceu
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prédits par I'équation du fluage de Coble. Toutefdli fut aussi suggéré que les taux de déformation
fluage reportés soient dus & un endommagement présrdu matériau engendré par la présence dedssur
dans les échantillons. Notons aussi que le model&icth et al. (Kim et al., 2000) démonte que la
contribution du mécanisme de fluage de Nabarroiktprest négligeable par rapport a celle du fluage d
Coble.

Enfin, lorsque la taille de grain est inférieur&Ginm, I'activité des dislocations devient nulldest
mécanismes de mouvement de corps solide des grainglissement des joints de grain et rotation, qui

furent observé expérimentalement, sont supposéswaw grande influence sur le comportement plastiq

Rappelons que ces mécanismes sont connus darsde &asuperplasticité. Il pourrait donc exister
un parallele intéressant entre superplasticitthéhpmenes de « confinements » dus aux tres pities
de grains. Le débat subsiste encore quant a ldbpsscommodation des mouvements de corps sotide d
grains par des mécanismes de diffusion. Rappelous|exemple la discorde entre les simulationdDdé
de Van Swygenhoven et al. (Van Swygenhoven et98I7)Lqui suggérent une accommodation par diffusion
de lacunes et les résultats expérimentaux de Kguiaobserva la création et croissance de fissuugs a

lignes triples suite au glissement des joints @ngr(Kumar et al. 2003).

Ainsi il est désormais possible d’établir une premaicarte des mécanismes de déformation (voir
Figure 111-2). Nous investiguerons donc I'effet ediffusion de lacunes au travers des joints aengr
I'effet du glissement des joints de grains et enfius proposerons une modélisation de I'effet @milssion
de dislocations par les joints de grains et unesipti¢¢ d'extension de ce modéle dans le cadre des

développements de plasticité cristalline.

Cristaux: Cristaux: Critaux:
Mouvements de corps Activité des dislocations Activité des dislocations
solide décroissantes -stockage

Mouvements de corps - anihilation
solide ?
Joint de grains et lignes Joints de grain s et lignes
triples: Joints de grains et lignes triples:
Diffusion de lacunes ? triples: Réle de barriére
Diffusion de lacunes ?
Emission de
dislocations ?

[
>

~10nm ~50 nm Taille de grain

Figure IlI-2: Carte de déformation
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Chapitre IV.Effet des mécanismes de diffusion

Dans ce chapitre nous développons un modele pemetEvaluer dans un premier temps I'effet
du mécanisme de fluage de Coble et dans un seemngstl’effet combiné du fluage de Coble et du
glissement de Lifschitz. Ce dernier correspond hssgment des joints de grains accommodé par la
diffusion de lacune le long des interfaces graintjale grain. Rappelons ici qu'il ne s’agit que mku
premiere approche qui est basée sur les travapordides dans la littérature au début de ce praget
recherche. Ainsi, cette premiere étape a pour tfgeate valider le choix de la topologie représémeadu
matériau et de quantifier I'effet que la diffusipourrait avoir sur le comportement des matériauxet/F
NC.

A.Effet de la diffusion de Coble

Cette section est dédiée a I'étude de I'effet desnpmenes de diffusion sur le comportement des
matériaux UF et NC (Capolungo et al. 2004; Capaiueigal. 2005).

La premiere problématique nécessitant réflexioncedie de la description de la topologie du
matériau. En considérant le fait que les jointsgdains et lignes triples ont une structures netteme
distincte de celles des cceurs de grains et lgftla fraction volumique de joints de grains detigon
négligeable a partir d'une taille de grain de ~b@® alors que la fraction volumique de lignes tripgste
négligeable pour des tailles de grains supérieairg®8 nm, nous choisissons de représenter le matdeia
maniere équivalente comme un composite a deux phagda phase inclusionnaire représente les cdeurs

grains (cristaux) et la phase matrice représestplipts de grains et lignes triples (voir Figuvel).

Le comportement des cceurs de grains est domindegpar mécanismes de déformation plastique
actif: le glissement des dislocations et le mécaaisle diffusion de Coble. Nous choisissons d’igntae
contribution du mécanisme de fluage de Nabarroihtgrrar le modéle de Kim et al. (Kim et al. 2001)
démontre que sa contribution est négligeable coatipament & celle du fluage de Coble. Le comportgme
de la phase matrice est considéré élastique plaspgrfait. Nous développerons une loi de compateém
décrivant le comportement des joints de grains dangrochain chapitre. Le modéle est limité au cas
d’inclusions sphériques, on suppose qu'aucun glissg entre inclusions et matrice n’est possibldinEn
on se limite au cas isotropique incompressible. ttansition d’échelle est réalisée a l'aide d'un

micromécanique simple de type Kroner, présenté dammexe consacrée a la transition d'échelle
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(Cherkaoui et al. 2000)). Le modéle est appliquéasidu Cuivre, matériau pour lequel le plus denden
expérimentales sont disponibles, et les prédictidmsmodéle en régime quasi statique a température

ambiante seront comparées aux résultats expérimedisponibles dans la littérature.

Wiradn e

oz boundary

Trgl= vnekon

. F——

et atlline)

;o _3 [f* B )

- |ﬁ'

(i 3[,, Hﬁ) e
ML S

Figure 1V-1: Matériau équivalent

Dans ce chapitre, les exposants | et M référeregpactivement aux phases inclusionnaire et
matrice. €,0 et £, dénoteront, respectivement, les tenseurs de deax@dre de déformations et de
contraintes ainsi que leur taGxE représenteront les tenseurs de contraintes globaléss déformations
globales. Enfin, afin de présenter un développenienplus général possible, les développements
mathématiques seront présentés sous forme temsataeis le cas tridimensionnel bien que I'applarati
numérique du modeéle ait été réalisée dans le ogdesiunidimensionnel. Les développements du modele

sont présentés dans I'annexe du chapitre.
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1. Comportement des inclusions

La phase inclusionnaire se déforme plastiguement Ipaglissement des dislocations, dont
I'expression est basée sur les travaux de Estrded&{im et al. (Estrin 1998; Kim et al. 2000; Kimha.
2001), et par le mécanisme de fluage de Coble piskans le chapitre dédié a I'état de I'art. Oppsise
donc que la phase inclusion est composée deswtistal’'une interface dans laquelle la diffusiona®ine
prendra place. Etant donné le caractére visquesxnu&canismes de diffusion et des mécanismes de

glissement de dislocation, la loi de comportem&drg comme suit :
o' =C' (¢ &) (4.1.1)

Ici £" représente le tenseur des taux de déformationsplastique eC' est le tenseur de quatrieme ordre
des modules élastiques. Considérant le caractétmpsque de la déformation plastique, I'écoulement

plastique est décrit par une loi de Prandtl Regfisié comme suit :

~vpl
3éq

2 0_| Jdev

eq

g =

(4.1.2)

Ou &»

w0y, et o, dénotent respectivement le taux de déformationopigstique équivalent, la partie

déviatorique du tenseur des contraintes, et laraiome équivalente de Von Mises;, = /%a'devza'dev. Le

taux de déformation viscoplastique équivalent, igéat les effets des mécanismes de déformation
plastique, tient compte des effets du glissemest dislocations, dénoté par I'exposadis’, et de la
diffusion de lacunes, dénoté par I'exposaat,’ et s’écrit donc comme la somme des contributices d

deux mécanismes supposés actifs :

gl = gMS 4 g% (4.1.3)

Le formalisme utilisé par Kim et al. est utiliséupadécrire le mécanisme de diffusion, ainsi on

décrit le mécanisme thermiguement activé de glies¢me dislocations par une loi puissance comnte suli
(Estrin 1998; Kim et al. 2000; Kim et al. 2001) :

m
’ «| O,
¢M=¢ {ﬂ] p M (4.1.4)
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Ici &,0,,m,p représentent respectivement, une constante numeérim terme relatant de I'effet de la

microstructure sur le glissement des dislocatidesposant d’écrouissage et la densité de dislonati
sessiles normalisée par rapport a la densité decdi®ns initiale. On notera que, dans un souci de
simplicité, on ne différencie pas les dislocatioggéométriqguement nécessaires des dislocations
statistiguement stockées (on ne considere dontepafets du gradient de déformation). L'évolutamla

densité de dislocations immobiles avec I'état derdation est donné par:

90 =c+Gyp-Cp (4.1.5)

dedis -

On notera que I'expression (4.1.5) se base surdeaux de Estrin (Estrin et al. 1984), et tiemh@docompte
du stockage des dislocations d0 a la présenceins jet aux dislocations stockées. Le mécanisme de
recouvrement dynamique par annihilation de dislonatest décrit par le troisieme terme de (4.188)si

C, est une constante numérique Cet’écrit comme sulit:

Cc- M%(Mz’@j (4.1.6)
0

Ici M,b,G représentent respectivement le facteur de Taylantecompte de la nature polycristalline du
matériau, la norme du vecteur de Burger et le neodid cisaillementa est une constante numérique
décrivant l'interaction des dislocations. Le mésamé d’annihilation des dislocations est thermiquame

activé et se présente comme suit :

pdis\ 7
C, = Czo( z ] (4.1.7)
0

Dans I'expression (4.1.7) C,, eté,sont des constantes numériques. Comme il le ser@rdé dans le
chapitre dédié a I'effet de la I'émission de disibons, le rapport d&, et C, détermine a une taille de
grain donnée la valeur de la contrainte de saturalies exposants et ntiennent compte de la nature
thermiquement activée des mécanismes de glissezhet@nnihilation de dislocations, et par conséguen

sont inversement proportionnels a la température.ré@narquera qu’une description des mécanismes

thermiquement activés par une expression expotiergerait toutefois plus précise.

Enfin, I'expression de I'effet de la diffusion déscunes est décrite par I'équation du fluage de
Coble (Coble 1963) donnée par:
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(4.1.8)

Ici T représente la températukesst la constante de Boltzmarhest la taille de graingQ, est le volume

atomique etDSS est le coefficient d’autodiffusion des joints deigs.

2. Comportement de la phase matrice

Décrivons désormais le comportement de la phasece&t rappelons toutefois ici que ce modele
n’'est qu'une premiere approche visant a évalugetéormance des techniques d’homogénéisation @ans |
cas des matériaux NC et a traiter I'effet des miéoaes de diffusion. Ainsi, bien que les joints daimgs ne
puissent en aucun cas étre considérés comme ayarstructure de type «gaz», ou aucune régularité da
'organisation des atomes ne peut étre observags sopposerons, dans un premier temps, les joints d
grains amorphes. Il est communément accepté querizainte d’écoulement des matériaux amorphes
prend des valeurs variant entre 50 et 70% de salukaal’Young. Les valeurs expérimentales reportées
varient entre 60 et 75% du module d’Young d’untafiparfait de méme composition. Ici, nous limiteo
la contrainte d’écoulement a une valeur de 800 MUBesque la contrainte équivalente de Von Mises est
inférieure & la contrainte d’écoulement, la phasgrice est gouvernée par simple loi linéaire &asti

donnée par :
oM =CcM: M (4.1.9)
Avec C", le tenseur de quatrieme ordre des modules di@&tast

3. Le matériau effectif

Le comportement global du matériau est extraitadesportements locaux des constituants a I'aide
du schéma autocohérent développé par Cherkaoul. éCherkaoui et al. 2000). Dans ce cas nous
raisonnons sur un matériau équivalent composé hiase inclusion et d’'une phase matrice (voir Fgur
IV-1). Le fait d'inclure la participation des ligadriples dans la fraction volumique de la phas&iogne
peut nuire a la qualité des prédictions que lordgqueille de grain est inférieure a ~10 nm. Ergffomme
précisé dans I'état de I'art, la fraction volumigles lignes triples ne devient non négligeablelgrsgjue la

taille de grain est inférieure a ~10 nm. En co@éisidt la nature élasto-viscoplastique du componéeites
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inclusions, on peut alors supposer que le compenméneffectif du matériau est lui aussi élasto-

viscoplastique :
s=c*:(E-E") (4.1.10)

Ici, C,ﬁjlf est le tenseur de quatrieme ordre des modulesgglast On obtient les composantes de ce dernier

a partir du schéma autocohérant d’'Eshelby. Avescle@ma autocohérant de Cherkaoui et al., lesartati

de concentration sont données patr:
& =N E+d avec r=I,Mm (4.1.11)

Dans les relations (4.1.11) , les tenseurs de otratidns de quatrieme ordre, deno#es décrivent I'effet

de I'hétérogénéité des comportements élastiquess @ue les tenseurs de second ordre, dénatés
décrivent quant a eux I'hétérogénéité des compamermelastiques. Grace au schéma d’homogénéisation

on obtient les expressions suivantes des tensewgsabnd et de quatrieme ordre de localisation. :

A =[| +SF :(Ce”)fl:(cr —C"‘“)]1 avec r=I,M (4.1.12)
a=A:Ss* :(C‘*“)f1 : (Ceff g —Ce: EVP) (4.1.13)
a'=-A" :SFIE" (4.1.14)

Dans les relations précédentes,dénote le tenseur d’Eshelby. Enfin le tenseur dag tle déformation

viscoplastiques effectif est donné par:

E” = frfce) " AliC! g (4.1.15)

4. Résultats

Le modele présenté ci-dessus est appliqué au cagive sous traction uni axiale en régime quasi
statique. Les tailles de grains simulées varienteeplusieurs microns et 10 nm. L'effet du taux de

déformation est étudié en simulant trois taux derdéations différent: 1.E-5/s, 1.E-4/s, et 1.E-3/s.
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a) Evaluation des constantes

Les constantes numeériques utilisées sont les deivan

C,o =18.5,, = 42100 MPa. 4, = 25260 MPa.g, =160 MP,Q, =1.18€ % m= 230n= 12.2

,b=.246 nmk= 1.38% M =3.06a = .33T = 30& G= 42100MP.

Le module de cisaillement de la phase inclusioenast celui du Cuivre conventionnel. En effet, diens
cas limite d’'une taille de grains infinie, la frimt volumique de la phase matrice devient nulldeet
comportement du matériau est exclusivement donnéepeomportement de la phase inclusionnaire. Le
module de cisaillement de la phase matrice estuéval 60% du module de cisaillement de la phase

inclusionnaire. Les parametreg etn sont évalués de sorte a obtenir une précision af#imies résultats.
Remarquons que le paraméwgdépend de la densité initiale de dislocations, dergue I'on ne connait

pas a priori, et il influence par conséquent ldlgnitial de plasticité. Les autres données nuipées sont

extraites des travaux de Kim et al. (Kim et al. 20Qim et al. 2001).

b) Comportement des inclusions

Cette section traite du comportement de la phasesionnaire. Nous y étudierons notamment
I'effet de I'évolution de la contribution relatives deux mécanismes de déformations, I'effet die tzi

I'effet du taux de déformation macroscopique imposé
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Figure V-2 présente les taux de déformation vitzstigues équivalent des mécanismes de
diffusion de Coble et de glissement des dislocatiem fonction de la taille de grain. Dans le cagrajaux
de déformation macroscopique de 1.E-5/s est impaséatériau, alors que dans le cas b), on impose un
taux de déformation de 1.E-3/s. Dans le cas a)plmerve alors que le mécanisme de glissement des
dislocations domine la déformation viscoplastiquengatériau ayant une taille de grain supérieur@@ 3
nm. La contribution du mécanisme de diffusion ddl€@ugmente avec une diminution da taille de grain
alors que la contribution du mécanisme de glissémes dislocations diminue. Lorsque la taille dairgr
est inférieure & 85 nm, le mécanisme de diffusienCdble domine le glissement des dislocations. On
remarquera aussi que la contribution totale (ghes# + diffusion) de la déformation plastique dphease

inclusionnaire diminue dans le régime UF.

L’évolution de la réponse de la phase inclusiomairec le taux de déformation macroscopique est
présentée dans la Figure 1V-3. Ces simulationsétdtréalisées a des tailles de grains de 1000 es. L
résultats indiquent qu’'une augmentation du tauxéf®rmation macroscopique engendre un écrouissage
plus prononcé. Comme indiqué dans la discussiopépente, a une taille de grain de 1000 nm, la
contribution a la déformation plastique du mécaeista diffusion de Coble est négligeable. C’est denc
mécanisme de glissement des dislocations qui denadéformation plastique de la phase inclusioena
ce dernier dépendant de I'évolution de la densitéidlocations stockées qui augmente avec le taux d

déformation.

Enfin, I'effet de taille sur la réponse des inchrs est présenté dans la Figure V-4, trois tadles
grain sont simulées 1000 nm, 100 nm, et 10 nm.dimsilations sont réalisées a un taux de déformation
macroscopique de 1.E-3/s. Dans le cas des tadl@gains de 1000 nm et 100 nm, le matériau présante

comportement typique. Le matériau est plus écrouna taille de grain de 100 nm, ce qui est di a la
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diminution du libre parcours moyen des dislocatiengendré par la diminution de la taille de graie.
comportement de la phase inclusionnaire, a urie t#él grain de 10 nm ne présente pas d’écrouistagst
considérablement moins « dur ». A cette taille dngle comportement viscoplastique est dominélg@ar
mécanisme de diffusion de Coble qui engendre lansgp observée.

(a) 08

0rE

=
[a7]
T

=i

th
T

L.

Strain rate, 10-5/s8
=

03f 7
02t 5
o1l ---- Coble creep A
: — Dislocation glide
0 B e P

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Grain size,nm

]!'h;l na T T T T T T T T I

= =
&) =~

=
n

Strain rate, 10-3/s
@ =

=
L]

— Dislocation glide
---- Coble creep

0.1

0 50 100 150 200 260 300 350 400 450 500
Grain size, nm

Figure 1V-2: Evolution des contributions relativesdes mécanismes de glissement de dislocations et de

diffusion; avec des taux de déformation de 1E-5/9 at 1.E-3/s b).
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Siress, MPa.

Figure 1V-3: Courbes contrainte déformation de la fhase inclusionnaire a 1.E-5/s, 1.E-4/s et 1.E-3fs e
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Figure IV-4: Courbes contraintes déformation de Igphase inclusion a différentes tailles de grains
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Traitons brievement de la réponse de la phase aeat@ette derniére ayant un comportement
élastique plastique parfait, elle n'exhibe donc gasdépendance au taux de déformation ni a |z tdél
grain, ce que l'on peut observer dans la Figuré v différentes tailles de grains et différentsxtae

déformation ont été simulés.

1004

3
=3

Stress, MPa.
=]
=]

o T T T T
0.000 0.002 0004 0.004 0.008 0010

Strain

Figure IV-5: Courbe contrainte déformation de la phase matrice

d) Comportement macroscopique du matériau

La réponse du matériau en traction uni axiale f@miftes tailles de grains (1000, 100 et 10 nm) et
a un taux de déformation macroscopique imposé Ee/s. est présentée dans la Figure 1V-6. On observe
gue dans le cas des grandes tailles de grains @000 nm), le matériau connait un écrouissage plu
prononcé lorsque la taille de grain est diminuéeettet, la contribution de la phase matrice egtigéable
a ces tailles de grains et le comportement macpigee du matériau est donc semblable a celui gadae
inclusionnaire. Dans le cas ou la taille de graiotvlO nm, les deux phases jouent un réle nongeajlie.
Le comportement des inclusions est dominé parffasibn de Coble alors que la matrice exhibe quaant

elle un comportement élastique plastique parfait.

L'effet du taux de déformation sur la réponse mscopique du matériau est présenté dans la
Figure IV-7. La taille de grains prescrite dans siesulations est de 1000 nm. Ainsi, le comportensst
largement dominé par la réponse de la phase incngire qui lui-méme est engendré par le mécanikeme
glissement des dislocations.
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Le modéle est comparé aux résultats expérimeni{@anders et al. 1996; Youngdahl et al. 1997)
dans la Figure IV-8. Les simulations sont réalisges taux de déformation de 1.E-3/s. On obsermwss al
que le modele permet de prédire avec une préciioaptable le comportement élastique et le débla de
déformation plastique dans le cas des matériauxergionnels comme dans le cas des matériaux UF et
NC. On observe cependant aussi que lorsque la rdéfian excéde ~1%, le modéle surestime le

comportement plastique du matériau, ce qui fefgidtod’une discussion dans la conclusion de ceitrieap

Enfin, dans la Figure V-9, on trace I'évolution da& contrainte d'écoulement & 0.5% de
déformation avec l'inverse de la racine carré deilee de grain. La contrainte d’écoulement njgas une
propriété intrinseque du matériau, elle dépend mtant de la densité initiale de dislocations qui es
inconnue. Le modeéle permet de prédire I'évolutiedalcontrainte d’écoulement avec la taille dergeaiec
une bonne précision. On note une augmentation dingsiire, prédite par la loi de Hall et Petch,lde
contrainte d’écoulement lorsque la taille de gredéh diminuée de 400 nm a ~100 nm. Lorsque la tddle
grain est plus fine, on observe une chute de ldddHall et Petch. La taille de grain critique qualle la
contrainte d’écoulement commence a diminuer esem#gnte du taux de déformation imposé. Une

augmentation du taux de déformation entraine uméndtion de la taille de grain critique.

a.

Stress, ]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Strain

Figure IV-6: Courbes contrainte déformation de matéiau a différentes tailles de grains (1000, 100 et
10 nm).
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Figure IV-7: Courbes contrainte déformation du matéiau global a différents taux de déformation
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Figure IV-8: Comparaison des prédictions du modél¢courbes) avec des données expérimentales.
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Figure IV-9: Evolution de la contrainte d'écoulemen avec la taille de grain ; les résultats
expérimentaux sont extrait de(Nieman et al. 1991; Sanders et al. 1996; Surayarsana et al. 1996; Sanders
et al. 1997).

e) Discussion

Le modele développé dans ce chapitre permet deir@rédec une précision acceptable la
dépendance de la contrainte d’écoulement avedllada grain. De surcroit, on confirme alors qaehute

de la loi de hall et Petch pourrait résulter deliftusion de lacune par les joints de grains. Empgarant
Figure IV-9 et
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Figure V-2, on remarque alors que la chute deolade Hall et Petch se produit lorsque le

mécanisme de fluage de Coble domine celui de glisaedes dislocations.

Toutefois le comportement plastique n’est prédécanne grande précision lorsque la déformation
plastique est supérieure a 1%. Les différence® dedrcomportement mesurés et les prédictions dléimo
peuvent s’'expliquer par les difficultés liés a brication d’échantillons non poreux, a la méthode
d’homogénéisation, qui comme nous l'avons montrasdie chapitre précédent, tend a surestimer le
comportement plastique du matériau, au mécanisnugfbemation pris en compte, car comme le montre
I'état de l'art, le débat sur I'implication de méismes de diffusion est encore ouvert, et aux eonss
décrivant le comportement de la phase inclusioepaionnées par Kim et al. Ainsi, bien que le modéle
apparaisse comme performant, de nombreuses vaiEntrencore a explorer, ce qui fera I'objet dasxde

prochains modéles développés.

B.L’effet du mécanisme de glissement de Lifschitz

Comme précisé dans l'état de l'art et plus préceséndans la premiére carte de déformation
proposée au Chapitre 1, le mécanisme de glissenhes joints de grains accommodé par la diffusien d
lacune pourrait étre opérationnel dans les matéL & petite taille de grain. Ainsi, dans ce qut,snous
proposons ici une extension du modéle présent@&geéement. Nous opérons la transition de phaselavec
meme schéma autocohérant qu'utilisé précédemmenim@&ne, on utilise un schéma numérique similaire
au cas précédent et on se place dans I'hypothésendatériau isotrope incompressible. Les conveation

d’écriture des tenseurs des contraintes et desmdaftimns sont a nouveau réutilisées.
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La phase inclusionnaire se déforme plastiquementig@aseul mécanisme de glissement des
dislocations, alors que la phase matrice se défpanée mécanisme de fluage de Coble et de glissedes
Lifschitz. Ce dernier correspond au cas ou le gient des joints de grains est accommodé par des

phénomenes de diffusion inter cristallins.

1. Comportement des inclusions

La description de la phase inclusion est semblalgelle utilisée dans le cas précédent a la seule
différence que les phénoménes de diffusion ne gasmsupposés participer a la déformation des iiocisis
mais a celle de la matrice. Ainsi le comportementad phase inclusion est élasto-viscoplastique il
d’écoulement est donnée par la loi de Prandtl Relsstaux de déformation viscoplastique tiens

uniquement compte du mécanisme de glissement slesalions, et s’écrit ainsi:

gl =g (4.2.1)

2. Comportement de la phase matrice

La phase matrice se déforme ici par le glissemestaints de grains et par la diffusion de lacunes
le long des joints de grains. Notons ici que cesides sont des mécanismes de fluage. Ainsi si leur
contribution respective est présente a températot@ante, les expressions prises en compte icagsatr
surestimer la contribution réelle des phénoméneglideement et de diffusion. Le comportement de la

phase matrice est donc élasto-viscoplastique etits&ors :

oM =CM (" - ™) (4.2.2)

Ici C,J-kl est le tenseur de quatrieme ordre des moduleastiété de la phase matncefgw{vp est le

tenseur de second ordre des taux de déformati@oplastiques. Ici encore, on suppose un écoulement
décrit par la loi de Prandtl Reuss. Le taux de mhéfdion viscoplastique équivalent est la sommeade |
contribution du mécanisme de fluage de Coble andaoanisme de glissement de joints de grain etis’écr

comme suit;

“M VP
&

e =€t € ghe (4.2.3)
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L’expression du mécanisme de fluage de Coble eshd@mw par (4.1.8) , alors que I'expression du
mécanisme de glissement des joints de grains esit gului donné par les travaux de Luthy (Luthylet
1979) :

2
D
£y zloﬂdg;b[”éf*J (4.2.4)

Ou E est le module d'Young de la phase inclusion Est la taille de grain, e  est le coefficient de

diffusion des joints de grain.

3. Comportement macroscopique du matériau

Etant donné le caractere élasto-viscoplastiqueddas constituants, le comportement global du netéri
est aussi élasto-viscoplastique et son expressord@ennée par (4.1.10). On applique ici le schéma
autocohérent développé par Cherkaoui et al. (Cbaikat al. 2000), les relations d’homogénéisation
difféerent 1égérement du cas précédent, ou seuldifiasion de Coble et le glissement des dislocation
étaient alors pris en compte, du fait de la natisgueuse du comportement de la phase matricei lins
expressions de concentration s’écrivent toujouex da relation (4.1.11). Cependant, dans le caseptdes

tenseurs de concentrations de second ordre sonéslq@ar:

1

a' = A :SEi(c) (c g -Cc i EY) avec r=I,M (4.2.5)

ouS§,,,dénote le tenseur d’Eshelby. Le tenseurs des tawdétbrmation viscoplastiques globaux est lié a

ses équivalents locaux par :

1

EP=(C) :(fA":Cl ™ +(1- f)AM :CM :a™) (4.2.6)

4. Résultats

Le modeéle est appliqué au cas du Cuivre et lesigii@as obtenues sont comparées a différents edsult

expérimentaux. Les paramétres utilisés sont legsts : 4 =21.485Pa, m=230, n=8.254, = 220MPa.,
720005/, M=3.06, ¢=033 G=42.1GPa., C,=52.86, C, =185¢,=1/s, Q_=1.18- 2,

D,, =2.6e— 2C, T=300K, E=130GPa., w=1.5nm.
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Dans la Figure IV-10, on observe une comparaisdredes prédictions du modele, qui sont
représentés par des lignes, et différents résudtgigrimentaux, représentés par les points (Sardexls
1996; Youngdahl et al. 1997). Les courbes congainteformation ont été tracées a différentes $ailke
grains (2000, 110, 49, 26 et 20 nm). Une diminute la taille de grain engendre un comportemarg pl
«dur» du matériau lorsque la taille de grain egteseure a 20 nm. Nous pouvons donc supposer que
lorsque la taille de grain est inférieure a 20 ihes, mécanismes de diffusion dominent le mécanisene d
glissement des dislocations. Ici encore on peutarguoer que le modéle surestime le comportement

macroscopigue du matériau lorsque la déformaticeex 1%.

Dans la Figure IV-11, on observe I'évolution ddimaite d’élasticité a 0.5% de déformation avec la
taille de grain. Les prédictions du modele sontrésentées par des lignes alors que les données
expérimentales sont elles représentées par detspban contrainte d’écoulement augmente linéairédmen
jusgu’a une taille de grain critique (d~ 40 nm) dessous de laquelle on observe une diminution de la
contrainte d’écoulement avec l'inverse de la ragiaeée de la taille de grain. Bien que le modeie s
capable de prédire la taille de grain critique guile se produit la chute de la loi de Hall etcRebn ne
peut pas caractériser le modéle comme satisfaiBareffet, la pente de Hall et Petch prédite &st taible
en comparaison aux valeurs expeérimentales et @goimit le modéle sous-estime les contraintes
d’écoulement. Ceci est di au fait que dans cefpeoape, deux mécanismes «d’adoucissement» sont pris
en compte, de plus le modéle est quelque peu radbddns le sens ou le mécanisme de Lifschitz diéjat

compte de la diffusion de lacune au travers dedgale grains.
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Figure IV-10: Comparaison des prédictions du modélavec les résultats expérimentaux
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Evolution de la contrainte d'écoulemat avec la taille de grain
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Chapitre V. Modélisation de I'émission de dislocations

Dans ce chapitre nous proposons une modélisatotieffet de taille dans le comportement des
nanomatériaux basée sur I'émission de dislocatioens les joints de grain (Capolungo et al. 2005b;
Capolungo et al. 2005a), ce choix étant motive Iparrécents travaux de DM et observations au MEC

présentés dans le chapitre dédié a I'état de I'art.

Dans un premier temps, une nouvelle loi de conepueht est développée pour traduire l'effet de
I’émission des dislocations par les joints de gginle comportement macroscopique du matériau.n@mm
dans les chapitres précédents, le matériau serailésa un composite biphasé ou la phase inclusivan
représente les coeur de grains et la phase magprésente les joints de grains et lignes triples. L
comportement des cceurs de grain est dominé pdiskement des dislocations pour lequel les modéles
typiques d'écrouissage seront modifiés suite adiseussion traitant de leurs limitations. Une ndlaeve
expression de la contrainte d’écoulement a 0 Knégiduite pour rendre compte des contraintes é&esr@a
distances par les joints de grains sur les dislatatmobiles. De plus, l'effet de taille sur le wuie
d’activation du glissement des dislocations, engemar les contraintes a distances exercées p@ihes
de grains, est inclus dans cette modélisation. Ission des dislocations qui contrble le comportendes
joints de grain est modélisée a l'aide d’'un méagarighermiquement activé. Afin de s’affranchir des
problemes liés a la surestimation du comportemdastigue résultant de ['utilisation du schéma
d’homogénéisation de Cherkaoui et al., le schérnandé@e Berbenni et al. est privilégié. Le modélepar
la suite appliqué a la prédiction du comportement rdatériau en traction uni-axiale (a différentes
températures, taille de grains et taux de défoomatiet en fluage. Notons qu’ici I'implémentation

numérique est réalisée en trois dimensions, lesldgpements sont présentés dans I'annexe du ahapitr

Dans un second temps, nous proposons une méthigdale d’évaluation des constantes nécessaires
a la description précise du mécanisme thermiquemeivté d’émission de dislocations basée sur laddM
réalisée en collaboration avec Dr. Spearot. Un ebple dynamique moléculaire est présenté avant la

présentation de la méthode de calcul des constantes
Enfin, nous présenterons une application simpteéfments finis permettant une visualisation plus

précise des états de contraintes et de déformadimms le matériau. Ces simulations nous éclaireson$a

localisation possible de concentration de conteaitains les joints de grains et lignes triples.

A.Modele continu
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Les conventions d’écriture des tenseurs de conésiet de déformations locaux et globaux, et des
références aux différentes phases présentées aiireharécédent sont utilisées dans le chapitregmte

Considérons tout d'abord le comportement de lag@hadusionnaire.

1. Comportement de la phase inclusionnaire

Le comportement de la phase inclusionnaire estodlascoplastique par la nature méme du mécanisme d

glissement des dislocations et s’écrit par cons#que
o' =C':(& -&") (5.1.1)

Ou ‘C'’ et &'""" sont respectivement le tenseur de quatriéme oeBenodules d'élasticité et le tenseur de

second ordre des taux de déformation viscoplastifte dernier est lié au taux de déformation

viscoplastique équivalentg},”’, par la loi de Prandtl Reuss définie ci-dessous :

R -
£ =—( ;‘j ]a(;ev (5.1.2)

eq

Ici, a(',ev’ et' Jéq’ dénotent respectivement la partie déviatoriqueethseur des contraintes de Cauchy et la

contrainte équivalente de Von Mises donnée par méé:\/S/Z(a'dev:aJde). Le glissement des

dislocations est thermiquement activé et donné par

N
£ = é{a‘fq] (5.1.3)
O
Le coefficient d’écrouissage est un parametre qeniti dans la description du mécanisme de
glissement des dislocations car il traduit de dareahermiquement activée. Récemment, la dépeerddac
‘m’ avec la taille de grain a été mise en lumiéaaglles travaux de Cheng et al.. Les auteurs seppqgae
l'effet de taille dans le coefficient d’écrouissageovient du volume d’activation qui lui dépendrait

également de la taille de grain. Ainsi le coefintid’écrouissage est donné par (Cheng et al. 2005)
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g. xA\x&xb
m:# (5.1.4)

KT

ou’k’, ‘T’ ‘b, * &, “I"" and ‘o’ représentent respectivement la constante de fBatn, la

température, la norme du vecteur de Burger, laudést parcourue par une dislocation durant I'événéme
d’activation, la distance entre les obstacles auv@ment des dislocations et la contrainte d'écoalgm 0
Kelvin. On reporte des valeurs de « m » allant 2@0~dans le cas des matériaux conventionnels aa3§
le cas des matériaux NC (Cheng et al. 2005). Conoue I'avons précisé dans I'état de l'art, les appes
statistiques décrivant le libre parcours moyendisi®cations ménent a des valeurs nettement supésié
celles reportés expérimentalement. Ainsi I'exp@s$b.1.4) est pondérée par un facteur de proporiité

inclus dang qui est déterminé de telle sorte qu'a une tailke gtain de 10 micros, le coefficient

d’écrouissage soit égal a 230.

A zéro Kelvin, I'écoulement plastique se produit Iasi contrainte appliquée sur la boucle de

dislocation excede les effets du réseau cristadlés, dislocations stockées et des joints de gpinsont
dénotés respectivement pay, 0, et0, . Ainsi, I'expression de la contrainte d’écoulemargéro Kelvin

est donnée par (Wei et al. 2004) :

O, =0,+0,,+0 (5.1.5)

Ou leffet des dislocations et des joints de graisigcrivent respectivementadiS:aGMb\/E

et = ,B/\/a Ici, @’ G’ M et ' p’ dénotent respectivement une constante décriviatgraction des

dislocations, le module de cisaillement, le factéeiTaylor, la densité de dislocations. Remarquaingue
nous raisonnons sur une densité de dislocationsnoamalisée, ce qui permet, si nécessaire, d'ajuate
densité initiale de dislocations par rapport aitdnaent que subit le matériau lors de sa fabricati@ terme
résultant de la friction exercée par les atomesremvant la dislocation est négligeable par rapport
termes relatant des effets des dislocations stsdjgge peuvent s’arranger en cellules dans le eadattes
déformations) et des joints de grains. La déperelate la contrainte d’écoulement avec la densité de

dislocations stockées est donnée par la relaticregior (Taylor 1934).

Un effet de taille est pris en compte dans I'exgims (5.1.5), ce terme relate de la contributiotade
présence des joints de grains, qui agissent atorsne des obstacles a longues distances, cettessipre
fut proposé par Wei (Wei et al. 2004). Rappelamsoee que Li a démontré que la présence d’empilesmen
de dislocations n’est pas nécessaire pour obtemgér dépendance de la contrainte d’écoulement avec

l'inverse de la taille de grain (Li 1963).
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A une taille de grain donnée, la réponse de lagheadusionnaire est déterminée par I'évolution des
dislocation qui est régit par deux phénomeénes : I€l)stockage athermique des dislocation et, (2)

'annihilation des dislocations par le mécanismeet®uvrage dynamique.

Reprenons ici le développement de Kocks et Meckiagé sur une approche statistique, ce qui
permettra par la suite d’en démontrer les limitemsdle cas de l'effet de taille. L’'accumulation des

dislocations est décrite par :

do* M
M (5.1.6)
de,”  bA

Ici, “ A\’ et * p*’ représentent respectivement le libre parcoursenajes dislocations mobiles et la densité
de dislocation stockées. Le libre parcours moyes dislocations est la moyenne arithmétique du libre
parcours moyen di aux dislocations stockéAs, et du libre parcours moyen di & la présencealets

de grain, A" ' ,qui dépend directement de la taille de grain.f@ut ainsi conclure que =d et (5.1.6)

devient donc :

d/I),vp =M (i*L 1*j (5.1.7)
del; bd b\

L'expression (5.1.7) définit I'étape Il de I'écresage. Si I'on considére ce dernier comme résuttant
'occurrence simultanée de tous les phénoménesigugd dans la déformation plastique, dont les
contributions évoluent avec I'état de déformatiom peut alors supposer que le concept de similiquidie

la densité de dislocations aux sous structureeptés dans le grain (Nes 1997) peut s'appliques ttautes

les étapes de la déformation. Ainsi avec la siodkt, on obtient a partir de (5.1.7) :

dp” _ (i +M] (5.1.8)

deé;l"” bd b
Ici ‘ ¢’ est un coefficient de proportionnalité.

Le recouvrage dynamique mene a un assouplisseradatréponse plastique des cristaux résultant
de l'annihilation des dislocations stockées. Oftrddte typiquement comme un mécanisme thermiquement

activé dont I'expression empirique est donnée (zstrin et al. 1984; Estrin 1998):
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dp_ é-.l,vp -1/n
- _ eq
der = kz{ . (5.1.9)

Ici, ‘n’ est proportionnel a l'inverse de la temature, on reporte une valeur de 21.25 a 300 K¢E&trin et
al. 1984), k,,est une constantep™la densité de dislocation annihiléess.eun taux de déformation de

normalisation. En combinant (5.1.8) et (5.1.9) bitiemt alors I'expression suivante décrivant I'éxain de

la densité de dislocations :

glyvp -1/n
]—km( Z‘ J yo, (5.1.10)

wp
b

*

d,O =M i+
del” bd

Dans un souci de cohérence avec les travaux dm [Estal. et Kocks (Kocks 1976; Estrin et al. 1984)

équation (5.1.10) est réécrite comme suit:

a_pp:M[£+kl\/Z—k2pj (5.1.11)
e d
Avec
1 l// é.l,vp -1/n
k== ,k =X k = L 5.1.12
b Tk k”( a] ( :

2. Discussion:

Discutons désormais des limitations des modelagugg traitant de I'écrouissage, ce qui justifiera

I'introduction du termed,, dans (5.1.5). Supposons le taux de deformatiostiglee et le coefficient

d’écrouissage constants, alors le systeme d’éqsaii6.1.3)-(5.1.12) peut étre intégré analytiquetnatn
comparé au modéle de Kocks et Mecking (K-M) et and@he hybride de Estrin et Mecking (E-K).

Considérons le cas simple de la traction pure. Desmisnodels K-M et E-K, la contrainte d’écoulemant

zéro Kelvin est donnée pay = aMGb\/Z. Dans le modéle de K-M, I'évolution de la densigdislocations

avec la déformation plastique est donnée pgglp—sz(kl\/Z—kzp). e’ est la déformation plastique
&
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suivant la direction de traction. Aprés un peugialre (les développements suivant seront présdatesle

- . e . ) . do
détail dans I'annexe), le modéle de K-M prédit diion suivante du taux d’ecrowssa@sw:
£

6=6, (1—£j (5.1.13)

Ou ‘g, ' et’ 0.’ représentent respectivement le taux d'écrouissagaébut de I'étape Il de I'écrouissage et

la contrainte de saturation et sont donnés par :

-p 1/m
6, =1m ZaGbk{g_—j (5.1.14)
2 &,
et
p /m , | P 1/n
o, = aMGbﬁ(ij (g—J (5.1.15)
o L& &

On remarque alors quaucun n’'effet de taille n'@sis en compte dans le pris compte dans les
développements de K-M. Dans le souci de s’affrandki cette limitation, E-K ont introduit un modéle
hybride ou l'effet de taille provient de la rédactidu libre parcours moyen dd a la présence datsjde

grain. Ainsi I'évolution de la densité de dislocatiest donnée par :

d k
d_gpp:'v' (E+kl\/;—k2pj (5.1.16)

Dans I'expression (5.1.16), le paramétre permetdandécrire I'effet des joints de grains est donné

par : ‘k:%’. Toujours dans I'hypothése d'un taux de déforomatiet d’'un coefficient d'écrouissage

constant, on peut intégrer analytiquement le moBeie on obtient alors aprés développement :
M k 2 ?
MK (o 1-k+x 2 -| &
6=""2(dt) {1 KR (ah” (5.1.17)

Ou la contrainte de saturatian et le coefficientk sont donnés par:
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1 -1
.pi
k, &Pm

1
ol =aMGb Ket  k=2[1+| 1+ Akl |° (5.1.18)
k, & d

2

Comme le rappellent Kocks et Mecking, bien qu'ufetefle taille soit pris en compte dans le modéle
hybride de E-K, ce dernier ne permet pas de déeuec précision 'augmentation de la contrainte
d’écoulement suivant une diminution de la taillegtain. Le modéle hybride mene a des prédictions du
coefficient de la loi de Hall et Petch de l'ordte 10 % des valeurs mesurées. La Figure V-1 pesant
diagramme de Haasen, établi a partir des mesupErimentales réalisées par Sanders et al.. pow deu
tailles de grains ; 20 microns et 110 nm (Sander.€1997a). On observe alors un décalage pahitif
produit de la contrainte maximale par le taux dé@ssage avec une diminution de la taille de grain.
Présentons désormais le graphique de Haasen jadie modele E-K correspondant a celui présenté
précédemment (Figure V-2). Les constantes définiskévolution de la densité de dislocations ot é
évaluées afin d’obtenir la meilleure descriptiols deurbes contraintes déformation présentées pateBa
et al. On observe que comparativement aux courkpérimmentales, le modéle de EK ne prédit pas le
décalage des maxima, ce qui provient du fait queolatrainte d’écoulement a zéro Kelvin ne tient pas

compte de I'effet de résistance provoqué a distaacées joints de grain.

| / \
Oo | b

Stress in MPa.

Sanders et al. d=20 microns
— — Sanders et al. d=110 nm

Figure V-1: Graphique de Haasen expérimental
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N
0o | N\

Stress in MPa.

E-K Hybrid model d= 20 microns
— — —  E-K Hybrid model d=110 nm

Figure V-2: Graphique de Haasen prédit par le modé& hybride de E-K

En s’affranchissant de la dépendance du coeffid&rouissage avec la taille de grain, ce qui ne
devient non négligeable que dans le cas de commpenteen fluage, le modele développé ici (que I'on
nommera C-C-Q), qui lui rend compte de I'effet §l@ats de grains sur la contrainte d’écoulemenéio z
Kelvin, peut étre lui aussi intégré analytiquemetndn obtient aprés calcul:

Mk, 2 Ay h
e S 1-| T -9 1- 7 |(1+2)| wz+| # 2 (5.1.19)
py ¥m s Og Og d
£
2 -
0[ £0 J vd
Ou la contrainte de saturation est donnée par :
1
2
o = aMGbly |, 289 L[4, 4k22k (5.1.20)
2k, aMGbikv/d dk?
et:
2k,
=2 5.1.21
aMGbk/d ( )

On remarque que I'on peut recouvrer le modéle die &partir du modele de C-C-Q en ignorant

I'effet des joints de grain sur la contrainte d'éement a zéro Kelvin en fixagt=0. Le modeéle C-C-Q

permet lui de prédire le décalage observé dansalgrainme de Haasen. De plus, le modeéle présenté ici
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permet de prédire une augmentation plus prononeda dontrainte de saturation avec une décroissdace

la taille de grain.

3. Loi de comportement de la phase matrice

Traitons désormais du comportement de la phaseceait la déformation plastique locale se
produit par émission de dislocations par les jodlggrains et les lignes triples, phénoméne quiedéwnon
négligeable dans le domaine NC. Comme rappelé @ackapitre dédié a I'état de I'art, le mécanisme
d’émission est thermiquement activé. Puisque lagurée de forets de dislocations devient énergétigne
moins favorable dans le domaine NC, on s’attend gutune dislocation émise traverse le cristal giouir
sa course dans le joint de grain opposé occasibmnamansfert de masse dans le joint de grair (viglure
V-3). De récentes simulations de DM ont révélé tmecréation d'un «ledge » suit I'émission d’'une
dislocation par un joint de grains. Les simulatioesrévelent aucun transfert de masse a distaesederla
source (Spearot et al. 2005). Ainsi dans ce maugls proposons de considérer négligeable I'effectide
I'émission sur la déformation plastique. Précisémen suppose qu’une dislocation émise engendrg deu
effets locaux: la création d’'un « ledge » qui Sgreorée dans cette premiere approche, et la crédtio
transfert de masse dans le joint de grains oppdaéaurce. Ce dernier est responsable de la définm
plastique des joints de grains. On suppose aussiegu«ledges» sont les sources premiéeres de alislos
bien que cela n’influence pas le modéle. Cependa@tapproche basée sur des travaux de DM permettant

I'identification des sources principales de distamasera présentée dans la section suivante.

L i
al: L
3 dt
i i
i A
1 14+ L | ,J;J
s L4
- L
€ L
& 1
ik 1
(=] (0] (c) )]

Figure V-3: Schéma du mécanisme d'émission et dergération de dislocations

Si I'on considére que chaque dislocation émise fpémans le joint de grains opposé a la source, le

taux de déformation viscoplastigefg peut alors s’écrire comme le produit d’'un tauxctiiation, décrivant
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la pénétration de la dislocation, par la probabilgque I'événement d’émission soit un succes.
Expérimentalement, on ne remarque que trés rardmenésence de débris de dislocation au sein ni@&se
cceurs de grains, ce qui indique que l'activité destocations émises est compléte. Ainsi, puisque un
dislocation partielle émise est le plus souventisui’'une seconde dislocation partielle, on peutsabérer
que I'événement critique dans I'émission de digiocas par les joints de grain est I'émission deriamiere
dislocation partielle. On écrit donc le taux decdéfation plastique équivalent dans la phase madritade

d’'une expression typique des mécanismes thermiqutesictivés :

q

_ , AG, (8s) at Y
M = N &M _ 0\"mis)| 91— ——€9 5.1.22
oq = N£§' €xp kT [O'M @ )j ( )

c mis

Ou, 'sgﬂ et * N’ dénotent respectivement le taux de déformatiageadré par un seul événement

M ‘ C

d’émission-pénétration et le nombre de sites dsmms ‘k,’, ‘T’, ‘0, oy

eq representent

respectivement la constante de Boltzmann, la temtyér en Kelvin, la contrainte équivalente de Vosed
dans la phase matrice, définie paf = ,/3/2(05@:0'3e ou o) dénote la partie déviatorique du tenseur des

contraintes de Cauchy, et la contrainte critiquirdssion. Les paramétres «p» et «g» décrivent ILéiom
de I'enthalpie d’activation avec la contrainte lecaLa probabilité que I'événement d’émission amit

succés est donnée par une distribution de Boltzmaimsi, AG,dénote I'enthalpie libre d’activation qui

correspond a I'énergie qui doit étre apportée $aide des fluctuations thermiques a une dislocapour
gue cette derniére passe d’'une configuration stabléa dislocation est encore incluse dans lg géngrain,
a une configuration instable avec énergie motriositive. Cette configuration est atteinte lorsq&un
dislocation émise a parcouru une distance minintelle qu’elle ne revienne pas dans le joint dergrai

source si les contraintes externes appliquéessaerag sont supprimées.

Puisque I'émission de dislocations est un procédél] I'enthalpie libre et la contrainte critique
d’émission a zéro Kelvin dépendent tout deux dgélamétrie du joint de grain. Dans un souci de suitg)
la géométrie du joint de grain est décrite par eml sngle d’inclinaison (voir I'expression (5.1.2&) la

Figure V-4). Une approche plus raffinée tiendraiinpte des cing degrés de liberté des joints dengrai
L’étude de I'évolution deAG, et ded,, avec la géométrie du joint de grains sera présetaés une section

prochaine.

On approxime le taux de déformation engendré pammique événement), en considérant

I'interaction entre la dislocation émise et l'irfese comme un choc mou. SN, ‘ Mg, Vo', ‘ Vgg
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dénotent respectivement la masse effective d'usleddition, la masse de l'interface, et les vectgitesse

de la dislocation et du joint de grain, on obtigiors par la conservation du moment cinétique:
My Ve = ( My + ”!;B) ' (5.1.23)

Soit & I'angle entre le plan de glissement et 'axe ltudjnal du joint de grain ('axe des x, voir Figure
V-4). La masse introduite dans le joint de grainlpgénétration d’une dislocation aura deux effetst les
contributions relatives dépendent d2':' (1) un transfert de masse le long de I'axe Itundjnal et, (2) un
transfert de masse le long de I'axe transverseidti gle grain. Ce dernier pourrait mener a la cvéad’un
nouveau « ledge». Puisque la plupart des jointgrdms ont de larges angles d'inclinaison, on seppo

négligeable la composante transverse du vecteagseét

L.V,
y-axis

Figure V-4: Schéma de la pénétration de dislocatien

En projetant I'équation (5.1.23) sur I'axe longinal et en divisant la vitesse par la longueurale |
région inter cristalline affectée par le transfdet masseL, on obtient le taux de déformation moyen

engendré par la pénétration de la dislocation émise

) . V,.Sing
ggB — Myis dis (5.1.24)

rndis + an L

De plus, dans le cas limite, la masse transférééapdislocation n’est supposée avoir un effet gueune
face du grain, car les lignes triples agiraientsalmomme barriére a la diffusion de masse, et daneest
supposé proportionnel & la taille de grain, on naote coefficient de proportionnalité La vitesse d’'une

dislocation, Vv, ', est donnée par :

dis !
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m
_y [ e
Vs = V%o | — (5.1.25)

Ou, ‘v, est un facteur de proportionnalité. On supposgue la densité de sources de dislocations p&& uni

d'aire est constante. Cependant le nombre de sodeses le VER augmente suite a une diminution de la
taille de grain qui engendre une augmentation deutéace totale d'interfaces grains/joints de gran

obtient alors:

nIede_ 5
=

(5.1.26)

Ou‘ J’ est un facteur de proportionnalité. Ainsi en camalmt le systéeme d’équation précédent, on considére

que :
o \" AG, (6,) oM Py’
eV =X | Zea | gy Z20Ums)| g | e (5.1.27)
! d JC I(BT Jc (6mis)
Avec

v.,osin( @
_ Myv,dsin(6) (5.1.28)
(Mys + M)
En utilisant la loi d’écoulement de Prandtl Reusslie alors le taux de déformation élasto-viscajdae

équivalent a son homologue tensoriel.

~M

£
gMwp :g(;l\j \Ja’d’\gv (5129)

eq

Enfin, le comportement de la phase matrice estcélascoplastique et s’écrit donc comme suit :
g" =C" (& -g"w) (5.1.30)

Ici, C,j“lf, est le tenseur de quatrieme ordre des modulesstiita.
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4. Transition d’échelles

En travaillant avec le méme VER que celui utiliséchapitre précédent, on utilise un schéma sécant
autocohérent, dont les dérivations sont présertténs I'annexe consacrée a la transition d’échgtiear
extraire le comportement macroscopique du matéigartir des comportements locaux (Berbenni et al.

2004). Macroscopiquement le matériau a un compemélasto-viscoplastique que I'on écrit comme suit
E=E°+E®=S%3+M%ZX (5.2.1)

Ou E, E°,E¥,S°,M®,X et £ dénotent respectivement le tenseur de second dedréaux de déformation
macroscopigue, le tenseur de complaisance efféetiEnseur de viscosité de quatrieme ordre, ttriseur

des contraintes de Cauchy et son taux. Par ideattiin on obtient aussi la relation suivafté =M*©: .

La relation de concentration, reliant le tenseus thux de déformation locaux au tenseur des taux de

déformation global :

é.r :ACer .(E'_E'vp)+ACer.ABer. E'vp+ACer.S E.S e(C r.é-. Vpr_C eA BerE' \)3

avec r:I,M (5.2.2)
SF , Acer, AP S et son inverséC® dénotent le tenseur d’ Eshelby, le tenseur deesdnation élastique,
le tenseur de concentration viscoplastique, leetengffectif de complaisance et le tenseur des fedu
d’élasticité effectif. En appliquant la loi de Haokt aprés un peu d’algébre on obtient :

G=C i A™ S 5+C A% (SE-1): (™ -A%EY) (5.2.3)

En supposant les inclusions sphériques, les temsiutocalisation sont constants dans chaque ptase

s’écrivent donc comme suit;
C®=C": A% (5.2.4)

| et S représentent le tenseur d'identité de quatriénuzeoet le tenseur d’Eshelby. Les tenseurs de

concentration sont donnés par:
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A =[1+s%:Cc*:(c-C)] (5.2.5)
On évalue directement le tenseur des modulesstiélté effectif par le schéma autocohérent:
B*=B":B“" (5.2.6)

Ou ‘c’ dénote les tenseurs d’élasticité locaux.etrait le tenseur de viscosité effectif et sorense B¢ en

utilisant le schéma d’homogénéisation non conventd

-1
A =[1+5%:8°: (b~ B")] (5.2.7)
Ici, 'b’ dénote I'inverse du tenseur de viscostédl dans la phase inclusionnaire et dans la phassdce.

5. Résultats

Dans cette section nous présenterons les préwicia modéle sur le comportement en traction
simple dans le régime quasi-statique et sur le corament en fluage du matériau, le matériau deepté
utilisé est le Cuivre. Présentons tout d’abord ceminsont évalués les paramétres numeériques utilmés

les simulations.

a) Evaluation de constantes

Les paramétres suivants décrivant le comportemea gghase inclusionnaire sont pour la plupart

extraits du travail de Estrin et al. (Estrin etE84): a = 33, le facteur de Taylav = 306. Le vecteur de
Burger b= 256E-9m, 4' =3840(MPa (extrait de Sanders et al. (Sanders et al. 199Zg) 0.005/set

n= 2125a température ambiante et est inversement propodia la température.

On détermine le parametg=3.507E - 4 de sorte que le coefficient d’écrouissage ‘m’ pesnine

valeur de 230 lorsque la taille de grain est derdf® de plusieurs microns, valeur mesurée

expérimentalement dans les travaux de Estrin @&sttin et al. 1984).
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Le coefficients, décrivant I'effet des obstacles a distance surdatrainte d’écoulement a zéro
Kelvin, est choisi tel gu'’il soit consistant aveclbi de Hall et Petch, ainsi dans le cas du Cuwwebtient :

B =0.11MPali /2,

Les parametres définissant I'évolution de la déndé dislocation sont établis a l'aide du systéme
d’équations (5.1.19»(5.1.21), afin d’obtenir la meilleure descriptior th réponse en traction uni axiale
d’'un échantillon de Cuivre ayant une taille deirgide 20 microns (Sanders et al. 1997a), on ob#aT;

Ko =% =3.5e9 m!, k, =1.E10 ni*etk,, =330. Précisons ici qu'un algorithme basé sur ['utilmatie réseau

de neurones atrtificielles pourrait étre développgéla suite afin d'obtenir la meilleure descriptjpossible

de la réponse macroscopique du matériau de référenc

Traitons désormais des constantes décrivant le adermpent de la phase matrice. Bien gu’'une
nouvelle méthode d’'évaluation sera présentée pawuil@, montrons dans un premier temps de quelle
maniere, avec I'appui de travaux existants, on pbtenir I'ordre de grandeur des données nécesadare

description de I'’émission et pénétration de didioos. L'ordre de grandeur de la contrainte crigéqu
d’émission d’une dislocation;” , est estimé a partir des simulations de DM de ®peaal. sur un bicristal
d’aluminium formé d’une interface de ty[®, la simulation est réalisée a 10 Kelvin, ce gquiimise ainsi
I'effet des fluctuation thermiques, et méne a ualewr de 2.96 GPa. Comme précisé au desfusiépend

bien tres fortement de la géométrie ainsi les ¢alda DM ne permet d’obtenir qu'un ordre de gramaiu
la contrainte critique d’émission. Plus précisémeattains joints de grains pourraient avoir unetieonte
critique d’émission plus faible ou plus forte. Quppose aussi que le fait que les simulations soélisées
a 10 Kelvin n’influence que trés peu I'ordre dergteur de la contrainte critique d’émission. En dbér&nt
le fait que les joints de grains comportent le @osvent des vides et atomes d'impureté, ce quiaitev

favoriser I'émission de dislocations, on suppo$@i@ntrainte critique d’émission égale a 2.2 GPa.

AG, est estimé a partir du travail de Gutkin et at.I'&mission de dislocations due au déplacement

d’'un dipble de désinclinaison (Gutkin et al. 2008). encore nous ne pouvons évaluer qu’un ordre de
grandeur de I'enthalpie libre d’activation a pade ce travail théorique. Considérons le cas diimt jde
grain de type sigma 5 (3 1 0) 36.9° que I'on padridle a I'aide d’'une série de dipbles de désiagdion de
force ®=0.64. Supposons que les dislocations émises farmemngle de 45° avec I'axe longitudinal du
joint de grains et que la distance minimale a lHgua dislocation a atteint une configurationtaide avec

énergie motrice positive soit égale a la norme d/aateur de Burger, le modéle de Gutkin et al. mgont

alors queAW = - 1[Gl par unité de longueur de dislocation.

Les coefficients ‘p’ et ‘q’, qui décrivent la “forei du diagramme d’émission sont choisis tels que

ce dernier soit abrupt ainsi on a p=1.et q=1.5 Wsaat al. 1975).
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On supposera aussi que le rapport de la massgaifiirde grain sur la masse d'un cristal parfait de

BN

volume équivalent est égale a 0.85, expérimentalenom reporte des valeurs allant de .75 a .89
(Fitzsimmons et al. 1995). La densité d’'un crigetfait de Cuivre est de 8.96 g/trEnfin on considére que

le volume du joint de grain est décrit par une sploéeuse d'épaisseur w=1.nm.

Approximons la masse d’une dislocation par cellmel dislocation vis au reposy,donnée par

(Bitzek et al. 2005) :

2
_Mb R
Mgis =Mps =~ 2N (j (5.2.8)

Ici ryet R sont les bornes supérieures et inférieures diaté&m. La vitesse de I'onde transverse est donnée

par :

c= [ (5.2.9)

2
(o]
Ainsi on obtientmy;. = 3.15pN I]p52 /A (Bitzek et al. 2005).

Puisque la vitesse d'une dislocation n’excéde pas3 (sans effet quantum) et que le rapport de la

contrainte équivalente sur la contrainte d’écoulendezéro Kelvin est au maximum égal a .99, on plars

estimery, =0.03 tel que la vitesse maximale de la dislocation &gétle a cette valeur limite.

Enfin, on suppose un angle de pénétration de et50n fixe le coefficient de proportionnalité a

1=112 gt 9 est fixé & 40. Remarquons que ce coefficient péet ajusté puisque I'angle de pénétration

dépend de la position relative du plan de glissépanrapport a I'axe longitudinal du joint de grai

On détermine le module de cisaillement de la phaatice en reprenant le raisonnement de Wang
et al. ou les modules d’élasticité de la phase iogatsont estimés sont estimés a partir d’'un pakenti
d’interaction interatomique (Wang et al. 2003ai).ole utilise le potentiel de Lennard Jones et qupsse le

rapport entre la masse du joint de grain sur lasmadun volume composé d’un cristal parfait €égal&b,

ainsi on obtient ™ =1114MPa..

b) Effet de taille
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Les prédictions de la réponse macroscopique durimatén traction uni axiale & température
ambiante et a un taux de déformation de 1.E-3/sm@sentées dans la Figure V-5. Quatre taillerdeng
sont simulées : 1 micron, 100 nm, 20 nm et 10 nma&tord avec les travaux expérimentaux de Saedtlers
al. portant sur le comportement élastique des mat&C, dans lesquels les auteurs révelent unendtion
du module d’Young variant de 13 & 16 % engendréaipa diminution de la taille de grain allant aldies
20 microns a 26 nm, le modéle prédit une diminuties constantes élastiques macroscopiques de 19%
lorsque la taille de grain passe de 1 micron ar@0(®anders et al. 1997a). La Iégere différenceednly
prédictions du modéle et les mesures expérimenpatesent du choix du rapport de la masse d’untjdm

grain sur la masse d’'un cristal parfait de volumeiéalent.

d= 1 micron
1600 4| 4=100nm
||———— d=20nm
1400y ______ d=10 nm
G 12004 __—-—-TTTTTT
o -
= 1000 - P
£ e e —
123 e ,/
6 800 // o
® 600 /_7/;/_’_ ______________
400 - i
74
200 1 47
2
0 . T . :
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Strain

Figure V-5: Courbes contrainte déformation macroscpique a différentes tailles de grain et a un taux

de déformation de 1.E-3/s

On rationalise I'assouplissement de la réponsdiglessaccompagnant une diminution de la taille de
grain en observant les réponses des différentesephmésentées dans la Figure V-6 et dans la Figire
Puisque la fraction volumique de la phase matrimgesht non négligeable dans le cas de taille dmgra
inférieures a ~20 nm, on observe que, jusqu'a ddéies de grains de 20 nm, le comportement
macroscopique du matériau est trés largement dopané&elui de la phase inclusionnaire et en est par
conséquent trés proche. On notera aussi que dafiguee V-6, on observe une augmentation conséguent
de la limite d’élasticité de la phase inclusionedorsque la taille de grain est inférieure & ~60Q ce qui
résulte de I'effet croissant des contraintes dest@se au glissement exercées a distance pavitgs ge

grain.

De plus, une comparaison entre les figures ci dssegdvéle que la phase matrice est relativement
plus dure que la phase inclusionnaire dans lecsmubu la taille de grain est supérieure a ~100Cemui

est dd au fait qu’'une diminution de la taille daigrengendre une augmentation de l'activité descesu
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intergranulaires, provoquant un plus grand trahsfermasse dans la phase matrice. Ainsi, en dimirlaa

taille de grain, la déformation maximale de la ghamtrice augmente.

Puisque les constantes définissant le mécanismmitheement activé d’émission de dislocations
varient avec la géométrie des joints de grain,agestjoints de grain pourraient avoir un caractéere
relativement dur par rapport a celui des inclusialass que d’autres pourrait avoir un caractére .mes

joints de grains durs seraient alors plus propickescréation de fissure lors de la déformation.

1400 -
1200 - e
//
) i /
o 1000 R
E 800 A /
?
® 6004 @ L—— ]
@ d=1mi
7 —— d=1micron
400 ——— d=100nm ||
200 1 ———— d=20nm
—————— d=10 nm
0 . . . T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Strain
Figure V-6: Courbes contrainte déformation de la plase inclusionnaire & différentes tailles de grains

et a un taux de déformation macroscopique de 1.E3/

1200
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Q0 e
@ 400 | 4 :
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2001 4
/
/
0 ; . - -
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Figure V-7: Courbes contrainte déformation de la plase matrice a différentes tailles de grain et a un

taux de déformation macroscopique de 1.E-3/s

Les prédictions du modeéle sont comparées a desuxaxpérimentaux dans la Figure V-8 (Sanders
et al. 1997a; Cheng et al. 2005). Le modele esdogord quasi parfait avec les mesures expérimantale
réalisées sur des matériaux conventionnels. Lorbquecompare les prédictions du modéle aux mesures
expérimentales de Sanders et al. sur des échastitle Cuivre ayant des tailles de grains de 110amm,
remarque alors que les prédictions du modele setiement supérieures aux mesures expérimentales,
notamment dans le cas de la limite d’élasticitépedelant comme présenté dans le chapitre dédiéabdé

I'art, les mesures expérimentales peuvent largemiéiérer d’'une étude a 'autre. Le modele est ecoad
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quasi parfait avec les résultats de Cheng et adessiéchantillons de Cuivre de trés grande panét des

tailles de grain de 62 nm. On notera tout de mémeelégére différence au début du régime plastique.

Cependant, I'évolution du coefficient d’écrouissagkevé expérimentalement ne peut étre décrite kvec
modéle de Cheng introduit dans le présent dévetoppe Il pourrait donc s'avérer utile d'étudier un

possible effet de taille dans le coefficient d'éssage.

800
PEEES 2 Lo 45 204 A 28 AR
/”" M
600 - =
/v
o j(y ......................................................................................
o ]V
= iv
£ 400 1 3 000000000000000
®? & o
g s
a o0 9§ b Jd
200 -
0w T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Strain
——— Model d=20 microns ® Sanders et al. d=20 microns
......... Model d=110 nm O  Sanders etal. d= 110 nm
——— Model d=62 nm v Cheng et al. d=62 nm

Figure V-8: Comparaison des prédictions du modélewvec les résultats expérimentaux.

Effet du taux de déformation et de la température

Les effets du taux de déformation macroscopiquieda température sont présentés dans la Figure
V-9 et dans Figure V-10. Comme dans le cas desrimaxéconventionnels, une augmentation du taux de
déformation engendre un comportement macroscopiduee dur du matériau. A faibles températures, la
probabilité d’avoir un glissement des dislocati@ss plus faible a chargement équivalent que damsde
d'une température plus élevée. Ceci est d0 audiaét moins d’énergie est apportée par fluctuations

thermiques au matériau, ce qui engendre donc upaaement plus dur du matériau.
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Figure V-9: Courbes contraintes déformation a difféents taux de déformation et & un taille de grain

de 100 nm
1000
800 JUNNEEREEEES
-
// ——————————————
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»
400 1
204/ |- T=77K
——— T=300K
T=400 K
0 : . , ‘
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Figure V-10: Courbes contraintes déformation a diférentes températures avec d= 100 nm et un tau

de déformation de 1.E-3/s

L’effet de taille sur la contrainte d’écoulement pgesenté dans la Figure V-11, les prédictions du
modele sont représentées par des lignes et lese@sesxpérimentales par des points (Chokshi et9&9;1
Gertsman et al. 1994; Valiev et al. 1994; Suryayaman lyer et al. 1999; Wang et al. 2003b; Chenra.et
2005). On définit la contrainte d’écoulement comimecontrainte a 0.5% de déformation. Trois taux de

déformations sont représentés : 1.E-3/s, 1.E-4s5/s.

Globalement le modéle mene a des prédictions Bupés aux mesures expérimentales mesurées.
Ce qui provient du fait que I'on ne connait pagakénitial des matériaux. Cependant les tendaices
modeéle sont trés reproductives de celles mesukgesffet, lorsque I'on diminue la taille de graie d
plusieurs microns jusqu’a 100 nm, le modele pradéc succés une augmentation linéaire de la cotdrai
d’écoulement avec l'inverse de la racine carréadiille de grain, la pente de Hall et Petch peddit de

0.095 et typiguement la pente de Hall et Petch [gocauivre est de 0.11.

Lorsque la taille de grain est inférieure & 100 farpente de Hall Petch connait une augmentation
rapidement suivie d’'une diminution correspondaté &hute de la loi de Hall et Petch. La taille daig
critique prédite est de 20 nm. On remarque égalemenla contrainte d’écoulement augmente aveaue t

de déformation.

De plus on observe aussi que dans le cas des tdélgrains inférieures & 20 nm le modéle prédit
des valeurs égales des contraintes d’écoulemeiftédedts taux de déformation. Cette donnée estailue
fait que lorsque la taille de grain est égale angf la phase matrice a une influence majeure sur le
comportement macroscopique du matériau. En obsely@omportement de la phase matrice, on remarque
alors que dans le régime plastique, la phase rmaafiteint un plateau indépendamment du taux de

déformation. Ainsi les contraintes d’écoulemensamnt que trés peu dépendantes du taux de défonmat
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Figure V-11: Evolution de la contrainte d'écoulemenavec la taille de grain

Dans la Figure V-12 on présente un graphique delidion des maxima des taux de déformations
viscoplastiques équivalents locaux en fonctionadtille de grain. Le taux de déformation macro&pop
imposé est de 1.E-3/s. Le taux de déformation pisstique équivalent de la phase matrice devient no
négligeable lorsque la taille de grain est inféxeea 40 nm et domine la déformation viscoplastideda
phase inclusionnaire lorsque la taille de grainrdstieure & ~20 nm. On peut donc conclure, engeen
compte I'évolution de la fraction volumique de kaage matrice, que la chute de la loi de Hall etiPpeut
étre interprétée comme une résultante de changeieerdractere relatif des joints de grain qui daweat

alors une phase souple capable de se déformer plus.

0.010

—— Equivalent plastic strain rate in the inclusion phase
Equivalent plastic strain rate in the matrix phase

0.008 1.

0.006 1 -

Strain rate

0.004 4

0.002 4

0.000 T S S T
20 40 60 80 100

grain size in nm

Figure V-12: Evolution des maxima des taux de défamation équivalents locaux en fonction de la

taille de grain
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c) Comportement en fluage

Dans ce qui suit, les effets de la taille de grdim,a contrainte limite et de la température sur |

comportement en fluage sont présentés. Le matésiachargé en traction a un taux de déformatiosteah

de 1.E-3/s jusgu’a ce que la valeur limite de lat@nte en traction soit atteinte. Dans les figuce

dessous, la réponse du matériau soumis a une icoatcaitique de 400 MPa est présentée. Troisekitle

grain sont simulées ; 100 nm, 60 nm et 20 nm. Gseole que le taux de déformation diminue rapidement

lorsque la contrainte limite est atteinte, et atteies valeurs limites de 10 ;E-10/s. Dans le caa taille de

grain est égale a 20 nm, le matériau

ne se défpamapres que la contrainte limite ait été attaiatqui est

dd au fait que le matériau est toujours dans sgimesplastique et le matériau ne peut donc pagferder

par des effets visqueux.
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Figure V-13: Courbes contrainte déf
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Figure V-14: Evolution du taux de déformation avede temps a différentes tailles de grain et avec

une

contrainte limite de 400 MPa.
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Les effets de la température et de la contraintédisur le comportement en fluage sont présentés
dans les figures ci-dessous. Dans le cas de I'éééa température, trois cas ont été simulés 0UAR0 et
500 K et la taille de grain est fixée a 100 nm. ippgment on observe qu’'une augmentation de la
température méne a une augmentation du taux dent#fon. Cependant I'ordre de grandeur des taux de
déformation reste trés faible. On tire les mémexlesions a propos de I'effet de la contrainte @ajog; les

simulations sont réalisées avec d=100 nm et T ¥300

1.2e-8

T=300K
— ——  T=400K
———— T=500K

1.0e-8 -

8.0e-9 -

6.0e-9 -

Strain rate

4.0e-9 -

2091 N ~—_ TUe———_____

0.0

5000 10000 15000 20000

Time in sec.
Figure V-15: Evolution du taux de déformation a diférente températures avec le temps et

avec, d= 100 nm et contrainte= 400 MPa.
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Figure V-16: Evolution du taux de déformation avede temps a différentes contraintes limite a

température ambiant et d= 100 nm

On peut conclure a partir de ces résultats queoteportement en fluage des matériaux NC est
semblable a celui des matériaux conventionnelssiAlien que les joints de grain et les ligneddssoient
des chemins préférentiels pour la diffusion de sjdette étude démontre que le comportement egeflua
des matériaux NC est attribué a l'activité desadations. Ce modele est en accord avec de nomisreuse
études expérimentales qui rapportent des taux fdendgtion en fluage notablement inférieurs a cenddips
par I'équation de la diffusion de Coble (Sandergaletl997b; Yin et al. 2001)., bien que certaimyvaux,

dont ceux de Cai et al. rapportent des taux deraéfiions de I'ordre de ceux du fluage de Coble @ ail.
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2000) ou du glissement des joints de grains(Cal. &001). Rappelons ici encore que les travaulxi @¢ al.

réfutent les valeurs données par Cai et al(Li.€2@04).

d) Discussion:

Le modeéle présenté ci-dessus démontre que, confaentéaux suggestions de I'équipe de Van
Swygenhoven, I'émission de dislocation pourraiteefitement mener au comportement anormal des
matériaux NC et UF. Dans ce développement, nousisawvnis en exergue les limites des modeles
d’écrouissage typique quant a la description déetale taille dans les cristaux. De plus, le med&bntre
gue le comportement en fluage des matériaux NCFehé&J devrait pas différer sensiblement de celui des

matériaux conventionnels.

B.Lien entre la dynamique moléculaire et le modelgtioo

Dans cette section nous présentons une méthodalabidion des constantes décrivant le mécanisme
thermiquement activé d’émission de dislocationslparjoints de grains. Dans le modéle précédents no
faisons I'hypothese que les sources principaleglidiecations inter granulaire sont les «ledges»teCe
hypothese meéene a un effet de taille dans la deseride la loi de comportement de la phase matbegs
cette section nous nous attachons a démontrerlittitéade cette hypothese. La méthode repose ssir de
simulations du comportement des interfaces dedbéark réalisées par DM. Avant de présenter ledtaésu
obtenus, nous rappelons brievement le principesiteslations de DM, le lecteur pourra se référé aux
ouvrages de Allen et al. et de Haile pour de plaplas informations (Allen et al. 1987; Haile 199k

travail est réalisé en coopération avec Dr.Spegrioa réalisé toutes les implémentations numeériques

1. Rappel de dynamique moléculaire

Les simulations de dynamique moléculaire (SM et Di)délisent le comportement d’un nombre
fini d’atomes. Il existe deux types de simulatides simulations a I'équilibre et les simulationsnno
équilibrées. Dans ces premiéres on modélise le cdrmpent d’'un nombre constant d’atomes, le volume
représenté est constant de méme que I'énergiee tdtalsystéme et ce dernier n’interagie pas avec son
environnement. On référe a ces simulations comm&.N¥ans le second type de simulations le systéme
peut interagir avec I'environnement (forces apmiggsiaux limites...). Ici aussi on différencie deuxety de
simulations; les simulations NVT ou I'énergie cigée du systéme est conservée a chaque pas de éémps

ou les équations de mouvements prennent en corimgtrdction du systéeme avec son environnement en
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terme de température a I'aide d’'un terme de friGtet les simulations NPT ou une cellule reprodpéedes
conditions de périodicité peut changer de formgeetolume, un terme de friction est introduit poaupler

la pression du systéme a la pression extérieure.

Dans tout les cas les atomes sont assimilés aaiets ple masse dont l'interaction avec les atomes

I'environnant est régit par un potentiel. lSi(rN)est le potentiel d’interaction qui dépend de N asrmdont

les vecteurs positions sont notgs la force que subit un atome noté «i» par lesdwas I'environnant est

donnée par:
ouU
F= 0(n) (5.3.1)
or,

Il existe de nombreux potentiels décrivant I'intdian d’'un atome avec son environnement, le plusiao
étant le potentiel de Lennard Jones ou seuls uimedjadomes est considérée (Lennard-Jones 1924)s Da
nos simulations, nous utilisons le potentiel diatdmes enrobés de Mishin (Mishin et al. 1999). Les

potentiels d’atomes enrobés sont écrits sous tada@uivante :

(5.3.2)

U=X6 (ohe(t)) 45

=
s
S
B
S—

Ici G'est la fonction décrivant I'énergie de I'enrobageest I'interaction d’une pair d’atomes! est la

distance entre I'atome i et I'atome | pgveest la moyenne de la densité d’électrons proveteutd présence

des atomes environnent I'atome «i». Cette dermsteécrite comme suit.

p:ive(rij ) EZlojave(ri - ) (5.3.3)

j#

Ainsi, I'évaluation du potentiel d'interaction nésite le calcul de sommes sur les atomes envirdbnnan
chaque atome. Le plus souvent on ne considéreegugelux couches d’atomes les plus proches de katom
considéré. Les constantes décrivant le potentieMiihin sont évaluées de maniére semi empirique de
maniere a prédire (avec une certaine pondératempilopriétés suivantes: constante de réseau,i€merg
cohésion, constantes d’élasticité, énergie de foomade lacunes, fréquence des phonons, énergies de
interfaces (1 1 0) (1 0 0) (1 1 1), énergies dascsires C.C. H.P.C et diamands, et énergie desitdéfa

d’empilement.
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Dans ce travail, afin de simuler de maniére la péadiste possible le comportement des interfaces,
nous avons recours a des simulations de statiguécolaire afin de décrire la structure initiale de
l'interface. L’objectif est donc d’obtenir un volwndont I'énergie initiale est minimale. Pour ce dain
positionne les atomes a l'aide d'un algorithme dedgent conjugué. Les détails de cette algorithom s
présentés dans le travail de these de Dr. Spearea(@R005).

Dans un second temps nous réalisons des simulatiendynamique moléculaire dans le but
d’évaluer les constantes numérigues nécessairasdasicription compléte du mécanisme d’émission de
dislocations. La dynamique moléculaire est régitlpa équations de Newton décrivant le mouvemest de
atomes. Comme nous l'avons précisé ci-dessus, ldazas des simulations NVT et NPT les équations de
Newton sont modifié pour prendre en compte lest aféela température et de la pression extérieese, |
détails de ces équations et de leurs implémentatiamériques sont elles aussi présentés dans/édl tla
Dr. Spearot (Spearot 2005). Aussi hous présentdobrs cas simple ou les équations de mouvement ne
sont pas modifiées. L'implémentation numérique das NPT et NVT est relativement proche de celle
présentée ici. Ainsi on décrit simplement I'effet I force exercé par les atomes environnant I'atem

par I'équation suivante:
Fl=mv (5.3.4)

OU mest la masse de I'atome etest le vecteur accélération de I'atome «i». Ongirgénumériquement

(5.3.4) a l'aide de l'algorithme de Verlet présecitélessous:

T Iy At i
v (t+7tj:v'(t)+?:1F (1) (5.3.5)

Ici t est le tempsAt est I'incrément de temps at(t) est le vecteur vitesse de I'atome «i».La positien

I'atome «i» est obtenue par :
i i ] At
r'(t+at)=r'(t)+AtY t+= (5.3.6)

La détermination des champs de contraintes locatrécessaire a I'évaluation des paramétres. Capend
le calcul méme des contraintes est encore sujébatsl Par exemple les travaux de Zhou et al. diéemdn
que I'expression ci-dessus ne respecte pas la m@tie® de la quantité de mouvement (Zhou 2003). On

extrait les champs de contraintes a I'aide de faitién de Virial et ces derniers sont donnés par
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o= Ezzr—ijr;r,j —iZm\)v (5.3.7)

[BES

Ici l'indice prime dénote la dérivé spatiale dugnttel d’interaction e1r,§,j et rg sont les distances entre les

atomes i et j dans les directions et . Notons que I'expression (5.3.7) représente ungemue

temporelle et spatiale des contraintes localessiA@s contraintes calculées varient avec le tegtple

volume sur lesquels la moyenne est évaluée.

2. Les simulations

Le comportement de linterface est modélisé en dgapes. Dans un premier temps on construit
numériqguement le bicristal, des condition de pécitdl sont établis sur toutes les surfaces lim{iasr
Figure V-17). La hauteur H, égale a 40 fois la tante de réseaul, est déterminée de maniére a
minimiser I'effet des images des dislocations, ageppurrait influencer la contrainte minimale anfisssion
de dislocations. De plus on choisis B=W=400n s’assure du fait que la structure initiale réstliste a
'aide d’'une simulation de SM dont le principe & éappelé ci-dessus. On relaxe I'état de contraiote
matériau en effectuant une simulation de DM (NPTdifi®) & 10 Kelvin et & une pression de 0 bars. Les

équations de mouvement du systeme sont donnéspmal@ux de Melchionna (Melchionna et al. 1993).

Afin d’'investiguer I'effet des « ledges », on congtdeux types d'interfacesjn bicristal parfait
et un bicristal contenant un « ledge ». Dans lex das l'interface est symétrique est présente un
angle d’inclinaison de 53.1° (2 1 0). La direct{@n0 0] est I'axe d’inclinaison utilisé pour défini

'angle d’inclinaison.

s

ﬁx SRR J
)

ot
Figure V-17: Représentation numérique du bicristalparfait
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Dans un second temps on réalise des simulatiori3Miesur les deux structures. On impose des
condition de traction sur les faces parallélesradiface en appliquant des pressions de 5, 6et5/5GPa.

De plus, on impose des contraintes de 0 Pa. aes fa@rpendiculaires a I'interface.

L’enthalpie libre d’activation et la contrainteniite d’émission de dislocations sont déterminées de
la maniére suivante. Dans le cas de la contralétaigsion, on calcule la projection de la contraistir le
plan de glissement a I'aide du facteur de Schnedtldrs qu’une dislocation est émise. Pour éti@urigux,
les simulations devraient étre réalisée a 0 K, mépet la nature thermiquement activée de I'émisdien
dislocation engendrerait alors un nombre conséqderdislocations émises et il serait alors impdssib

d’isoler une unique dislocation.

Dans le cas de I'enthalpie libre d'activation, xlétapes sont nécessaires. Dans un premier temps
on définit un volume dont I'énergie totale est ééal & chaque pas de calcul. Dans un second temps on
évalue a quel temps la dislocation émise a atteinbnfiguration instable a énergie motrice positiRour
ce faire nous procédons par itération, nous reldckas contraintes a différents pas de temps jastpigue
I'on observe que la dislocation émise ne reviestgens I'interface source apres la relache desaintds.
Rappelons ici que nous ne sommes intéressée qgel’damssion de la premiére dislocation partielee d
Schokley.

3. Résultats

a) Bicristal parfait

Les simulations réalisées sur un bicristal pagaitmettent de visualiser I'émission de dislocations
par l'interface (voirFigure V-18, seuls les atomes définissant les fades sont représenjésa
contrainte critique d’émission obtenue est de ZB&. Notons que l'ordre de grandeur est consistestt

celui choisis dans les parameétres utilisés danwliele présenté dans la section précédente.
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(a) tstep = 80,800 (b) tstep = 80,900 g = 81,000 (d) tstep = 81,700

Figure V-18:Nucléation d’'une boucle de dislocatiom partir d’un interface £5 (210) 53.% interface a 10K.

L’évaluation de I'enthalpie libre d’activation eslle plus délicate. Dans la Figure V-19 (image de
gauche), on observe I'évolution de I'excés d’érengar rapport a I'énergie d’'un cristal parfait deis
volumes (noté V) différents dans lesquels on caleula différence entre I'énergie du systeme agtapres
émission. Une augmentation de V engendre logiquenmes augmentation de I'exces d’énergie ce qui est
du au fait qu'un nombred’atomes plus important estsidéré. On observe que I'énergie du volume
augmente de maniére quasi linéaire jusqu’a 4008@pdemps, la pente diminue lorsque le temps Idalca
est supérieur a 40000 pas de temps. Cette demigymente rapidement avant I'’émission de la premiére
dislocation. Une fois la premiere dislocation pelti émise I'exces d'énergie du systéme diminue.
L'évaluation de I'enthalpie libre d’activation edélicate. Nous supposons ici que cette derniéré étesl
définit comme la différence de deux mesures. Lanjpee étant la différence entre I'énergie initiale
volume considéré et I'énergie du volume au paseteps auquel la premiere dislocation partielle de
Shockley est émise. La seconde mesure est la dfiffér entre I'énergie initiale d'un méme volume
contenant uniquement des atomes d’un cristal dgaméme orientation relative par rapport aux coolit
aux limites. Ceci nous permet de nous affranchitf@wergie cinétigue des atomes du volume qui ng& so

que tres peu influencé par la dislocation.
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Energy (eV,

Les simulations incorporant un ledge dans la atrecinitiale du bicristal permettent elles aussisdeuler
I'’émission d’une dislocation par le joint de gréuoir Figure V-20). La contrainte critique d’émisside la
dislocation partielle est évaluée a 1.96 GPa. biagg de grains contenant des ledges constituerdarc
des sources de dislocations plus favorables queiles de grains parfaits. Notons ici qu'un sengle de
désinclinaisons est considéré. Ainsi pour d'autnegles d’inclinaisons les sources de dislocatiessplus
favorables pourraient ne pas étre les ledges laltaésest donc a vérifié pour d’autres géométries
I'interface. Notons que ces simulations révelerg gantrairement aux hypothéses de Li, les ledgesone
pas de simples donneurs de dislocations mais d@abiés sources de dislocations. Ainsi le ledgeeasbre
présent apres émission de la seconde dislocatidielfga de Shockley. Ceci confirme la validité de
I'hypothése formulée ci-dessus ou I'annihilatiors dedges post émission est ignorée. Notons aussiegu

dislocations sont émises aux limites du ledge. ida$auteur du ledge, définit comme le nombre ldagp

atomiques supplémentaire dans le ledge, pourriteimcer le mécanisme d’émission. Enfin, le modigde

Li, prédisant I'annihilation du ledge post émissimla dislocation pourrait étre exact dans lectaete ledge
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Figure V-19: Excés d’énergie dans différent volumesalcul pendant la simulation de traction a 6.1 GPa

b) Effet d’'un ledge

repose sur un plan de glissement favorable dwatrist
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(a) (b)

(c) (d) (e)

Figure V-20: Nucléation d'une dislocation partiellea partir d'un ledge. Simulations a 10 K.

Dans la Figure V-21, nous présentons les mesueéragies de différents volumes choisis en fonalio

temps. La courbe exces d’énergie/ temps suit laen@mdance que dans le cas précedent ou I'interface

comprend pas de ledge. Ainsi les valeurs des quiéhéibres d’activations devrait étre sensiblemiest

méme dans les deux cas (interface avec ledgetedaire parfaite).
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Figure V-21: Evolution de I'énergie des volumes chisis en fonctions du temps, a 6.1 GPa.
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c) Comparaison des sources de dislocations

Dans la Figure V-22, nous présentons les mesure®ikhalpies libres d’activation par unité de
volume (représentées par des triangles noirs) leacss d’une interface parfaite (figure du haut)las le
cas d’'une interface contenant un ledge (figure ds).bLes cercles noirs représentent les mesures des
maximum des différences d’énergies de V par unéévdlume, et les cercles blancs représentent les

mesures de I'énergie par unité de volume d’unararfait soumis aux memes conditions aux limites.

Nous observons alors qu'a partir d'un certain vaude calcul, les mesures de I'enthalpie libre
d’activation par unité de volume convergent. Despluine comparaison des deux figures présentées ci-
dessus révele que I'estimation de I'enthalpie ldiectivation dans le cas d'un interface parfageenviron
2.5 fois plus grande que dans le cas d'une inter€antenant un ledge. Ceci signifie donc qu’a teatpée
et état de contrainte donnés, une interface contenn ledge nécessitera un apport d'énergie par
fluctuations thermique moins conséquant qu'unerfate parfaite. Les «ledges » peuvent donc etre

considérés comme sources principales de dislocatiergranulaires.
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Figure V-22: Evolution des mesures d'énergies enrfotion des volumes de calcul

C.Application eléments finis

Dans cette section nous introduisons les lois depootements développés ci-dessus dans un code
élément fini (Abaqus). Ces simulations nous peremetti’évaluer I'importance de I'orientation desijisi de
grains par rapport aux directions des conditiométdis imposées ainsi que l'influence des ligngsds que
nous avions ignoré jusqu’alors. L'étude par élémdintis se déroule en deux étapes. La premiéreeétap
consiste a développer deux subroutines UMAT, prognaes en FORTRAN, dans le code Abaqus et a
vérifier la concordance avec les formules analgiglLa seconde étape consiste a créer numeériquemsnt

géométrie satisfaisante pour évaluer de maniemdus réaliste possible le comportement des joiets d

grains.
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Afin de vérifier la concordance entre les lois @enportements implémentées dans la subroutine
UMAT et les lois analytiques, nous définissons otume cubique constitué d’'un unique élément de type
C3D8. Un déplacement est imposé sur la surfacaiymgierpendiculaire a I'axe des ‘z’. Ce déplacemen
est établi de maniére linéaire avec le temps. fte ceaniere, on impose un taux de déformation d@lds
aux limites. Des conditions de symétrie sont impesgur toutes les surfaces limites passant pagibier.

L.

1

Figure V-23: Volume utilisé pour la vérification dela loi de comportement des inclusions.

Les Figure V-24a) et b) et laFigure V-25se réferent au comportement des inclusions eeptést
respectivement, une comparaison entre les coudrggmantes déformation de la phase inclusion peduir

les éléments finis et par les formules analytiguecaune taille de grain de 1micron a un taux de
déformation de 1.E-3/s, I'évolution de la densiédislocation avec la déformation prédite par l[éménts
finis avec une taille de grain de 1 micron et unxtale déformation de 1.E-3/s et différentes courbes
contraintes déformation de la phase inclusion alex tailles de grains de 1 micron, 100 nm et 20 nm
lorsqu’un taux de déformation de 1.E-3/s est impa®é limites. Nous observons que les prédictiorss de
éléments finis sont en coincidence quasi parfaie s formules analytique. L'évolution de la dgnge
dislocation est correcte dans la mesure ou la tedsi dislocations est constante lorsque le cormpent

de la phase inclusion est élastique. Puis, loréysasticité commence, la densité de dislocatmmmait
une augmentation rapide engendrée par la tresdorténation du stockage de dislocations par rapgort
mécanisme d'annihilation. Enfin, la densité de aliation augmente moins rapidement lorsque
I'annihilation des dislocations devient non néglibe. La sensibilité a la taille de grains des jgtéxhs par
éléments finis est elle aussi représentative damadsure ou I'on obtient une pente de Hall et Pd&h

0.103 trés proche des valeurs expérimentales de 0.1
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Figure V-24: a) Comparaison entre les courbes cordintes déformation prédite par les éléments finistgoar les
caluls analytiques avec d=1micron, b) Evolution dé&a densité de dislocation avec la déformation (élémts

finis).
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Figure V-25: Courbes contraintes déformation prédie par les éléments fini a différents taille de gras.

Pour des raisons de concision, les courbes présentiessus ne sont pas présentées dans le cagpluaske

matrice. Cependant les résultats obtenus sont deeng@alité que ceux présentés précédemment. Notons

gue le comportement de la phase matrice dont be daudéformation viscoplastique équivalent est éonn

par (5.1.27), est modifié par:

M
& =iswex _ Gy (6hns) 1- MUeq
d kg T " (Bhis)

(5.4.1)

Avec w =0.8. Cette approximation est due au fait que le cadcutapport de la contrainte équivalente de

I'inclusion sur la contrainte critique d’écoulemeénzéro Kelvin de la phase inclusion n’est pasiptestors
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du calcul du comportement de la phase matrice.iAmmis surestimons la contribution de la déforomati
viscoplastique de la phase matrice, ce qui engeshaine un comportement plus souple que celui ppatit
le modéle présenté dans la section dédiée au ctenpemt de la phase matrice.

Les lois de comportements sont programmées en dang@®ORTRAN a l'aide de la méthode de
prédiction/correction (pour I'incrément de déforioatviscoplastique). La méthode de Newton Raphson a
été implémentée afin d’évaluer la densité de dilon a chaque pas de temps. Les subroutines UMAT
nécessitent I'évaluation de la matrice Jacobierasectiamps de contraintes, dont I'expression eseptée

dans I'annexe, afin de prédire le pas de calcuhagt

La seconde étape de cette analyse par élémergscéinsiste a simuler le comportement de quatregrai
carrés de taille 20nm dans un premier temps, fisnd dans un second temps. Les grains sont endebés
joints de grain d’épaisseur 1nm. L'analyse estiséalen 2D ou nous faisons I'hypothése des coibdsain
planes. Cette approximation est faite dans le budichinuer les pas de temps de calculs. Les élénsemit
de type CPS4. La surface représentative et lesittammsl aux limites sont présentées dans la FigugsV
Des conditions de symétries sont imposées suigeed passant par I'origine paralléles a I'axe ‘dest a
'axe des 'y’. Un déplacement évoluant de maniémédire avec le temps est imposé sur la ligne dimit
paralléle a I'axe des ‘X’ ne passant pas par linegle sorte & imposé un taux de déformation etidrade
1.E-3/s.

L

Figure V-26: Surface représentative utilisée et catlitions aux limites.
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La Figure V-27 présente les contrainte de Von mid@ss la surface représentative a différents temps
(t1<t2...<t6). On peut alors observer que la plastidébute dans les coeurs de grains suite aux rséuesi
d’évolution de la densité de dislocation. Les cainties dans les joints de grains paralléles arfaca de
traction sont de méme ordre que celle dans lessjai@ grains alors que les contraintes dans lessjdie
grains perpendiculaire a la surface de tractiort sonstamment inférieure a celles des joints déngra
perpendiculaire & la surface de traction. A t5 desurs de grains ont atteint I'état de saturatios de
contraintes et la plasticité continue principaletraiams les joints de grains dont le comportemesstigjue

est plus souple que celui des cceurs de grains.

Les simulations révélent aussi que de fortes cdrations de contraintes se développent dans legszon
d’intersection de plus de deux grains. On noteadedraintes de Von Mises de 2GPa. dans ces zooes al
gue la contrainte de Von Mises dans les coeurs @iaggn’atteignent que des valeurs de 1.2 GPa. Ces
concentrations de contraintes ne sont pas liéagga@dmétrie des grains. D’autres simulations owtams

ont une géométrie hexagonale et ou les intersectiims lignes décrivant les hexagones sont arrgndies
révélent des concentrations de contrainte du mé&udre de grandeur. De plus, rappelons que les niwdau

contraintes dans les joints de grains sont souséstans ces simulations par éléments finis.

Step: Tract:

t1 t2
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Step: Tra Step: Traction

Step: Tra Step: Traction Fran

t6

t5

Figure V-27: Images représentant les contraintes déon mises a différents pas de temps.

+5.000e+02
+3.2333e+02
+1.667=+02
+0.000=+00

Légende

Les memes simulation réalisées avec des taillegalas de 10nm révélent des comportements semblable
aux résultats présentés ci-dessus. Cependantriesrtoations de contraintes au niveau des jointyai@s

sont nettement plus prononcées (de I'ordre de ~30GP
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1. Discussion

Rappelons ici que les simulations présentées audeprésentent des limitations. Tout d'abord la
géométrie des échantillons devrait étre décrite phes de raffinement, ce qui entraine une augrienta
notable des temps de calcul. Des conditions degiérié sur les surfaces limites s’avéreraienestafin de
pouvoir comparer les prédictions des simulatioésnéhts finis et celle des modéles basés sur l&srsch
d’homogénéisation.

De plus, la loi de comportement décrivant le cortgraent des joints de grains n’est précise que
dans le cas des joints de grains de BfpelLes DM peut s’avérer étre un outil précieux afe permettre
une modélisation plus rigoureuse. Afin de remédieces simulations un modele basé sur la plasticité
cristalline est développé au chapitre suivant.
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Chapitre VI.Modele basé sur la plasticité cristalline

Au chapitre précédent nous avons montré a laitlen dnodéle relativement simple que le
mécanisme d’émission de dislocations par les jaletgrain joue un réle important dans I'adoucissgme
du comportement viscoplastique des matériaux N@nr@e rappelé dans les conclusions du chapitre V, la
modélisation proposée alors ne tiens pas comptelitfégents angles d’inclinaisons des joints derggani
de la texture du matériau. Ainsi, dans ce chapitoeis choisissons une approche basée sur la fiastic
cristalline, ou les mécanismes de déformation dénotis localement sur chaque systéme de glisseent,
qui a terme nous permettra de décrire avec unedgranécision I'effet du mécanisme d’émission de
dislocations tout comme l'effet du mécanisme deép@tion de dislocations dans les joints de grains.
L’étude est limitée au cas de sollicitations monajaes dans le régime quasistatique. Ce chapitrares

travail en cours de développement et seul le fasmed de I'approche envisagée est présenté ici.

Avant de présenter les détails de cette nouvelpeogpe, le formalisme de la plasticité cristalline
est rappelé dans la section suivante. Notons géeasént que les travaux de Cheong et al. ont dééqoe
cette approche permet de simuler I'effet de talb@s le comportement des matériaux conventionrals p

I'implémentation des lois de comportements dansage de calcul par éléments finis (Abaqus).
A.Rappel

Typiquement, I'approche cristalline se base sutdeomposition du gradient de déformation. Cette
derniére peut étre additive (Nemat-Nasser 1979) nautiplicative. On décompose le gradient de
déformation en une partie élastique et une parétastique. Généralement, 'endommagement du raatéri
est décris dans le gradient de déformation inéjasti Dans le cas de la décomposition multiplicative

I'écriture la plus souvent utilisée, proposée paad et Rice, est la suivante (Asaro et al. 1977):
F=F°FP (6.1.1)

Ou F ‘et FPdénotent respectivement les gradients de déformaiastique et inélastique. Clayton et

McDowell proposent eux une décomposition multighica différente F = F°F 'F P, ot F' représente
'endommagement du matériau (Clayton et al. 2008).taux du gradient de déformation inélastique

dépend de I'effet du mécanisme de déformation lsaqee systeme de glissement et s’écrit donc:
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Fp:{Zy"m”Dn”}Fp (6.1.2)

a

Ici, a dénote le systéme de glissement (il y en a 12 tlaras du cuivre)y” ,m? et n” représentent

respectivement le taux de déformation viscoplastsr le systéme de glissement la normale du plan de
glissement et la direction de glissement corresantald Le tenseur des contraintes de Piola Kirclodfui

est le conjuguée de la déformation élastique, @stél par:

T=LE® (6.1.3)
Le tenseur des déformations élastiques s’écrit opsunt

= =%{ FeF °-1} (6.1.4)

Le second tenseur de Piola Kirchoff est lié augansgles contraintes de Cauchy par la relation atéva
T = Fe_l{(detF °)oF } (6.1.5)

Nous présentons ici le modele de Cheong et al.d@het al. 2004), décrivant 'effet du glissement
des dislocations sur chaque systéme de glisselreetdi d’écoulement est celle proposée par Busss$B
1990). La contrainte percue par une ligne de diglon dépend de la scission résolue sur le plan de

glissement considéré et de la contrainte due éélsepce de dislocations et s’écrit comme suit:

) =17 g K (6.1.6)

Ho

Ici rl" est la contrainte d’écoulement; est la scission sur le plan de glissemeBtest la résistance

athermique au glissement d'une dislocation qui sexplicitée par la suitey/ et L, représentent

respectivement le module de cisaillement a la teatpée étudié et le module de cisaillement a zérlviK.

Dans cette approche raffinée on différencie leslodations statistiguement présentes des
dislocations géométriqguement nécessaires afin dadpe en compte I'effet du gradient de déformation

engendré par la présence de ces derniéres. Comnselelacas des approches de Kocks et Mecking,
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I'écrouissage dépend directement de I'évolutioriaddensité de dislocations. Dans I'approche présent
est nécessaire de définir deux lois d’évolutionrphaque type de dislocations. Considérons toltatthle
cas des dislocations géométriquement nécessantesduites par Nye (Nye 1953), dont I'évolution est

donnée par les travaux de Busso et(Busso et al. 2000). La densité de dislocationsrgdoquement

nécessaire, notgg , peut étre décomposée en la somme des dislocatisngt des composantes

normalesq; et tangentiellesqg’t des dislocations coin :
en e

2 =pem?+ gt + og n® (6.1.7)

Les contraintes de résistance au glissement somtég par relation de type Taylor écrite comme

Suit :

- Dans le cas des dislocations statistiquement pr&sen

S3 = Aetto g, > HE s (6.1.8)
B=1

- Dans le cas des dislocations géométriqguement reicess

N
S = At [ W 0L (6.1.9)
B=1
Dans les relations (6.1.8) et (6.1.9) les coeffitid eth"ﬁ, I =S, Greprésentent respectivement des

parameétres statistiques décrivant I'arrangemertiades dislocations et des fonctions d’interacdi@ntre
les différentes composantes des dislocations. b&raiote de résistance au glissement est la moydese

contributions des deux types de dislocations efrig’éomme suit:

1/2

s :[( g’)z +( %)1 (6.1.10)

Le taux de déformation sur le systéeme de glissementsulte du mécanisme thermiquement activé de

glissement de dislocation qu’on choisis ici de @éavec une expression exponentielle :
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q
Z_a

p
- =S u/
V' = V,exp Ry 1- [H

- sgnf” (6.1.11)
KT To M/ Mo

Ou J,est le taux de déformation moyen engendré par iquaréevénement de glissemefy, est I'énergie

libre de Helmholtz k est la constante de Boltzmarhgst la températurd, est la contrainte maximale de

glissement sans apport d’énergie au systeme paudétion thermiques, et p et g décrivent la « forn

diagramme de résistance au mouvement des dislosatio

L’évolution de la densité de dislocations géoméigigent nécessaire est obtenue en écrivant la
discontinuité du circuit de Burger a partir du gesudl de déformation plastique et a partir de lanitéén du
tenseur de dislocations de Nye. La relation obtersiepar la suite différenciée par rapport au teafjps

d’obtenir I'évolution de dislocations géométriquarnaécessaire suivante :
bs (pgsm” + gt +pgenn”) = curl{y”n”F ”} (6.1.12)

L'évolution de la densité de dislocations statistient présentes est basée sur les effets
antagonistes de stockage et d’annihilation de cliglons (Cheong et al. 2004). Ici encore on difiére les
composantes vis des composantes coins. Dans lescdsule stockage de dislocations est décrit d’'une
maniére statistique en tenant compte du libre pascmoyen des dislocations qui est lié a la derdsté
dislocations stockées par I'application du princgeesimilitude. L'annihilation de dislocations eficrite
par l'introduction d’'une surface d’annihilation ddmlant du caractere de la dislocation considérnéenes
dislocation de méme caractére pénetre cette suofacensidére qu’elle sera alors annihilée. Enigpaht
la relation d’Orowan on obtient le taux d’annihitet. Enfin, I'évolution de la densité de dislocatso

statistiquement présentes s’écrit comme la sommawdude stockage et du taux d’annihilation, orestit

- Dans le cas des dislocations coins (I'indice ereé&ix composantes coins)

o _C .
Pse = V"‘ (6.1.13)

N
b_; K Zpl‘lg'_Zd eoaSe
B=1

- Dans le cas des dislocations vis (I'indice sw éf&ux composantes vis)
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~a Csw . a N .
Pssw= b? Ks Zpl{;l'_p;;, K sﬁszdzpﬁT-F 2d %N‘ya‘ (6.1.14)
B=1 B=1

Dans les relations (6.1.13) et (6.1.18f, etps,,sont les taux d’évolution des densités de dislooatbins

et vis sur le systtme de glissement considéré. pasmeétre€ ,d,K i=e, sw représentent
respectivement un paramétre décrivant la magnitddetaux de glissement, la distance critique
d’annihilation et un coefficient de proportionnélilécrivant la mobilité des dislocations est la norme

du vecteur de Burger.

Le modéle de Cheong et al. permet de décrire avaaes I'effet de taille dans le comportement des
polycristaux ayant des tailles de grains varian18@ microns a 7.5 microns. Les simulations soaligées
sur de cubes contenant 8 grains cubiques de mémensdions. La densité initiale de dislocations
géométriquement nécessaires est nulle dans tagesrhulations. Les auteurs remarquent un manque de
convergence du modéle lorsque les tailles de geainsinférieures & 30 microns qui est expliquél@dait
que la densité initiale de dislocations statistigant présentes est faible par rapport a la tréglegap

évolution de la densité de dislocations géométritpre nécessaires.
B.Extension au cas de I'émission/pénétration

Dans cette section nous proposons un formalismeldatéveloppement est en cours permettant de
prendre en compte séparément I'effet du mécanisémaiskion de dislocations par les ledges et I'effeta
pénétration des dislocations émises dans les jdimtgrains. Rappelons encore ici que cette appreshe
plus précise que l'approche proposée au chapitéeédent dans la mesure ou l'on pourra, a terme,

considérer simultanément tous les angles d’indimraides joints de grains possible.

Tout d’abord, le modéle de présenté au chapitreéoleént démontre que I'’émission de dislocations
par les joints de grains, et plus précisémentgmiddges peut étre responsable de la chute deda Hall
et Petch. En effet dans le domaine nanocristallmslensité de dislocations dans les coeurs desgesin
moindre et les champs de déformation locaux damgoiats de grains sont plus & méme a rendre plus
« souple » les joints de grains ce qui a pour apnséce de favoriser I'émission de dislocations Ipar
joints de grains. A l'aide de simulations de dyngua moléculaire on a pu montré que le mécanisme
d’émission est thermiquement activé et que leddiglons émises se déplacent sur les mémes systiemes
glissement que les dislocations présentes dansolss de grains. La problématique se résume donc a

modéliser avec les outils de la plasticité crigtallle mécanisme d’émission de dislocations ainsi ig
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mécanisme de pénétration des dislocations émisesles joints de grains. Si dans I'approche de Ghetd

al. il n'apparait pas nécessaire de représenter@éeision les joints de grains, dans I'approafésente, il

est indispensable de décrire le plus précisémessilple les joints de grains. Les travaux de Nyesnou

indiquent que les joints de grains peuvent étresidémé comme des zones a trés forte concentragon d
dislocations géométriguement nécessaire dont lsepo& est requise pour assurer que les deux aristau

formant l'interface ont un angle d’inclinaison nionl.

Tout d'abord, présentons une modélisation numérjmpssible (voir Figure VI-1). On observe 6
grains, de couleur bleu clair, enrobés de jointgraéns (bleu foncé€). Le comportement des cceurgalas
est ici encore différent de celui des joints dergrgour lesquels une nouvelle loi de comporterdeittétre

développée.

Dans le cas des cceurs de grains, le formalismelapgpée par Busso et Cheong et al. peut étre
utilisé dans sa totalité. Ainsi le comportement ddstaux est décrit par les équations (6.1.1).4.14).
Notre modéle décrira donc les mécanismes de steckagd’annihilation des dislocations sur chaque
systéme de glissement et .les contributions ddecdisons statistiquement présentes et géométrigaem

nécessaires seront donc différenciées.

Deux issues majeures doivent étre soulevées: taigsn des joints de grain, qui doivent avoir un
caractere changeant avec l'angle d'inclinaison dgsins le formant, et la description de

I’émission/pénétration des dislocations.
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Figure VI-1: Modélisation par éléments finis

Deux approches peuvent étre utilisées afin de @& géométrie des joints de grains. Comme
rappelé dans I'état de I'art, les joints de grgdesivent étre représenté a l'aide d’enchainementsitds
structurelles de désinclinaisons. Cependant iliatexpas encore de lois de comportement permettant
décrire le comportement des désinclinaison. Larsge@pproche, que I'on utilisera dans ce travaitsiste
a représenter les joints de grains comme des zeéndses forte concentration de dislocations
géométriquement nécessaires. Dans ce cas, |lepigitain pourrait étre représenté par les zoneS 2le la
Figure VI-1, ou l'orientation cristallographique tezone 2 est la méme que celle du grain 1. Dearl&m

zone 3 a la méme orientation cristallographiquelgggain 4.

La description des joints de grain basée sur igeahtions géométriquement nécessaire requiert
I'évaluation de la densité initiale de dislocatigm®sentes initialement présentes dans le matédau.
pourrait alors se baser sur des techniques expétdahes ou sur les modeéles existant. Dans le capetés
angles d'inclinaisons, on peut déduire la dengitélidlocations a partir de la formule de Frank. éejant,
tous les procédés de fabrication ménent a des nistlyex constitués majoritairement de joints dergea

grand angle d’inclinaison.
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La seconde étape consiste a modéliser le compentedes joints de grain. Avec le choix de la
représentation des joints de grains basée sur em&itél de dislocations géométriguement nécessaiees.
formalisme développé par Busso et al. peut étreifigodfin de décrire le comportement des joints de

grains.

Dans un premier temps, nous choisissons d’'igneeemécanismes d’émission de dislocations par
les « ledges » et de pénétration de dislocations e joints de grains. Cette premiére approchmgttra
de prédire la loi de Hall et Petch jusqu’au débutrégime NC (d~80 nm). Ainsi, le comportement en
plasticité des joints de grain pourrait étre dédetla maniére suivante. Les équations (6.1.1).A7p6
peuvent etre réutilisées sans aucune modificafionde décrire le gradient de déformation, le temsies

contraintes de Cauchy et la décomposition de laitiede dislocations géométriguement nécessaire.

La déformation des joints de grains peut étreitheér I'aide du mécanisme de glissement des
dislocations. Ainsi, le taux de déformation vis@sgplque sur chaque systéme de glissement des g#nts
grains peut étre décrit par(6.1.11). La contraidée résistance au glissement sur chaque systéme de
glissement dépend uniqguement de la contributiondigecations géométriquement nécessaire et s’écrit

donc :

s =g (6.1.15)

N
Ou S = Al > 1oL
p=1

Rappelons ici que la densité initiale de dislogaigéométriquement nécessaires dans les jointsadeast
grande ce qui engendre directement que la corgraiatrésistance au glissement soit grande ellé. auss
Ainsi, on s’attend donc a pouvoir prédire la loitdall et Petch a I'aide de cette premiére approbleeplus
cette approche devrait permettre de s’affranchipibléme de convergence rencontré par Cheong et al

dans le cas de petite taille de grains.

La seconde étape du développement du formalismsistera modéliser les mécanismes d’émission
et de pénétration des dislocations. Cette étapmgita de prédire la chute de la loi de Hall etcPeit
d’évaluer les contributions respective des mécagssdiémission et de pénétration de dislocation dess
joints de grains. Bien que le formalisme n’ait pasore été développé, notre approche devrait éséeb
sur le principe suivant. Un événement d’émissiamddislocation par un joint de grain engendreraxdeu
effets : la disparition d’'une dislocation dans oimj de grain et, I'apparition d’'une nouvelle diskbion
dans le cceur de grain. Le mécanisme de pénétdgmuislocations présentes dans les cceurs desgrain

considéré comme I'évenement inverse. Numériquementansfert de dislocations pourrait étre modélisé
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a l'aide de lintroduction d’'une nouvelle conditi@ux limites sur les flux de dislocation au niveias
points d’'intégration des éléments. Une approchelaie basée sur les flux de densité de dislooatia

déja été réalisée avec succes par Arsenlis eéialeflis et al., 2004)

Dans la suite de ce travail de thése nous développeles criteres d’émission et de pénétration de
dislocations. L’objectif serait évidemment de pouvier les résultats obtenus par simulations de ®kes
critéres d'activations des mécanismes d’adoucisserha figure 6-2 présente les étapes du développem
du modéle. Ainsi, comme précisé ci dessus la IdHdk et Petch sera prédite jusqu’a des taillegdéns
de ~50nm. Dans un premier temps nous utiliserorsapproche locale qui sera suivit d’'une approche no
locale qui permettra de quantifier les effets aadlise des gradients de déformation. Enfin, pauite :ious

introduirons une modélisation des phénoménes d&onist de pénétration de dislocations
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Etape I: Modélisation de la loi de Hall et Petch jsqu’au domaine UF

Comportement des coeurs de grains:
\ 4 Modele de Cheong et al.

I. Approche non locale

Géomeétrie des joints de grains:
Composé uniquement de dislocations
géométriquement necéssaires (DGN)

A 4

Evaluation des densités de DGN en
fonction des angles d’inclinaison des
joints de grains :

-Mesures expérimentales ?
-Estimation a partir de modéles ?

A 4

Comportement des joints de grains:
Mécanisme de glissement de
dislocations. Modéle de Busso et al.

Utilisation des lois de comportements
développées en |

>
o
°
=)
o
o
>
o
o
O
=k
®
v

Etape II: Modélisation de la chute de la loi de Hdlet Petch

A 4

-Développement de criteres de
pénétration et d’émission de dislocations
- Introduction de variable de flux

Figure 0-2: Etapes du développement du modéle
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Conclusions et perspectives

Les travaux de recherches présentés dans ce dotansEent pour objectif principal d’'identifier
les mécanismes de déformations viscoplastiquesatpénels dans les matériaux nanocristallins eh d’e
proposer une modélisation basée sur des raisonterpagsiques et sur I'analyse critique des travaux
disponibles dans la littérature. A long terme, reevdil s’inscrit dans un projet d’optimisation da®cédés
de fabrication afin de rendre possible l'utilisatides nanomatériaux dans un cadre industriel. Comme
précisé tout au long de ce document, les connassamacquises dans le domaine des matériaux
nanocristallins sont pour la plupart sujettes &wision. Aussi, il nous a paru nécessaire d'ingesti
rigoureusement les effets des mécanismes les plugest suspectés d’étre responsable du comportement

anormal des matériaux nanocristallins.

Ainsi, nous avons consacré notre premiere appr@cHétude des effets des mécanismes de
diffusion sur le comportement macroscopique desénmmtx NC. En considérant la différence
microstructurales des grains et des joints desgref I'évolution de la fraction volumique des jsirde
grain avec la taille de grain, nous avons adop& topologie composite biphasé afin de représester |
matériau. Le matériau équivalent est donc compasgedphase inclusionnaire représentant les coeurs de
grains et d'un phase matrice représentant les féngrains. Les mécanismes de glissements de aiisinc
et de fluage de Coble sont supposés actifs darsdess de grains alors que le comportement dedseph
matrice est supposée avoir un comportement élasptpstique parfait. Ce choix était alors motivé lea
peu de connaissances disponibles sur le comportedesnjoints de grains. La transition d’échelle est

réalisée a l'aide d’'un schéma autocohérant.

Le modéle révéle que la chute de la loi de HaPetich, qui se traduit par un comportement plus
souple des matériaux NC ayant des tailles de giabésieures a la taille de grain critique (d~25)nm
pourrait étre attribuée a I'activité des mécanisahesliffusion. En effet on remarque que la chutéadei
de Hall et Petch se produit lorsque le mécanismiudge de Coble domine le mécanisme de glissement

des dislocations.

Dans un second temps, le modéle est étendu awcglisdement des joints de grain accommodé
par la diffusion de lacune le long des joints dairgg, connu sous le nom de glissement de LifscGittte
extension méne a des chutes de la loi de Hall sthFeeaucoup plus prononcées que celles mesurées
expérimentalement. Ainsi, étant donné qu'aucune&gxgentale n’a démontré I'activité du mécanisme de
glissements des joints de grains dans le cas dériaat ayant des tailles de grains de ~25nm, nous e

avons conclus que le mécanisme de glissement dehlitif n’est pas actif dans les matériaux NC.
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Motivés d’'une part par de récents résultats exgnaux tendant a démontrer que les taux de
déformation en fluage mesurés jusqu’alors seraiesta 'endommagement du matériau, et d’autregzart
des simulations de dynamique moléculaire suggérainin mécanisme d’émission de dislocations par les
joints de grains puisse étre opérationnel dangdéne nanocristalline, nous avons été amené a geopo

une nouvelle modélisation tenant compte de ce nigtan

Par le biais d'une réflexion de fond visant a ifiest I'activité des sources de dislocations
intergranulaires, ainsi qu'a identifier la nature des sources (désinclinaisons, «ledge »), noassav
développé un modéle permettant de décrire I'effetriécanisme combiné d’émission de dislocation et de
pénétration de dislocation sur le comportementjdiggs de grains. Cette nouvelle loi de comporteimen
s'appui sur le formalisme d’écriture des mécanisthesmiquement activés et les paramétres nécessaire
sont évalués a partir de raisonnement simples sasétes modéles théoriques et simulations de diguam
moléculaire disponibles dans la littérature. Dansnbdeéle proposé, nous supposons que le comportemen
des joints de grains devient plus souple lorsquaille de grain est diminuée en raison de I'augiaiion
de la présence de sources de dislocations qui enéne pénétration des dislocations émises darjgites
de grains. La pénétration des dislocations est fis@@@comme un choc mou menant a une diffusion de
masse localisée dans les zones de pénétrationgislesations. La topologie utilisée dans le premier
modele est reprise et la transition d’échelle éatisée a I'aide d’'un schéma sécant autocohérafin, &
partir des prédictions du comportement des coeugsales provenant de la premiére approche, noussavo
identifié les limitations de I'écriture du mécanisrd’écrouissage utilisée jusqu’alors. Suite a cetaus
avons proposé une extension des modéles d’écrgeiskss métaux dans le cas de matériaux UF et NC.
Entre autre, nous proposons l'introduction d’'unveau terme de résistance au glissement des dislosat

représentant I'effet & distance exercé sur lesdhsions par les joints de grains.

Les simulations du modéle menent a des prédicticds proches des résultats expérimentaux
obtenues sur des échantillons de grande qualités Némontrons, que le comportement dit « anornilals»
matériaux nanocristallins pourrait aussi étre duchangement de caractére relatif des joints dengrai
lorsque la taille de grain est faible. En d’autenes, en diminuant la taille de grain, le compodst des
joints devient plus souple que celui des coeurg@@gjce qui méne a la chute de la loi de Hallettt De
plus, nous avons simulé le comportement en fluagmaltériau et nos prédictions des taux de défoomati

sont en accord avec les derniers résultats expérame en date.

Dans l'objectif de mieux comprendre l'effet dededges » sur le mécanisme d’émission de
dislocation par les joints de grains, nous avortsrecours a des simulations de dynamique moléeulair
Dans ces derniéres nous avons simulé le comporteshame interface parfaite et le comportement d’'une
interface contenant un «ledge ». Les simulatiomssnont permis d’évaluer avec plus de précision les

parameétres décrivant le mécanisme d’émission decdiions. De plus, hous avons pu identifier lagses
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principales de dislocations en fonction des stdt@ns imposées. Enfin, les simulations de dynamiq
moléculaire montrent que les « ledges » ne sontlpasmples donneurs de dislocations mais de béita

sources de dislocation au méme titre qu’'une sadederank et Read.

Les lois de comportements développés sont intredians un code de calcul par élément fini afin
d’investiguer I'effet de 'orientation des joint® dyrains par rapport aux surfaces de traction.réegltats
obtenus nous permettent de conclure que l'oriantalies joints de grains pourrait avoir une forfeuance
sur la réponse des matériaux NC. De plus, de tmdesf concentrations de contrainte localisées aeani

des lignes triples sont révélées par nos simulgtion

Enfin, afin de s’affranchir des limitations du nébel tenant compte du mécanisme d'émission de
dislocation par les « ledges » et du mécanismgsdétration de dislocations dans les joints dengraious
présentons le formalisme d’'une nouvelle modélisatoui sera réalisée par éléments finis, basédasur
plasticité cristalline. A terme ce modeéle permettfévaluer séparément les effets des mécanismes
d’émission et de pénétration de dislocations. Des,phrace a cette approche, nous serons en mesure
d’évaluer avec beaucoup de précision le comporteien matériau comportant plusieurs types de foint
de grains. Ceci permettra de quantifier d’'une paftet de I'orientation relative des joints de gra par
rapport aux surfaces limites et d'autre part I'etfe la texture du matériau.

Suite a cette premiére étude du comportement dderima nanocristallins, nous sommes
désormais en mesure d’établir une nouvelle cartenticanismes de déformations (Voir Figure -1). iAins
lorsque les tailles de grains sont inférieures @ nif, I'activité des dislocations au sein des cadargrains
au bénéfice des mécanismes d’émission de dislosagiar les joints de grains et de pénétration de
dislocations dans les joints de grains. Lorsquéailée de grain est inférieure a~10 nm, sachant lgge
mécanismes de diffusion ne sont probablement pésatpnnels et que I'activité des dislocationsreslke,
nous suggerons que la déformation plastique durmaatéésulte du glissement des joints de grain non
accommodé par la diffusion de lacune. Les taillesgdains limites dépendent évidemment du taux de

déformation imposé mais aussi du procédé de fatmica
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Cristaux:
Glissements des grains

Joint de grains et

Cristaux:
Activité des dislocations
décroissantes

Joints de grains et lignes

Critaux:
Activité des dislocations
-stockage
- anihilation

lignes triples: triples: Joints de grain s et lignes
Fissuration -Emission de dislocations triples:
principalement par les Roéle de barriére
« ledges »
- Pénétration de
dislocations
~10nm ~50 nm Taille de grain

Figure -1: Carte des mécanismes de déformation

Etant donné la quantité de questions nécessitenplue amples travaux, les perspectives de
recherches a venir sont nombreuses. A cours termess continuerons limplémentation et le
développement du formalisme basé sur la plastcigtalline. Cette approche nous apparait capiatele
nos nombreux enseignements pourront étre tiré desltats obtenus. Dans un second temps nous
continuerons les travaux de dynamique moléculdirede quantifier I'influence de la géométrie demis
de grains sur le mécanisme d’émission de dislogstibes résultats de cette étude pourraient étipl€a
'approche par éléments finis en cours de dévelogme. Enfin, étant donné que les mécanismes de
diffusions n'apportent probablement pas une coutidim majeure a la déformation des matériaux NC et
gue l'activité des dislocations devient nulle lared’on atteint des tailles de grains inférieuresl@ nm, il
nous semble intéressant de développer un modéieetant de décrire I'effet du mécanisme de glissgme
des joints de grains non accommodé par la diffusienlacune. Ce modéle permettra donc de décrire

I'endommagement du matériau.

Enfin, a longue échéance, il sera nécessaireedée modéles développés dans ce travail de these
et dans les travaux a venir aux procédés de fdimmcatilisés. Ainsi, nous serons en mesure d’uat ge
sélectionner le procédé de fabrication en fonctiorcahier des charges du matériau désiré et d’patte

d’optimiser les procédés de fabrication afin deifpler de nouveau matériaux.
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Annexe: La transition d’'échelle

Dans cette annexe nous rappelons brievement lésitees de transitions d’échelles utilisées dans ce

travail de thése.

Introduction

Une des difficultés majeures de ce travail de thiés@e dans la transition d’échelle. En effet, la
seule connaissance des mécanismes de déformdtémhalle microscopique ne suffit pas pour prédire
comportement du matériau. A l'aide de schémas ddggméisations adaptés on obtient des relationse entr

les comportements locaux des constituants et Igppotiement macroscopique du matériau.

De nombreux schémas micromécaniques ont été dfédopes derniéres décennies, et dans le
cadre de ce rappel de micromécanique, I'objeciénévidement pas de répertorier et de relateoweles
schémas existants mais de présenter uniquemesthHémas utilisés dans ce travail de thése ainsiegue
dérivation. Ainsi, I'extension de la solution d’Edhy dans le cas viscoplastique proposé par Cherlkaeo
al. ainsi que le schéma sécant autocohérant déxeloar Berbenni et al seront présentés dans cétrehap
(Cherkaoui et al. 2000; Berbenni et al. 2004). &mémns tout d’abord un bref état de I'art.

La méthodologie générale du changement d’échellprésentée dans la Figure 01. Typiquement
les schémas micromécaniques sont composés deétapies, la premiére correspondant a la définition d
volume élémentaire représentatif (ci-aprés VER)leguel la technique de transition d’échelle sqrérée.
Ce dernier fut introduit dans les travaux de HagtiHill (Hashin et al. 1963; Hill 1965), et doépondre a
trois conditions; il doit étre suffisamment petié dorte a représenter la microstructure du matéiau
suffisamment grand pour pouvoir décrire le compoeet global du matériau. De plus, ce dernier dod é
représentatif du matériau dans le sens ou cesigtépdoivent étre indépendantes de son lieu adietian.
La seconde étape consiste a déduire les champsxl@ssociés aux champs macroscopiques imposés. Si
I'on impose des contraintes aux limites, I'étape dite étape de concentration, si des déplacensamts
imposés aux limites la seconde étape est dite éwpelocalisation. Le derniére étape, dite
d’homogénéisation, correspond a I'application aeés dle comportement locales suivie d’'une procédere

moyenne appropriée (Bornert 1996; Berbenni etG42
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Figure 01: Schéma du fonctionnement du changeméchelles

La contribution d’Eshelby, qui fut 'un des pionrsedans le domaine de la micromécanique notamment
grace a sa solution du probléme de I'inclusion,uestravail de référence, dans le sens ou ungyteasle
partie des travaux de micromécanique se basenteracjourd’hui sur cette contribution (Eshelby 1957
Dans le probléme de l'inclusion, une inclusionpalbidale est plongée dans une matrice élastigunéeinlie
matériau est homogéne et l'inclusion subit une esstrain» qui correspond a une déformation sans
contraintes pouvant provenir par exemple d'un ckarent de phases ou encore d'un changement de la
température de linclusion. Eshelby établit alorse urelation entre le champ de déformation local et
I'eigenstrain par l'introduction d'un tenseur ditEdhelby. Une description plus approfondie de la
méthodologie suivie sera présentée dans la sestivante. On y abordera entres autres points lgisol

des équations de Navier par transformée de Foetrigar les fonctions de Green (Mura 1993).

Nous serons amenés a traiter de comportemento-eiasbplastiques, qui ne peuvent étre traités de
maniére exacte par la micromécanique. Aussi, dpsoapnations menant a des prédictions plus ou moins
«dures» du comportement des agrégats polycrigainont faites. Deux «écoles» ont proposé lestraint

des comportements élastoplastiques (Molinari €1397). La premiére propose une approche incréneenta
alors que la seconde se base sur des fluctuat®mohaimps. En 1961 et 1962, Kroner, Budiansky, et W
(ci-apres KBW) proposent une approche basées suflietuation locales de champ de déformation
plastique autour du taux de déformation du miliembgéne équivalent, ce dernier étant indépendant de
coordonnées d’espaces (Kroner 1961; Budiansky. 198P). Typiquement, les schémas micromécaniques
basés sur ce type d’approche ont une tendanceeatisuer I'écrouissage des matériaux. L'approche de
KBW traduit la différence entre les champs de défidion globaux et locaux a I'aide d'un terme étpsti

gui méne inévitablement a cette limitation.

En 1965 Hill proposa une approche incrémentale esuthux de déformations sont reliés aux taux de

contraintes par un tenseur élasto-plastique. Oh geveprésenter le schéma de Hill d'une maniénplsi
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comme correspondant a une linéarisation de ladot@mportement suivie de I'application de la soluti
d’Eshelby (Hill 1965). Les schémas de type Hill ménhtypiguement a des prédictions moins dures que

celles obtenues par les schémas basés sur I'agpdeckroner.

Cependant ces types d'approches sont toutes dmded sur des approximations et sont encore
sujettes a discussion. Dans les approches baséts dluctuations de champs, I'utilisation de tusion
d’Eshelby n’est pas tout a fait |égitime car leamips de déformation plastigue ne sont pas «pedae»
eigenstrains. Les approches incrémentales néagssite linéarisation de la loi de comportement ge ¢

peut s'avérer délicat et peut nuire a la précidesrésultats.

De nombreuses extensions des modeles de KBW eflldentHété proposées durant les derniéres
décennies. Dans le cas des comportements élastuplastique, I'approche de Kroner a souvent été
préférée a celle de Hill pour une raison majeuée la la difficulté de la linéarisation des lois de
comportements élasto-viscoplastiques. En 1981, Veogose une extension du model de Kroner dans le
but de décrire le comportement en fluage des naabér{(Weng 1981). L'auteur défend la validité de
l'utilisation de la solution d’Eshelby par le fajue les déformations en fluage sont indépendanteatck
de contrainte et peuvent donc étre assimilées &idesastrains. En 2000 Cherkaoui et al. ont déysam
schéma auto cohérent, basé sur l'approche de Krdeeant compte des fluctuations des taux de
déformations viscoplastiques et des modules diéltstCe schéma permet d’obtenir des prédictiongm
dures du comportement viscoplastique (Cherkaoualet2000). Plus récemment, Berbenni et al. ont
introduit un nouveau schéma sécant, dont le dépelopnt sera explicité dans la suite de cette annexe
menant lui aussi a des prédictions plus souplesatoportement (Berbenni et al. 2004). Le succés des
approches de type Kroner a fait I'objet d’'une dgston approfondie dans les travaux de Masson atiZao
qui ont introduit un model auto cohérent que I'aupait rapprocher des schéma de type Hill (Masson
al. 1999). Dans ce schéma, le probleme élastopiastique est transformé en un probleme linéaire
thermo-viscoélastique équivalent. L'implémentatiben ce modéle est nettement plus complexe que celle

des schémas de type Kroner, cependant le schéiMasimn et Zaoui semble étre trés performant.

Equations de Navier

Nous traiterons ici le probléeme d’'un VER linéairentogéne contenant une seule inclusion sujette a une
eigenstrain et plongée dans une matrice de dimesidinies (voir Figure 0-2). On référe a ce pesbé
comme le probléme de l'inclusion. Les tenseursad®tité des constituants seront notés C et I'adierao
£ l'eigenstrain. Rappelons encore qu’une eigensimaircréerai pas de contrainte si I'inclusion n'épeais

plongée dans la phase matrice.




Dans la suite de ce développement nous introdutlesselations permettant d’évaluer les eigensttairs
l'inclusion et les contraintes engendrées par dgenstrains. Les indices i, j, k et | référerontxau
composantes des tenseurs ainsii,j k | < 3. Les tenseurs de quatriéme ordre seront notésiraatéres
gras, les tenseurs de second ordre seront dénatésleg lettres grecques. Les produits doublement

contractés seront notés «:». Ainsi on écrit de gra@néquivalent€ : £ =C ¢, .

Figure 0-2: VER caractérisant le probléeme de lisitn

Localement dans l'inclusion, I'état de déformattotale, noté, , résulte de la déformation élastique, notée

ij?

g et de l'eigenstrairg; , on obtient ainsi:

£ =& tE (1.1.1)

En appliquant la loi de Hooke et en tenant comptéad que le champ de déformation doit étre coibpst

on obtient la relation suivante, qui n'est valalbige dans le cas de milieu non polaire ou le tenseur
d’élasticité est symétrique

g =Cy (LLJ _‘ﬁd) (1.1.2)

Ici u est la composante dans la direction i du vecteptadément, et ; est sa dérivee par rapport a la

coordonnée j. Enfin en introduisant les conditidiégjuilibre, traduites par la nullité de la divenge du




tenseur des contraintes, les équations de Navierepé étre introduites. Notons ici que dans un isdac
simplicité, ce développement est limité au cas wtune contrainte n’est appliquée au VER. On paurrai
prendre en compte ces derniéres en superposamiutos du probléme homogéne a la solution du

probleme "free body". On obtient ainsi:
0 =Cu Uy ~Gu & | (1.1.3)

Le systeme d’équations définit par (1.1.3) est Bpm@euations de Navier. Ces derniéres peuvent étre

résolues par transformer de Fourier ou par lestiiome de Green.

Solution par transformée de Fourier

Voyons désormais comment les équations de Naviewvepe étre résolues en réécrivant le champ

d’eigenstrain a partir d'une transformée intégcalmme suit:

& =] & (Hexp(e ke (1.1.9)

Les coefficients de Fourier étant donnés par :

& () =(2m°[_ & (x) exptié X xix (115)

On obtient les solutions des équations de Navieé@ivant le champ de déplacements a partir de sa
transformée de Fourier et les coefficients sontemis grace aux conditions de compatibilité et a
lintroduction des expressions des champs de déplant et de déformations dans (1.1.3). Bien que
I'établissement des solutions des équations deeXawit long, il ne présentent pas de difficultégeaures,
le lecteur pourra se référer a Mura pour plus daildgMura 1993). On obtient donc aprés un pelgélare

les solutions suivantes :

U (x)=_—1j‘if C s* (x')gﬁ N (¢) Ul(f)exp( if(x— x)) o d» (1.1.6)

(27T)3 o _Jimn mn

& (X) = (2”)_3 .[:o .[:O%Cklmnf;n(x){l({l Nik(‘() + &Ny, ({)) D_l({) exp( i{( x= X)) & o

(1.1.7)




N et D sont respectivement les cofacteurs et déemhdu tenseur de second ordre K définit comnite su

Kic =Ciudi (1.1.8)

D(¢) = € K Ko Kg (1.1.9)
1

Nij (4() ZE%I Gon I&m Kn (1'1-10)

Opérateurs de Green

Démontrons désormais comment l'introduction dewfions de Green peut s’avérer utile dans la
résolution des équations de Navier. Par simpletifiteation avec (1.1.6) notamment on remarque gue s

I'on définit le tenseur suivant:

Gy (x=x)=(27)°[" N (6)D* () exp(i(x- X)) (1.1.11)

Alors les solutions des équations de Navier peus'‘@ctire de la sorte.

u (x) = —J‘:C“mns;n(X) G, ( X >'<) dx (1.1.12)
& (x)= -%I:Cklmnfﬁm(k) G g X- X) dx (1.1.13)
gij (X) = _Cljkl J-: Cpqmnka, ql ( X= X) dX+ gtd( X) (1114)

Le tenseur G introduit dans (1.1.11) est dit tensleuGreen. |l sera démontré dans I'annexe d’unaéna
ne nécessitant pas d’étape d’identification avecésaltat connu que ces fonctions de Green soutigol
des équations de Navier.

Opérateurs de Green modifié et Tenseur d’Eshelby

Les expressions (1.1.13) et (1.1.14) peuvent éécrites d'une maniére simplifie¢e a l'aide de

I'introduction du tenseur de Green modifié défianame suit :
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1
M =_Z|:Qk,jl +G + Gy + Gy ] (1.1.15)
Soit le tenseur intégral suivant :
S (¥) = [ Py (X X) HCpy (1.1.16)

Grace aux propriétés de symétrie du tenseur denQremlifié, nous pouvons alors lier le tenseur des
déformations au tenseur des eigenstrain. Dansdegdes eigenstrains sont uniformes dans Il'inolusi

I'intégration dans (1.1.13) n’est réalisée quelswolume de I'inclusion et I'on obtient alors :
& (x)= sk (¥ & (1.1.17)

Ou Sif-kl(x) est le tenseur d’Eshelby. Précisons I'expressiantehseur d’Eshelby dans le cas d'un

comportement isotropique ou les inclusions sonéeggbes qui sera utilisé dans la suite de notraira

5v-1 214-5
|:Ek| = iqum'l'( 0 0, q )ﬁ (1.1.18)
Ici, o; estle symbole de Kronecker.

Le tenseur d’Eshelby est donc établi a partir duwe de l'inclusion, ainsi dans les schémas autéaotts
on impose aux parties non locales des valeurs ralesy d'étre nulles en dehors de l'inclusion. Cette
condition permet d’établir des relations local/glbhfin d'obtenir des expressions relativement smples

tenseurs de localisation.

Exemple d’un cas linéaire élastique.

Dans un souci de clarté, nous résolvons ici & tittexemple le cas du probléme simple de
I'inclusion inhomogeéne en utilisant le formalismask sur les opérateurs de projection de Kuninsepaint
utilisés par la suite dans le cas de comportemastsplastiques. Dans ce probleme, le VER est caépo

d’'une inclusion de tenseur des modules d’élasticjtplongée dans une matrice infinie dont le tensear de

modules d’élasticité est not, (voir Figure 0-3). Notons que dans cette sectgsndéveloppements sont




tous écrits sous forme tensorielle afin d’alléger document. Le VER est soumis & un champ de

déformation macroscopique noté E.

t - t -

Cm C

v

A

Figure 0-3: VER cas linéaire élastique hétérogéne
Rappelons encore que les étapes de localisatiale ebncentration définies dans la section précédent
proviennent des conditions de compatibilité sutHamp de déformation et des conditions d’équililsas
le champ de contrainte. Or ces conditions peuv&riee avec un formalisme différent basé sur les
opérateurs de projection de Kunin définit comme dans le cas du probléeme équivalent décrit dans la
Figure 0-3 :
ne=rec:c (1.2.1)
Il sera démontré par la suite que les conditiogsjailibre et de compatibilité peuvent s’écrire:

div(c)=0= N°0S:0=0 (1.2.2)

e=0u = N°Oc=¢-E (1.2.3)

Ou la notationd dénote un produit de convolution. Etablissons d#a@s la solution de ce probléme. I
s’agit notamment d’évaluer le tenseur de modulétasdticité macroscopique. En tout point du VERola |

de Hooke s’écrit comme suit :




o(r)=c(r)e(r) (1.2.4)

Ou r dénote les coordonnées d’espace. Transforiegmobleme de départ en un probléme équivalent ou
I'on suppose le matériau constitué d’une inclusiont le tenseur des modules d’élasticité est déosép
en la somme d'un terme indépendant des variablespdtes et d’'un terme de fluctuations locales. On
obtient ainsi :

c(r)=c+dacC(r) (1.2.5)

En appliquant la condition de compatibilité aveddemalisme des opérateurs de projection de Kunin o

obtient aprés un peu d'algebre:

N°0S:c=N°0&-N°0JdS:c:¢ (1.2.6)
En appliguant la condition de compatibilité suigli@tion (1.2.6), I'on obtient:
£=E+N°0JS:c:¢ (1.2.7)

Appliguons désormais le schéma autocohérent. Limuél.2.7) contient des termes locaux et nonugca

inclus dans le terme contenant le produit de cartiai, on la décomposera ainsi en leur somme.
e=E+N°00S:c:e+N 0dS:c:¢ (1.2.8)

Afin d'éviter le calcul des termes non locaux gaeups’avérer difficile, il s’agit de choisir le tegur C ou
son inverse S telle que la moyenne sur le VER dmeenon local soit nul. Ainsi avec les conditions
suivantesz =E etg =% . Ici les termes sous des barres dénotent des megemlumiques, on obtient
S=S° (2.2.9)

Attachons nous désormais a définir les relationsladalisations. Ainsi en introduisant (1.2.9) dans
I'expression (1.2.8) et en tenant compte des pétdsidu produit de convolution, on obtient aprépemn
d’'algébre :

[I +rfe:(c—Ce)J:£=E (1.2.10)

L’expression de localisation ci dessus peut eriéorge comme suit :
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£=A"E (1.2.112)

Ici, A®représente le tenseur de localisation de quatra@ndre dont I'expression est la suivante :
-1

A°e=[| +rfe:(c—ce)} (1.2.12)

Enfin d'apreg =E etg =3 et avec (1.2.11) on obtient I'expression du tenses modules d’élasticité

effectif et on réalise donc I'étape d’homogénédsati
C®=c: A (1.2.13)

Extension de la solution d’Eshelby dans le cas étasviscoplastique

L’approche présentée ci-dessus peut étre étencheelelaas de comportements élasto-viscoplastiduees.
VER sur lequel est basée cette étude est le mémeans le cas du probléeme du milieu linéaire éasti
hétérogéne présenté ci-dessus Figure 0-3. Ainss sapposerons que le VER est composé d’'une unique
inclusion ayant un comportement linéaire élastigueiscoplastique différent de celui de la matrieas
laguelle elle est plongée. Ainsi localement, lextda déformation peut étre décomposé en la somored’

contribution purement élastique et d’une contribmitviscoplastique.

E=£&5+£&" (1.3.1)

En utilisant la décomposition du module d’'élasfigitésentée dans la section précédente (équatib)jl

et les propriétés des opérateurs de projection wieinK assurant que les conditions de compatibdité
d’équilibre sont respectées, on obtient I'équasioivante :

N°O0S:0=¢-E°-N°0&"-N°0JS:c:£°=0 (1.3.2)

On admet ici que les propriétés des opérateursutenksont encore valides lorsqu’ elles sont apgésgu
aux taux de déformation et de contraintes. Décoommsici le tenseur de taux de déformations

viscoplastiques en la somme d’un terme indépendestvariables d’espaces et d'un terme de fluctnatio

on obtient alors :

EP(r)=E"P+ 3 "(r) (1.3.3)
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Remarquons ici qu’une projection de (1.3.3), efféetavec les opérateurs de projection de Kuninylara
la contribution du terme indépendant des variatllespaces. Ainsi en utilisant ce résultat, (1.8&)ient

alors :
£=E+I‘I°D[5S:c:£e+5£"ﬂ (1.3.4)
Comme dans le développement présenté précédemamshtedcas élastique linéaire, la relation (1.Betjt

se décomposer en la somme d’'un terme local et thame non local. On applique alors le schéma

autocohérent de sorte a annuler la contributiotedue non local :

JS:c: 5+ " =0 (1.3.5)

On obtient ainsi par identification

S=S°etE®"=E"™ (1.3.6)

En développant (1.3.4) et en identifiant avec (RPon obtient alors la relation de concentrationante :

£= A®IE+A%Tc: 47 -C%E™ (1.3.7)

Remarquons ici que le développement présenté tidgsvalent au schéma de Kroner, développé dans le
cas d’'un matériau au comportement élastique hongod@n notera aussi que les termes relatant desl&aux
déformation viscoplastique sont pondérés par leseters locaux et globaux des modules d’élasticééyjui
engendre des prédictions relativement « dures sathoportement viscoplastique. Pour remédier a cette
limitation le schéma de Berbenni et al., basé surcbuplage temps espace des comportements
viscoplastiques sera aussi utilisé. Avant de ptésda développement du schéma sécant de Berbeahj e
présentons désormais le cas d’'un milieu puremegugiux qui se révélera nécessaire par la suite.

Cas des comportements purement visqueux

Supposons le VER constitué d’'une inclusion viscsiifge plongée dans une matrice viscoplastiqgue de

comportement différent. Ainsi, localement, la lei comportement s’écrit comme suit :

£’=m:o (12.4.2)

-11 -



Ici m est le tenseur de viscosité de quatrieme ordreyoberab =m™son inverse etM® son équivalent
global. On définira I'opérateur de Green modifiélet opérateurs de projection de Kunin dans le cas
viscoplastique :

r®=S*:B etN®=re°:B (1.4.2)

Dans le cas viscoplastique les conditions d’éguéligt de compatibilité s’écrivent comme suit :

div(c)=0= N°0OM :0=0 (1.4.3)
et
e=Pu = N°O&P=¢"-E® (1.4.9)

On décompose ensuite le tenseur de viscosité erpantie indépendante des variables d’espaces et une

partie fluctuante.
m(r)=M +om(r) (1.4.5)

On détermine le choix d®! approprié et la relation de concentration par isprmement semblable au cas
linéaire élastique, en insérant (1.4.5) dans (L.dt4mposant aux contributions non locales d'é&tundes.

On obtient ainsi pour le tenseur de viscosité :

M=M* (1.4.6)
et pour la relation de concentration:

£P = A EY (1.4.7)
Ici AP®est le tenseur de concentration visqueux de quagrigrdre définit comme suit :
Ace=[| +SE:B‘3:(b—Be)]1 (1.4.8)

Modéle élasto-viscoplastiqgue sécant
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Reprenons désormais le développement de Berberati eé VER est le méme que celui utilisé dans le
schéma autocohérent. Comme précisé ci-dessushéenactient compte du couplage temps-espace de la

réponse viscoplastique du matériaux. Ainsi on dgmsara le comportement local comme suit :
EP(rt)=&"(r)+"( 1) (1.5.1)

Ainsi le taux de déformation viscoplastique estaégosé en la somme d’un terme indépendant du temps

et d'un terme fluctuant dans le temps et I'espaces.

E=S:S+E" (1.5.2)
A partir du schéma autocohérent développé darectios précédente, I'on obtient :

£P = AR EY (1.5.3)
Les propriétés de projection du taux de déformdtieal moyen s'écrivent:
MNeO&r=§7-Ew (1.5.4)
L'expression (1.3.4) est encore valide dans lepeésent et avec (1.5.1) on obtient alors :
£=E+H°D[5S:c:£e+§Vp+5£Vp] (1.5.5)
Avec les propriétés de projection (1.5.5) devient:
S:E+AB:EVP—EVp+HCD[JS:c:£e+5£Vp] (1.5.6)

On utilise désormais le schéma autocohérent afibtdhir les relations locales globales. En imposant

contributions non locales d’étre nulles, on obtlantondition suivante :
IS:c: &5+ " =0 (1.5.7)
Avec les conditions de macrohomogénétité on déternes tenseurs moyens :

S=¢5°
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et (1.5.8)
évp - Evpe

Avec les relations précédentes les relations deerdration deviennent alors :
£= AC"‘:(E— EVpe)+A°e: AP EY™HA S §s Jcie 2C A ¥E ) (1.5.9)
En appliquant la loi de Hooke on obtient simplement

d=c:A°e:Se:i+c:A°e:(SE—I ):(é"p—A Be | Vp) (1.5.10)
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Les opérateurs de Green

Dans cette annexe, nous établissons la formemiateurs de Green tel que leurs dérivés second s
solution des équations de Navier. On écrit les #ousm de Navier en utilisant la convention de dite

muet de Einstein et on démontre le résultat suivant

Cijkl ka,lj (X=X)+9,,0(x= X)=0 (1.5.11)

Ou 5im est l'indice de Kronecker,5(X‘X') est la fonction de DiraC,CijkI est le tenseur des modules

d’élasticités. X et X définissent les coordonnées spatiales de deuxspoiatériels. Les opérateurs de

Green s’écrivent comme suit :

G, (x=x)=(2m)° | N (&) 0*(€) xl { x- x)) f (15.12)
avec la définition de la matricié suivante :

Kic =Cia ¢ (1.5.13)

Le déterminant d& et ses cofacteurs sont donnés respectivement par :

D($) = € Kin Ko K (1.5.14)
et
N, (€) =%ek. 6 Ko Ko (1.5.15)

Ou e, est le tenseur des permutations. En introduisamelition (1.5.12) dans le terme de gauche de

I'expression (1.5.11) on obtient la relation suian

Cia Gany (= ) =~271° [ Gy N D& exp(i(x- X)) (1.5.16)

On peut identifier la matric& dans I'expression (1.5.16). La définition de I'inse d’'un matrice a partir de

son déterminant et de ses cofacteurs est donnée par
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KL Nij )

i = D(&) (1.5.17)
Avec I'expression (1.5.17) I'équation (1.5.16) davtialors :
Cljkl G!<m,|j (x=X) = _(277)_3!_2 0, exp(€ (x— X)) (1.5.18)

En considérant I'expression sous forme de sommieodeier de la fonction de Dirac, I'égalité (1.5.Fkt

donc démontrée.

Ainsi ce raisonnement démontre que I'opérateur @G correspond physiquement au déplacement dans la
direction « k » (avec I'écriture (1.5.18)) engengdeg une force de valeur unité appliquée dansrkction

« i ».

Propriétés des opérateurs de projection de Kunin

Dans ce qui suit on s’attache a démontré la prgpdé&quivalence des opérateurs de projection darKu

suivante :

Condition d’équilibre

div(c)=0= N°0S:0=0 (1.5.19)
Rappelons tout d’abord I'expression des opérateesrojection de Kunin :

ne=re:c (1.5.20)

ou I'opérateur de Green modifié s’écrit comme suit

1
T =_Z|:qk,jl +G + Gy + Gy ] (1.5.21)

Si div(o) =0 démontrons que 'on A°0S:0=0.
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Le produit de convolution peut étre réécrit commi¢ s
I'ICDS:a='[j°°|'lc(r—r'):[S:a](r')dr' (1.5.22)
Procédons désormais a une intégration par partiebtient :

:O[S:Jl](r')

I'ICDS:U=[I’IC'"“:S:U]t:—jj:ﬂc(l’—r') 5

dr’ (1.5.23)

Ou N°™ est définit comme suit :

nem =J‘_+:I'°:C(r—r')dr' (1.5.24)
Dans le cas ou I'eigenstrain est constant danglligion (1.5.24) s’écrit comme suit :

[cin = gE (1.5.25)

Avec (1.5.25), 'expressiofl.5.23)est réécrite comme suit :

ne (r —r') :S: a[Z]r.(rl)dr'

+oo+r

ne DSZJ:[SE :S:a]i: —LH

| (1.5.26)
+J‘;r ne (r —r') :(S+JS) :—a[aa]r,(r )dr'

La relation N°0S:0=0 est induite par I'application de la loi de Hookand le premier terme de
I'expression (1.5.26) et par le fait que les champgiéformation imposés aux limites sont oppos¢met

I'hypothese de nullité de la divergence du champatdraintes.
Sin°0s:0=0 démontrons que I'on div(c)=0 :

La relation inverse peut étre simplement démordr@artir de I'expression(1.5.26). En effet avetlale

Hooke et les conditions aux limites sur les chadgdéformation, on obtient :
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[a](r)

n°os:o=-[" n°(r-r):s: L
j_w_r ( ) ' o (1.5.27)
—'Erl'lc(r—r'):(S+5S):a[z]r,(r )dr' =0

L’expression ci-dessus impose que la divergencehdmp de contraintes soit nulle.
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Annexe du Chapitre 1V: Effet des mécanismes desbfi

Préliminaires: Caractéristiques des tenseurs de pjection K et J

Dans le cas isotropique, les tenseurs de quatriédre peuvent tous s’écrire sous la forme suivante:
Fia = akKje + 8y (2.1.1)

Ou a et a, sont des constantes et les tenseurs de quatriedne K et J définissent les parties

déviatoriques et hydrostatiqgues du tenséuet sont définis comme suit:

1
Jija =§dj % (2.1.2)
et
Kii = i = Jiga (2.1.3)

Ou | est le tenseur identité de quatrieme ordre dééinmiroe suit :

L =%(dk5jl +q ) (2.1.4)

Démontrons les propriétés suivantes :

J:J=1J
K:K=K (2.1.5)
K:J=J

La premiére propriété est obtenu directement aveléveloppement de I'expression die

1 1
Jijia Jiamn =§5ij 949 Omn :_35ij5mn = Jijmn (2.1.6)
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La seconde propriété s’obtient directement a I'aiel€2.1.6):

Kit Kiimn :(l ik~ Jijk )( limn - ‘]klmn) = lijmn = 23 jimn + J jjmn (2.1.7)
Enfin, la derniere propriété est aussi une corsécpidirecte de (2.1.6) :

Kikt Jimn = (I ik~ Jiik )‘]klmn = Jijmn = Jjjmn =0 (2.1.8)

Développement du modéle dans le cas isotropiquaipressible

Expression des tenseurs de concentrations

Dans le schéma micromécanique de Cherkaoui epréisenté dans le chapitre dédié aux techniques de

transition d'échelles, les tenseurs de localisatmmt écrits comme suit :
-1
A@=[|+r$(c—cﬂ} (2.1.9)

Etablissons les constantds” et M <" tel que le tenseur de localisation s'écrive consmie:
A®=N°K+MJ (2.1.10)

Comme présenté dans le chapitre dédié a la tramsliéchelles, dans le cas d'inclusions sphérigaemns

le cas de matériaux isotropes, le tenseur d’Esh@Ey s'écrit comme suit :
SF=aK+pJ (2.1.11)

Ou les constanteg et 8 sont définies par :

_11+v
31-v (2.1.12)
et
2 4-5
B=—
15 1-v (2.1.13)
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Les tenseurs des modules d’élasticités s’écrivans ahotre cas :
C®=2uK +3k*J (2.1.14)
Avec les propriétés des tensedfset J I'inverse deC*® s'écrit comme suit :

(Ce)—1= 1 K + 1

J (2.1.15)
2u° 3k°

Avec I'expression des opérateurs de Green modifiéierse du tenseur de concentratidh™® s'écrit

comme Ssuit;

(A =1+S5:(CH':(C"-CH=K +JI +(ad + BK) :( 1 K+ 1 J):(C"-C°
2u° x°
(2.1.16)
Avec (2.1.5), (2.1.16) devient :
Cey-1 B a r_ e r_ e
(A" =K+J+(=—=K+—3):(BK" -KkK*)I +2(" —°)K) (2.1.17)
2u° 3k
On simplifie (2.1.17) afin d’obtenir I'expressionigante :
(ACe)_lz(/J —/fz,é’w K + K —K)a+k, (2.1.18)

ke

Avec les propriétés des tenseufs et J on obtient I'expression des constantes définiskaténseur de

localisation :

NCe = K (2.1.19)
(U = 1) B+ u*

M e = K (2.1.20)
(k" - K)a + k°
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Expression du taux de déformation viscoplastique gbal

Dans le schéma autocohérent de Cherkaoui et aaulede déformation viscoplastique est donné aar |

relation suivante :
. -1
Eve=frfce) :A%:C g™ (2.1.21)

Evaluons cette expression dans le cas isotropigpoeripressible. Tout d’abord nous avons :

(Ce)_l:Ace':C' =(LK+ 1

20 SkeJJ:(NCK+MCJ):(2,u'K+3k'J) (2.1.22)

Avec les propriétés (2.1.5) I'expression (2.1.22%snplifie et on obtient :

| C Cy, !
EVe = f [E” Nk Mkek JJ:S’V"' (2.1.23)
U

Dans le cas incompressible, la trace du tensedéfbemation viscoplastique est nulle, ainsi :

J:e% =0 (2.1.24)
On obtient :
I n1C
Ere= N pw (2.1.25)
U

Soit en notation indicielle et avd¢ &' =& ((2.1.26)) et le fait que =0.5:

|
e f oKz (2.1.27)
2u +3u°

Evaluation des tenseurs de localisation de secondioe

-22 -



Les tenseurs de concentration de second ordreegpritnés comme sulit :
r — pCer. E. e\ L. r s vpr e. = vp
a’ = A :sF:(c?) :(ce™-coE (2.1.28)

Nous développons ici I'expression d&€ dans le cas isotropique incompressible. En dépeliap les

tenseurs de quatrieme ordre a l'aide des tenskwsK et avec la propriété (2.1.24) on obtient :

C
4 BN
2u°

K:(24 K 8™ = 2FK E™) (2.1.29)
Avec (2.1.26), I'expression (2.1.29) se simplifteoa obtient de maniére indicielle :

I _ 1 I avpr _ —vpe
aij —m(z,u & 2,ueE|J ) (2130)

De méme on a dans le cas de la phase matrice :

e

=—_~C ___pwe 2.1.31
Y. ( )

fj

ay

Evaluation des lois de comportements

Les lois de comportements sont toutes écrites ti@riae suivante :
$=C:(E-E"™) (2.1.32)

Dans le cas isotropique incompressible on obtigmésa simplification I'écriture suivante des lois de

comportement :

5, = zﬂe(gj - Eype) (2.1.33)

De méme dans le cas de la phase inclusion on obtien
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gl =24 (gi; _%.vp') (2.1.34)
Et dans le cas de la phase matrice :

oM =2uM M (2.1.35)

C®=3k°J+2u°K

Evaluation des propriétés effectives

La derniére étape de ce développement consistéirardés propriétés élastiques effectives du matér
Dans le cas isotrope incompressible, seul le modealeisaillement effectif est inconnu. Le tensees d

modules d’élasticité est donné par la relation autie :

C®=C'A™ avec r=I,M (2.1.36)
On développe cette relation afin d’obtenir I'ex@ies suivante :
Ce=fIC': A”+(@1-f)CMA"M (2.1.37)

En utilisant la propriété suivante induite paréeé&ma autocohérent :

A =] =f A +(1-f)ACM (2.1.38)

On développe I'expression (2.1.36) a l'aide derltéce des tenseurs de concentration présentée dans
(2.1.10) on obtient :

C*=CY+f(C'=C")A% =3k J+ uMK + 2 N (' — 1™ K + 3fM° (K - K* \)
(2.1.39)

Nous ne sommes intéressés que par partie déviagodig I'expression (2.1.39) ainsi par identificatavec
(2.1.14) on obtient la relation implicite liantdeodule de cisaillement effectif aux modules deiltesaent

locaux définie comme suit :
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e

U
L+ B(u' = 1) (2.1.40)

pE= ™+ f (- ™)

Schéma numérique

L'implémentation numérique des développements pitéseci-dessus est réalisée de maniére simple a
I'aide d’'un schéma explicite de Euler. Nous congidé uniqguement les composantes « 11 » des tenseurs
définis ci-dessus. Cette simplification n’est faijige dans les calculs se rapportant au chapitr®#ws le
chapitre V, l'implémentation numérique est réaliske maniére tridimensionnelle. Le code est écrit en
Fortran et est décomposé en subroutines afin dieititér la compréhension et I'adaptation a d'asitre
probléemes. De plus, le programme est totalemernzatisé. Ainsi en un seul calcul le programme
détermine les réponses du matériau pour toutedalles de grains et conditions expérimentales et
paramétriques désirées (e.g., taux de déformatiacraacopique imposé...). Le temps de calcul est tres
raisonnable (~30 mn) et une étude paramétriqueadude temps a été réalisée afin de s’assurer de la

convergence du code. Nous présenterons désormsildena numérique employé.
L’intégration temporelle

Comme précisé ci-dessus les intégration numérigneréalisées de maniére explicite a I'aide d’umésca

simple non centré. Solg une variable, on définit sa dérivé temporelle cansmit :
y=—=— (2.1.412)

Ainsi, si I'indice « n » dénote la valeur de laiadte y au pas de temps « n », on obtient la valeuryda

« n+1 » a partir de sa dérivé au temps « n » dd’de :
Yo = VAT+ Y, (2.1.42)

Ce schéma numérique n’est évidemment pas le plfiméamais il remplit les conditions requises

(convergence, précision, rapidité). Notons qu’ueesion non automatisée du code basé sur la méthode
implicite de trapéze a aussi été implémentée. Lesx dnéthodes s’'avérent étre d'une performance
équivalente. C’est donc pour une raison de simplide programmation, notamment du code automatisé

gue I'on choisit ce schéma numeérique.
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Calcul du coefficient de cisaillement effectif

L’évaluation du coefficient de cisaillement efféaiu matériau se réduit celle de la racine de latiqun

suivante :

e

ILI :O
1o+ B’ = 1)

pE =™+ f (- ™) (2.1.43)

De nombreuses méthode numérique peuvent étre appbgafin d’évaluer la racine d'une telle équation
(e.g. méthode sécante, méthode de Newton, méthetke lissection). Nous choisissons ici la méthagle d
la bissection qui bien qu’élémentaire permet d'nlitdes prédictions trés satisfaisantes avec depsale
calcul acceptable. Notons tout de méme que l'atilim de la méthode de Newton pourrait s’avérde uti

dans le cas de probléme plus compliqués. Rappaisbrievement la méthode des bissections.

Soit «f(x)» la fonction dont nous cherchons a ésmles racines qui est comprise les points a &tdos

raffinons l'intervalle dans lequel la racine estngwise par la procédure suivante :

Un intervalle [a,-ﬂ,bﬂ] contenant une approximation de la racine de f6t) amnstruit a partir d’'un

intervalle[a,,lh] en définissant :

p=g+d ;4 (2.1.44)

et en définissant par la suite

a.,=4 eth, = p si f(3)0f(p)<0
sinon on définit alors,
bh,=Qheta,=p

Réponse du matériau
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Nous présentons dans cette section de I'annexmt@gure numérique suivit. Avec le schéma numérique
choisi, la connaissance des conditions initialésreguise. Puisque les modéles du chapitre 1V smug

deux élasto-viscoplastiques, les conditions irg8aile présentent pas d’ambiguité.

Ainsi au temps n=0 tous les tenseurs de déforméélastiques comme viscoplastiques) et les tensiurs
contraintes locaux et globaux sont nuls a I'exaeptiu tenseur des taux de déformation global duiies
a une valeur choisie. La densité de dislocatiotiailei qui dans ce cas seulement est normaliséeapport

a la valeur initiale est évidemment égale a 1.

Nous présentons ici le schéma numérique choigitiliée est réalisée dans le cas général (e.g.taraps

«n » non nul). La premiére étape s’'obtient aiséraeec les conditions initiales présentées ci-dessu

A I'étape « n » nous connaissons les tenseurs fbenddtions totale et viscoplastique globaux. Airsi,

détermine les contraintes globales au temps « rét e de (2.1.33) et I'on obtient :
Sn=24°(E, - E) (2.1.45)

E,.=EAt+E, (2.1.46)

Zoa =2 Z, (2.1.47)

Afin d’'obtenir les taux de déformation locaux a@xps « n » on évalue les tenseurs de concentrdion
second ordre a l'aide de (2.1.30) et (2.1.31), lnreat :

Pour la phase inclusionnaire :

a = (21 &7 - 2, E) (2.1.48)

1
2u' +3u°
Pour la phase matrice :

M -2/

a\ —vpe (2.1.49)

_ZﬂM +3ﬂe En

Les tenseurs de localisation de quatriéme ordréépendent pas de I'état de déformation du maté&aau
ils décrivent les effets locaux de la différencensiées comportements élastiques des deux congttuan

Ainsi, les taux de déformation locaux au tempsxsont donnés par :

& =AE +4d avec r=I,M (2.1.50)
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Les déformations locales sont obtenues par intégrat

&= EN+E avec r=I,M (2.1.51)

n+l
On obtient I'état de contrainte aux temps « n+1paidir des lois de comportements locales :

Pour la phase inclusionnaire :

o, =C':(& &) (2.1.52)
Pour la phase matrice

o¥ =CcM gV (2.1.53)

Avec I'appui de la procédure d’intégration templergirésentée ci-dessus on obtient :

Oy =0 At +0] avec r=I,M (2.1.54)

Deux étapes sont encore nécessaires afin de défimplétement I'état du matériau au temps « n+1 »;
I'évaluation des taux de déformation viscoplastigjlecaux et I'actualisation de la densité de dilion

normalisée. Les taux de déformation viscoplasticgaes donnés par :

Dans le cas du glissement des dislocations
. o, "
% =¢ [L”*lj o;m? (2.1.55)

Notons que dans I'expression ci-dessus, et poarr&oureux, nous devrions prendre en compte laitéen
de dislocation a I'étape «n+l». Or cette dernidépend implicitement du taux de déformation
viscoplastique a I'étape « n+1 ». Cependant avetalex de déformations imposées, on ne constatdepas
changement rapide de la densité de dislocationsiAine méthode de calcul implicite ne s'avére pas

nécessaire.
Dans le cas du fluage de Coble

140, WD W, (2.1.56)

gCO

mi T K [T [t
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Ainsi, on obtient le taux de déformation viscoplais¢ équivalent par la somme des deux termes &valué
précédemment. Avec la loi d’écoulement de PrandtidR on obtient le taux de déformation viscoplastiq

de la phase inclusionnaire :

(2.1.57)

On obtient le taux de déformation viscoplastiqueatif a partir de (2.1.27).

E‘vpe: f3 5/1 gvpl
n+l 2/1' +3,Ue n+l
Enfin, actualisons la densité de dislocations. Damsgpremier temps nous réécrivons I'expressionade |

densité de dislocation comme suit :

~dis

-1/n
ﬂ:%i:mg\/;—cm[ﬂ J p (2.1.58)

de¥®  dt ded &

La taux d’'évolution de la densité de dislocationgeamps « n » peut donc étre écrit comme suit :

- dis \ /"
. £ - di
p=|C+Cp, - Cz( = J 0o, [£5° (2.1.59)
Ainsi on peut actualiser la densité de dislocagianune simple intégration numérique :

Ion+1 = pnAt +Ion

Le schéma numérique est donc complétement définepaéquations présentées ci-dessus.
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Annexe du chapitre V: Modélisation de I'émission de

dislocations

Développement du modele continu

Dans cette annexe nous présentons les développenamalytiques nécessaires a I'implémentation
numérique du modéle développé dans le chapitreaitant de I'effet de I'émission de dislocations j&s
joints de grains. Notons que le code développéiftére largement du premier code développé. Eeteff
dans le cas présent, le comportement du matériguragrammé de maniére totalement tridimensionnelle
ce qui évidemment nuit & la rapidité du calcul. €egant ici encore les temps de calculs resteramaéble
(<1h dans le cas de la procédure automatisée)i linsode développé peut aisément étre modifié pour
simuler d’autres états de déformation macroscopigpesée (e.g. cisaillement pure...).

Calcul des propriétés effectives

Dans le cas isotrope incompressible le tenseursndelsiles d’élasticité est donné par (2.1.14) endelule
de cisaillement effectif est décrit par (2.1.40)éd¥sons que dans le cas ou le matériau ne saait p

incompressible, le module de compressibilité effeetrait alors donné par :

ke

ke =kM+ f(K - k) —————

Le tenseur des modules de viscosité du matérialuieatissi isotropique et I'on peut donc I'écrire

sorte :
Be =3y°) + 27K (3.1.2)

A l'aide d'un raisonnement identique a celui prééettens le cas de I'évaluation des propriétésiélaes

effective on obtient aprés calcul I'expression desx coefficienty®et *° :

e

n
n°+pBn' -n°) (3.1.3)

n®=n"+f@n'-n")

et
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ye
yraly -y (3.1.4)

o=yt -y

Notons que le coefficient de viscosif€ dépend des taux de déformation viscoplastiquesietonc étre

réévalué a chaque pas de temps. Le choix la lobdiément de Prandtl Reuss impose gfiesoit nul.

Expression indicielle du modéle

Déterminons tout d’abord les relations d’équivaéenentre les deux écritures suivantes des lois
comportement élasto-viscoplastiques dans le cd®ooulement plastique est décrit par la loi derfth

Reuss. Nous procéderons par identification. Les éetitures sont les suivantes :
E=S*:3+M*®:X (3.1.5)
s=Cc® :(E— E"p) (3.1.6)

Dans I'expression (3.1.6), le taux de déformatimeaplastique effectif est donné par :

. ~VP EVp
EVP ﬁ@zge\/:f’%‘K 5@ (3.1.7)
238, 258,

Au regard de I'expression (3.1.7) on remarque e Ies tenseurs des taux de déformations déviateri

ne sont constitués que d’'une partie déviatoriqumsiAe tenseur de viscosité s'écrit comme suit :

1
2,7e

Me=(——K) (3.1.8)

L'expression (3.1.5) peut s’écrire comme suit :

>=C°E-C°: M %X (3.1.9)

Par comparaison avec (3.1.6) on obtient I'égalifeate :

EP=M°®:X (3.1.10)
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En égalisant les parties déviatoriques des exmes$8.1.10) et (3.1.7) on obtient :

e

n (3.1.11)

_15®

=>—=vp
3 Eeq

L’expression ci-dessus est valide dans le cas degpartements globaux tout comme dans le cas des

comportements locaux.

Nous présentons désormais le développement déiemelae localisations données par :

0" =C" A% S T+C A (SE-1): (e -APE Y

Développons I'expression ci-dessus a l'aide desom@osition des tenseurs de quatriéme ordre en la

somme de leur partie déviatorique et hydrostatique:

1
2u°

0 =(3kJ +2uK ) : (N°K + MCQJ):(3i6J+ K):Z+
C':A%:(SE-1):(™-A%EW
o=(X Moy A NoxKy:s+

k U
(3kJ +2uK ) (NK + M) : (@I + BK —K =J): (€ - A®®: E™)
Jz(%MceJ+ HNCK): 5+

e

[(Bk(@=DM™T +2u (B~ INK )] 1€ ~(N*K +M*J): E"

On obtient I'expression suivante dans le cas incesgible:

0" = NCK 3+ 20 (B-1NCK : (2 = N°: E) (3.1.12)

e
Schéma numérique

Le schéma numérique utilisé dans ce chapitre esblable a celui utilisé au chapitre précédent. ldue
différence réside dans le fait que les coefficielgs/iscosité doivent étre calculé a chaque pasrdps de
calculs. Initialement on donne des valeurs infirdag coefficient de viscosité locaux et donc aufeoent

de viscosité global.

-32-



Intégration analytique des lois de comportement

Dans cette section nous intégrons analytiquememhteleles d’écrouissage de Kocks et Mecking, dénEst
et Kocks et le modéle présenté ci-dessus. Nousosopp dans tous les développements suivants urdéaux
déformation plastique constant.

Modéle de Kocks et Mecking

Rappelons ici I'expression de la contrainte d'éemént a zéro Kelvin :

oy =aMGh/p (3.1.13)

L'évolution de la densité de dislocation est donpée:

do _ k\/_—
—= p-kyp
de? (1 ’ ) (3.1.14)

Enfin I'écrouissage est décrit par une loi de tgpessance :

m
oo go(iJ
O (3.1.15)
_do

Nous essayons ici d’obtenir I'expression du taugctbuissage  dgP Lincrément de contrainte est
défini par :
do=-27 ding?+97 45,

dInégP 00 (3.1.16)

Développons alors I'expression ci-dessus :

_ 00 0&° p, 00
== S diné +a—daf
0£P dlné g; (3.1.17)
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d0/0£P
Or peut étre facilement évalué a partir de (3.1:15)

1/m
do _1(1 cp UM
fa(?J ()

(3.1.18)

Ainsi (3.1.17) devient :

1(1)" Um-1 QgP oo o oo
do==|=| (¢") —ding?+—2 do, == dinéP +—— ao,

ml &, dln &P 00 m 00, (3.1.19)
Le taux d’'écrouissage s'écrit donc comme suit :
do _odiné? 9o do;
deP m de®? 0o, deP (3.1.20)

SP
Dans le cas présent on supposeconstant ainsi nous ne sommes intéressés que pacdade partie du

membre de droite de I'équation ci-dessus.

do 0o do;

de® 00 de® (3.1.21)

Développons désormais I'expression ci-dessus :

Hz[spj”maaf a_p_Lé"Jllma'MGba_p

&) 0poe” | &) 2p 0P (3.1.22)

En intégrant I'expression (3.1.14) dans I'expressisdessus, on obtient :

1/m
g[8 j amcb _
[fo 2Jp (ko - ko) (3.1.23)
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En combinan% on obtient la relation suivante :

et
3.1.13) (3.1.15)

p 1/m
Jo=-2 [‘S—J (3.1.24)

aMGb| &,
Ainsi, on peut réécrire I'équation sous la form&/ante :

6=, (1-_j 8125

Ou ‘g, ' et ' g’ représentent respectivement le taux d'écrouissagdébut de I'étape Il de I'écrouissage

et la contrainte de saturation et sont donnés par :

-p 1/m
8 :%M ZaGblg(ij (3.1.26)
0
et
p im , | P 1/n
0. = aMGbkﬁ(‘;—j (‘%) (3.1.27)
20 0 *

Modele de Estrin et Kocks

Précisons dans les équations définissant le mati&teouissage proposé par Estrin et Kocks. La eorts

critique de glissement est donnée &arl 13) L’écoulement plastique est décrit par I'expressio :
i (3.1.15)

L’évolution de la densité de dislocation tiens ctengde l'effet des joints de grains sur le stockdge

dislocations et s'écrit comme suit :
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d k
d—;i: M [a+kl\/z—k2pj (3.1.28)

L'intégration de ce modele est trés semblable l& pe€sentée précédemment. Ainsi nous commencirons

développement a partir de gue nous réécrirons ici pour des raisons de stitilile lecture.
(3.1.22)

&

H:(g'p]”’" 30, ap _(SPJllmaMGba_p

ap 0s® | &) 2)p oe”

Insérons I'évolution de la densité de dislocatiangll’expression ci-dessus.

Y "o, ap (eP) " aMab [k
0= —1| 55| M a’fkl\/Z‘kzP

&) opae” |\ &) 2p (3.1.29)
En insérant (3.1.24) dans I'expression ci-dessushtient alors :
e (aMGb)Z " E+k1 o (g_lelm ) k20_2 (S_p]ﬂm
20 d aMGb| &, (af|\/|(_?,b)2 & (3.1.30)

Apres quelques calculs, I'équation ci-dessus peatréécrite sous la forme suivante :

=

NS
~

2
S (VP 1-x+x 2| Z
2(05) {1 ’”Kag [JQJ}
Ou la contrainte de saturatian’ et le coefficientk sont donnés par :

-1

1 1
k &Pm _ 2
ol =aMGb2"— ket «k=2[1+ 1+%
k, & dk
Modéle C-C-Q
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On reprend ici le méme raisonnement que celui ptésa-dessus. Aprés calcul on obtient :

-1
1
2 2 3
Mk, 0. 4k, k\2
0= 2°S 1_(0] —ZGT‘TJQ&Z)]&Z+ w2
P Im 5 Og Og d
£
2|0 — -
[%J vd

Ou la contrainte de saturation est donnée par:

1
g 2 @MObk |, 286 [, dlok]2
2k, aMGbk+/d dk?

et:

_2pKk
aMGbk/d
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