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Introduction générale

La technologie moderne utilise souvent des matériaux différents qui doivent étre assemblés en
une seule unité. Cela conduit a I’existence d’interfaces entre les phases constituant 1’unité.
L’interface devient, alors, un élément important qui influence considérablement sur les propriétés

du matériau. Les interfaces sont souvent en interaction élastique avec les dislocations.

La prédiction du comportement global du polycristal est liée a 1’interaction élastique et est associée
a une information topologique sur la microstructure interne différente selon les matériaux et les

forces motrices qui imposent le déplacement d’une dislocation proche d’une I’interface.

Une dislocation est soumise a des contraintes élastiques a longue distance qui sont celles liées a
la contrainte appliquée et a une contrainte d’interaction liée a la présence des autres dislocations.
Dans le cas d’un matériau anisotrope il convient de prendre en compte la contrainte liée a la force
image développée par le joint considéré dans ce cas comme une interface entre deux milieux
différents. Les contraintes a courte distance sont les contraintes de friction du réseau, et la

contrainte due au cceur du joint l1a ol se situe la perturbation de la structure.

Sur la base de la théorie de 1’€lasticité anisotrope, le déplacement d’une dislocation nécessite
au préalable la connaissance de la force effective a laquelle elle est soumise. La relation de Peach et
Koelher définit 1a forme générale de la force par unité de longueur exercée par une contrainte sur
une dislocation. Parallelement a la force de Peach et Koehler une dislocation située au voisinage
d’une interface subira une force additionnelle, appelée force image. La force image est due a la
discontinuité des propriétés élastiques au passage de 1’interface, elle est modélisée par le champ de
contrainte d’une dislocation virtuelle symétrique de la premiere par rapport a 1’interface. Selon le

sens et I’intensité de la force image la dislocation est attirée ou repoussée. La force image est liée :

- a la désorientation et au plan du joint.
- aux caractéristiques des dislocations, telles que la direction et le vecteur de Burgers.
- aux modules de cisaillement différents des matériaux constituant le bicristal.

- a la distance de la dislocation au joint de grain.

L’objectif de notre travail est 1’étude de la mise en mouvement des dislocations, proches et

paralleles a un joint de grain, sous I’effet de la force image.
Le manuscrit de mémoire est divisé en trois chapitres principaux.

Le premier chapitre : est destiné pour 1’étude bibliographique, des dislocations, ansi que des joints

de grains.



Le deuxieme chapitre : est un exposé sur la théorie de 1’élasticité linéaire anisotrope.

Le troisieme chapitre : présent Les résultats et la discussion an concernant le calcul de la force
image, I’influence des parametres cristallographiques et élastiques sur 1’interaction entre dislocation

et joint de grain.
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Chapitre I : base cristallographique

I.1 Dislocation

1.1.1 Définition de la dislocation

Les défauts linéaires sont appelés « dislocations ». Ce sont des défauts de dimension 1, c'est-
a-dire que la largeur des défauts est tres petite devant les dimensions du cristal.

Ces défauts permettent la déformation élastique.

Les dislocations sont obtenues par le glissement b d’une partie du cristal le long d’un plan.

La ligne de dislocation proprement dite correspond a la ligne du plan de glissement séparant

la partie du cristal qui a glissé de celle qui est restée immobile. Le vecteur de glissement b est

appelé vecteur de Burgers de la dislocation.

I.1.2 Principe de dislocation
Pour illustrer cette construction considérons un réseau cubique simple non déformé. Coupons
ce réseau suivant un plan en s’appuyant sur la ligne AA (figurel) et déplacons les atomes
situés d’un coté du plan de coupe parallelement a ce plan d’une distance égale a un intervalle
atomique. Puis relions les atomes de part et d’autre de la coupure. Le nouveau réseau obtenu
est déformé seulement au voisinage de la ligne AA qui est la ligne de dislocation, le volume
cylindrique qui entoure le voisinage de la ligne de dislocation est le ceeur de la dislocation.
Selon 1’orientation du déplacement par rapport a la ligne de dislocation, on crée une

dislocation coin, vis ou mixte

Figure 1.1 : Représentation du réseau de dislocation
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I.1. 3 Vecteur de Burgers
Le vecteur de Burgers d’une dislocation correspond au vecteur de glissement b appliqué
pour former celle-ci.
Il est possible de déterminer le vecteur de Burgers d’une dislocation en comparant les

circuits de Burgers construits autour de la dislocation et dans la partie du cristal exempte de
défauts.

La méthode est la suivante (Figure L. 2) :

e Choix d’une orientation de la ligne de dislocation L.

e Construction d’un circuit fermé autour de la dislocation, orienté suivant la regle du tire
bouchon. Le circuit commengant au nceud D (pour « départ ») et finit au nceud F (pour «fin»).
Les nceuds D et F sont confondus.

e [e vecteur de Burgers correspond au défaut de fermeture du circuit (DF) dans le cristal
parfait : b =FD.

Remarque : L’orientation choisie pour la dislocation L est arbitraire, mais conditionne le

sens du vecteur de Burgers.

- | " R

13 / / :

(a)

\]’1 \\.\> : Vecteur de‘/
3\\ '\ Burgers 4+
~

(b)
Figure 1.2 : Détermination du vecteur de Burgers d’une dislocation coin (a) et d’une

dislocation vis (b).
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I.1.4 Les différents types de dislocation
On distingue les dislocations coin, pour lesquelles b est perpendiculaire a la ligne de

dislocation, et les dislocations vis, pour lesquelles b est parallele a la ligne de dislocation.

Les autres dislocations sont dites mixtes.

Figure 1.3 : Dislocation de type « coin ». La moitié inférieure du cristal comporte un
demi-plan atomique supplémentaire. Le bord supérieur de ce demi-plan constitue la
ligne de dislocation. Les atomes situés sur cette ligne n’ont pas le méme nombre
d’atomes premiers voisins que les autres atomes au sein du cristal. La dislocation induit
par ailleurs un important champ de déplacement des atomes dans son environnement
proche.

a-Formation d’une dislocation de type « coin »
La Figure 1.4 montre la formation d’une dislocation de type coin par le glissement b d’une
partie d’un cristal cubique simple le long d’un plan (ABCD).

La ligne de dislocation coin (PO) s’étend a I’infini dans le plan de glissement, dans une

direction perpendiculaire a la direction de glissement b
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Figure 1.4 : Formation d’une dislocation coin (OP) dans le plan de

glissement ABCD. La portion de cristal située au-dessus du plan
de glissement et a gauche de la ligne de dislocation (OP) subit un
glissement b par rapport au cristal situé en-dessous. Une
dislocation est dite « coin » lorsque le vecteur de glissement b
impliqué dans sa formation lui est perpendiculaire.

La dislocation coin peut également tre décrite comme faisant suite a 1’insertion d’un demi-
plan supplémentaire apres écartement de deux plans atomiques adjacents. La ligne de
dislocation coincide avec I’extrémité de ce demi-plan supplémentaire.
Les atomes situés sur une ligne de dislocation coin n’ont pas le nombre de voisins attendu
dans une structure sans défauts. Dans les régions treés proches de la ligne de dislocation, les
atomes ont un environnement similaire a celui d’un cristal parfait, mais ils sont déplacés par
rapport a leurs positions d’équilibre. Du c6té du demi-plan supplémentaire par rapport au plan
de glissement, les distances interatomiques observées entre les atomes sont plus petites que la
distance attendue a 1’équilibre : la zone correspondante est dite en compression. Du c6té
opposé au demi-plan supplémentaire, les distances interatomiques sont a 1’inverse plus
grandes que la distance attendue a 1’équilibre : la zone est alors dite en traction. La présence
d’une dislocation augmente donc I’énergie interne du cristal, d’'une quantité qui dépend de la
nature des liaisons chimiques.

b-Formation d’une dislocation de type « vis »

La Figure 1.5 montre la formation d’une dislocation de type vis par le glissement b d’une
partie d’un cristal cubique simple le long d’un plan (ABCD). La ligne de dislocation vis (PO)
marque la limite entre la région du cristal qui a glissé et celle qui n’a pas glissé. Celle-ci

s’étend a I’infini dans le plan de glissement, dans une direction parallele a la direction de
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glissement b.

Q%/
e b

~LB1~-]_
’1\\/,_
T

NEN

Figure L.5 : Formation d’une dislocation vis (OP) dans le plan de glissement ABCD. La
portion de cristal située a droite du plan de glissement et au-dessus de la ligne de

dislocation (OP) subit un glissement b par rapport au cristal situé en-dessous.

On peut également représenter une dislocation vis en imaginant que I’on fait une coupure
plane a travers le cristal, et que 1’on fait glisser I’'un des bords obtenus par rapport a I’autre
d’une distance interatomique. La ligne de dislocation vis correspond alors au fond de la
coupure. Une dislocation vis transforme les plans successifs d’atomes en surfaces
hélicoidales, d’ou son nom.

C- Formation d’une dislocation mixte

Une dislocation n’est en général pas rectiligne. La Figure 1.6 présente une ligne de dislocation

courbe (VC) séparant les parties d’un cristal restées immobiles et celles qui ont subi le
glissement b surle plan défini par les points V, M et C.
La portion de I’arc (VC) perpendiculaire a, b autour du point C, a un caractere de dislocation

coin. La portion de la dislocation parallele ab, autour du point V, est de type vis. La portion

restante de 1’arc (VC) constitue une portion de dislocation de type mixte.
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Figure 1.6 : Exemple de dislocation mixte.

I.1.5 Déformation plastique et systemes de glissement [1]

Le glissement des dislocations est en général caractérisé par un plan {hkl} et une direction
<uvw> contenue dans ce plan donnant la direction du vecteur de Burgers (c’est-a-dire la plus
petite période du réseau). Plusieurs systemes de glissement sont généralement observés. Les
systemes activés traduisent la plupart du temps un glissement dans les plans
cristallographiques simples pour lesquels le frottement du réseau est faible (ce qui correspond
généralement aux plans de plus grande compacité) et dans les directions également simples

(directions denses) (tableau I.1).

Plus le nombre de plans et directions de glissement d’un métal est grand, plus son aptitude a
la déformation plastique est élevée. Les métaux a réseau cubique sont tres plastiques, le

glissement dans ces métaux pouvant s’effectuer suivant plusieurs directions.
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Structure Vecteur de Burgers Plan de glissement Nombre de systeme

CFC <110> {111} 12
{110} 12
Cc <111> {112} 12
{123} 24
<1120 > {0001} B 3
<1120 > {1010} PR 3

HC
<1120 > {10 11} PY1 6
<1123 > {1122} PY2 6

Tableau I.1 : Systemes de glissement des différentes structures Pour les hexagonaux

B:basal PR :prismatique PY :pyramid
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1.1.6 Dislocation intrinséque ou structurales [2]

Le terme intrinséque, qui provient du latin intrinsecus signifiant « de I’intérieur », indique que ces
dislocations sont inhérentes a la structure du joint. Ce dernier n’existe pas en leur absence, ce sont
bien des dislocations « structurales ». On a deux types de dislocation intrinseéque :

a)Dislocation intrinséque primaire

Dans le cas des joints a faible désorientation, il est relativement aisé de concevoir que le plan de
joint passe autant que possible par les sites du réseau <<O>> ; les zones de mauvais raccordement
des deux cristaux A et B situées entre les sites <<O>> constituent les cceurs d’un réseau de

dislocations primaires qui rendent compte totalement de la désorientation entre les grains.

Figure 1.7: définition des dislocations primaires grace au réseau <<Q>>
A, B, O : sites du réseau O

Q1,Q 2, Py, P, : ponts homologues assimilée a un seul site

D : zone de mauvais accord

10
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b) Dislocation secondaire

Lorsque les deux cristaux A et B sont fortement désorientés de nombreux auteurs ont souligné le
fait que le joint tend a préserver autant que possible la structure correspondant au réseau de
coincidence le plus proche. L'écart angulaire A@® entre la position réelle et la position de
coincidence est alors compensé par un réseau de dislocations secondaires dont les vecteurs de
Burgers sont ceux du réseau D.S.C et dont 1'espacement, dans le cas d'un joint de torsion [001] par

exemple, est :

_ Iblpsc
" 25sinA0/2 (LD

Du latin extrinsecus signifiant «de I’extérieur», ce terme appliqué a une dislocation intergranulaire
peut étre interprété de deux manieres:

— Soit I’accent est mis sur ’origine de la dislocation : il signifie que la dislocation provient de
I’extérieur du joint, le plus souvent d’un des cristaux avoisinants, le joint jouant un rdle de puits
pour les dislocations de matrice. Dans certains matériaux ou la contrainte de Peierls en matrice est
élevée (par exemple I’alumine), des sources intergranulaires peuvent étre activées directement

— Soit I’accent est mis sur la structure fautée du joint : extrinséque signifie alors en dehors de la
structure d’équilibre du joint de grains, quelle que soit 1’origine de la dislocation.

En termes élastiques, une dislocation extrinseque détruit la périodicité de 1’arrangement des
dislocations intrinseques (Figure 1.8 a, b) et induit un champ de contraintes élastiques a longue
distance.

En termes de cceur, une dislocation extrinseque correspond a une rupture de périodicité de
I’arrangement des unités structurales, provoquée par un manque ou un surplus d’une (ou plusieurs)
de ces unités. La (Figure 1.8 a) précise le lien étroit entre la description d’une dislocation
extrinseque par référence au réseau de dislocations intrinseques et sa description en termes d’unités
structurales; un exemple en est donné pour le joint £ =11 {332} du nickel (Figure 1.8 c).

11
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Err@ErrER

FFFF S FFFFF
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Figure L.8 :( a) Une dislocation extrinseque D introduit une rupture de périodicité dans la
structure d’un joint de grains décrite en termes de dislocations intrinseques primaires (L) et
secondaires (L) ou en termes d’unités structurales A et B, la dislocation D correspond a une

unité B (ou A) en plus (ou moins); (b) une dislocation extrinséque AB provoque un
déplacement n et du réseau intrinseque de dislocations primaires paralleles a g = <110> dans
un joint de torsion [001] de faible angle dans I’or; (c) structure atomique du joint de grains X
=11 {332} du nickel : sa période est constituée de deux unité D du joint X =3 {111} et de deux
unités E du joint X =9 {221}. Le manque d’une unité D a deux endroits dans cette portion du
joint (voir fleches) indique la présence d’une dislocation extrinseéque de vecteur de Burgers
égal a un vecteur du réseau DSC du joint X =11.

12
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1.2 joint de grain

1.2.1 Définition du joint de grain

Un joint de grain peut étre défini comme étant I’interface entre deux cristaux de méme nature et

d’orientation cristallographique différente. En fonction de la position de 1’axe de rotation par

rapport au plan de I’interface
Un joint de grain est caractérisé par :
-L’axe de rotation
-La translation R

-Le plan d’interface

N

~ oy
W ’”."‘”a e

Figure 1.9 : Représentation les joints de grain.

13
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1.2.2 structure du joint de grain [4]

2.2.1 Description géométrique : bi cristallographie

Deux cristaux de méme nature reli€és 1’un a Dl’autre par une opération d’interface (rotation,
déformation ou opération plus complexe) forment un bicristal. Un joint de grains est obtenu en
introduisant un plan dans le bicristal et en rejetant les atomes de chacun des cristaux de part et

d’autre de ce plan (Figure L. 10).

= N o S8 Y Ly S
EFEE: LT T | e
—C=ED 00 o——2=D :—~:—‘§"-‘~

(a) (&) € (a)

Figure 1.10 : Schéma montrant les différentes opérations pour former un joint de grains :
rotation (a) translation rigide d’un réseau par rapport a I’autre (opération d’interface) (b) —
Orientation et position d’un plan de joint (c) — Rejet des atomes de chaque cristal d’un c6té et

de autre de ce plan (d).

Les parametres géométriques ou degrés de liberté décrivant une interface peuvent étre classés en

deux catégories:

- 6 parametres précisent 1’opération d’interface : 3 pour la transformation, par exemple 1 angle et deux

cosinus directeurs pour ’axe de la rotation R, et 3 pour le vecteur de translation rigide t

3 paramétres définissent le plan de 1’interface : 2 pour son orientation, donnée par la normale n au plan, et 1
pour sa position précisée par un vecteur d sur la normale.
Une terminologie particuliere s’applique aux joints de grains définis par une rotation [uvw] et par un plan

{hk 1} de normale n selon leurs caractéristiques:
nl [uvw] — joint de flexion

n // [uvw] — joint de torsion

n incliné/ [uvw] — joint mixte

{kkl},; ={kkl}, — joint symétrique

{kkl}, = {kkl}, — Joint asymétrique
14
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n varie le long du joint — Joint a facettes

Figure 1.11 : Maille de coincidence d’un bicristal = = 5 (6= 36", R(100) de structure cubique
délimité par les nceuds bicolores (noir/blanc) et réseau DSC qui découpe les c6tés de la maille
de coincidence en cing; b1 et b2 sont les vecteurs élémentaires du réseau DSC.

2.2.2 Le réseau de joints de grains [5]

La cristallographie d'un joint de grain est décrite par la «désorientation» entre les réseaux cristallins
des deux grains qu'il sépare. La théorie des réseaux de coincidence (CLS : Coincidence site lattice)

permet d'attribuer un indice de coincidence X, a un joint de grain connaissant sa désorientation.
*Réseau CSL

Le réseau de coincidence est défini comme le plus petit réseau inclus dans les réseaux de deux

grains. Un réseau CSL est caractérisé par un indice de coincidence X défini par :

volume de la maille de coincidence

B volume de la maille primaire du cristal

Dans un poly cristal, il est rare qu'un joint de grains ait une désorientation correspondant
exactement a un réseau de coincidence. Pour déterminer quelle est la déviation de l'angle de
coincidence minimum admis, le critere le plus utilisé est celui de Bardon. Il donne la valeur

maximale de déviation angulaire A0 ,,5 =15° 312

Le critére de Brandon donne pour X=1 une tolérance de 15°, valeur en dessous de laquelle les joints
de grains sont considérés comme de « faible angle». Il s'agit par exemple des sous-joints de grains.
Par opposition, les joints de « grand angle » sont les joints dont l'angle de désorientation est
supérieur a 15°. Parmi les joints de « grand angle », on distingue les joints de coincidence (ou de
proche de coincidence) et les joints de grains dits « généraux » qui s'éloignent de toute relation de

coincidence d'indice £ Relativement faible (souvent ¥ < 29). Les joints de grains de coincidence

15
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sont souvent qualifiés de «spéciaux» du fait de leurs propriétés se démarquant de celle des joints de
grains généraux.
*Réseau DSC
(Displacement Shift Complete) ce réseau définit tous les vecteurs de déplacement pour passer du
cristal (1) au cristal (2) en conservant la structure du motif cristallin .sa maille construite a partir des
vecteurs reliant les nceuds des deux réseaux en position de coincidence. Elle est déterminée par des
méthodes analytiques. Notons que ’intensité de ces vecteurs diminue lorsque X augmente et tend
vers z€ro. Cependant, si une coincidence a une dimension est maintenue, un des vecteurs peut
conserver une grandeur non négligeable méme si X tend vers ’infini.
* Réseau O [4]
Le réseau O est le lieu de tous les points en bon accord entre le cristal 1 et le cristal 2 séparés par
des régions de mauvais accord. Il rend donc compte de 1’invariant par rapport au monocristal. Les
sites du réseau O , contrairement a ceux du réseau CSL, peuvent avoir des coordonnées internes aux
mailles des cristaux. Enconséquence, le réseau O varie continiment avec la désorientationq autour
d’un axe de rotation donné. Un point appartient au réseau O s’il reste invariant dans la
transformation qui relie le cristal 1 au cristal 2. Dans 1’approximation de Bollmann (translation
rigide nulle), I’équation fondamentale du réseau O est :

(I-R"YHx9 =B, =X by, (1.2)
I est la matrice Identité, R est la matrice de rotation et X( est un vecteur qui repere un point 0 dans
le plan du joint. B, est un vecteur de translation du réseau et peut donc toujours étre considéré

comme la somme de vecteurs de Burgers de la matrice bm.
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2.2.3 Description atomistique [4]

Tout d’abord prédit par des considérations géométriques, 1’arrangement des atomes en unités
Structurales dans le joint a été déduit des simulations numériques et confirmé par les observations,
en microscopie électronique a haute résolution. Les simulations ont précisé la largeur du joint,
environ deux distances inter planaires, son énergie minimale et la configuration atomique la plus

stable associée.
* Principe du modele des unités structurales et limites de la description

Tout joint est constitué d’un nombre limité d’unités structurales (polyedres d’atomes) disposés
périodiquement.

Ces polyedres s ont équivalents aux mailles des cristaux mais avec des formes plus complexes que
le cube, I’hexagone. . . On distingue :

- Les joints favorisés constitués d’un seul type d’unités, représentés par exemple par
“AAAAA...".

Parmi les joints coincidents, seuls ceux de plus faible énergie sont favorisés (3.3 {111}) et

> 11{113})

- Les joints coincidents non favorisés formé par une séquence simple de deux unités structurales,
par exemple “ABABAB. ..”

- Les joints généraux intermédiaires présentant une séquence complexe d’unités structurales.
Principe de construction d'un joint :

Tout joint de grains de longue période et de désorientation q [u v w] peut €tre décrit par un
arrangement séquentiel d’unités structurales associées a deux joints délimitant q;, et q, de courte

période possédant le méme axe de rotation et le méme plan médian (Figure. 1.12).

0, 0, 0, 05 0,
I I I I I
O [uvw] (hkl),,
AAAA... ABAB... BBBB....
joint singulier joint singulier joint singulier
favorisé favorisé
AAABAAAB... ABBBBABBBB...
joint général joint général

Figure 1.12 : description des joints de grain en termes d’unités structurales
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*modele Unités Structurales/ (SU/GBD) [3]

Pour des raisons de clarté, nous avons fait choix de présenter a part le modele appelé

« SU/GBD » pour Structural Unit/Grain Boundary Dislocation qui fait le lien entre les u ni tés
structurales et les dislocations intrinseques. Cependant, des 1959, Hornstra associe une dislocation
a u ne unité structurale. Ce lien est également présent dans 1’article original de Sutton et Vitek.
Dans un joint de longue période tel AAAAB. .. Chaque unité minoritaire B est le cceur d’une
dislocation intrinseque secondaire dont le vecteur de Burgers appartient au réseau DSC du joint

délimitant composé des unités majoritaires A.

PP RPPPIPRPIPPP
FFEREEFEFEFREERFER

Figure 1.13 : Schéma montrant la relation entre les descriptions d’un joint de grains en termes
d’unités structurales e t en termes de dislocations intrinseques. Le réseau de dislocations
secondaires attachées aux unités B constitue un sous-joint dans le joint de
grains favorisé d’unités A.

Une méthode algébrique a été développée pour attribuer un vecteur de Burgers a chaque unité
structurale. Un couple de vecteurs Sy et Syr est attaché a chaque unité, ce couple ne dépende pas du

joint de grains dans lequel se situe 1’unité.
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2.2.4 Propriétés des joints de grains

» L es joints de grains constituent des obstacles sur lesquels butent les dislocations.

* L’empilement de dislocation engendre une concentration de tension sur le joint d’autant plus

importante que 1I’empilement est grand.

* Une augmentation de tension, d’autant plus faible que la concentration de contrainte est grande

permet a une source de fonctionner dans le cristal voisin et de poursuivre la déformation.

1.3 Interaction entre dislocations et joints de grains [6]

1.3.1 les descriptions du joint de grains

La compréhension des modeles descriptifs des joints de grains nécessite de distinguer deux
catégories de joints. La premiere concerne les joints ne générant pas de contrainte a longue portée
dans le cristal en I’absence de 1’application d’une contrainte externe. Ce type de joint correspond au
cas de deux monocristaux collés 1’un a I’autre, en 1’absence de contrainte extérieure appliquée. La
seconde catégorie est associée a un champ de contrainte a longue portée. Ce type d’interface, qui se
retrouve dans certains cas particuliers, telle 1’interface entre une couche d’épitaxie et un film mince
(Sutton and Balluffi (1995)), ne correspond pas aux joints de notre étude et ne sera donc pas
considérée.

Un joint de grains ne produisant pas de champ de contrainte a longue portée peut étre décrit par
deux approches théoriques : une approche continue par le biais de la théorie de Franck-Bilby, et une

approche discrete par I’introduction d’ensembles de dislocations.

1.3.2 les forces exercées sur une dislocation située prés d’un joint de grains
Une dislocation a proximité d’un joint de grain subit deux types de contraintes :
— contrainte élastique

— friction de réseau
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1.3.3 Friction de réseau [6]

Toute dislocation du cristal subit des contraintes de friction dues a l'interaction du cceur de la

—
dislocation avec le réseau cristallin, qui traduira par une force Fy exercée sur la dislocation.

Une dislocation située a moins d'une périodicité atomique d'un joint de grains subira de méme une

force F, due aux contraintes d'interaction avec le cceur de ce joint. (Voir figure 14)

o Jd

Oisml l . - L .

= -

Cristal 11
(a) (b)

Figure 1.14: Ensemble des forces s’appliquant sur une dislocation au voisinage d’un joint de

grains. ~ F est la force de Peach et Koehler.
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I1.1 force image
I1.1.1.1 dislocation dans le monocristal [ 7 ]

Soit une dislocation parallele a 1'axe Ox3 d'un repere orthonormé (Ox1, Ox2, Ox3) dans un milieu

élastique anisotrope.
Les contraintes osont liées aux déformations € par :

0= Cijki - €kl = Oji (IL1)

Et les déformations aux déplacements U par :

g = 172 ( L 0% _g (IL2)

axl axk =

En déformation plane, o et £ ne dépendents que de x3, a 1'équilibre, en 1'absence de forces:

%% _0 pour ij=1,2,3 (IL3)
axj
au .
Oia = Ciakp - g’; i,k=1,2,3 (IL.4)
a,f=1,2

En remplacant g;, dans (I.3) par son expression dans (I1.4) :

62UK

- i IL5
Ciakp .m =0 i=1,2,3 ( )

L'expression (II.5) est un systeme de trois équations aux dérivées aux partielles en U dont la

solution est de la forme :
Up= Ay t(n)

N=X1+pX2 (11.6)
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Ou p et Ag sont des constantes et f(77) une fonction analytique.
En substituant dans (II.5) U par son expression (I1.6) :

d%f .
[ Cijir + (Citkz + Cizkt) P +Cizk2- P?1- Ak Froie 0 (L7)

Et sous forme contractée apres simplification :

air - Ak =0 (IIS)

Le systeme d'équations linéaires (I1.8) n'a de solution non nulle que si le déterminant de la matrice

{a; } estnul:

l{ay } =0 (1L.9)

L'expression (I1.9) est une équation du sixieme degré en p.

Pour chaque racine p,, , n=1, ... ... , 6, 11 existe un ensemble de constantes A (n) satisfaisant a

I'équation (II.8). Les racines p,, sont des paires de nombres complexes conjugués :
P4 =P1i, Ps=DP2,Ps=D3
De méme que les constantes Ag(n) et les variablesn.
A @)= A(1)" na= 1
Ap(5) = A (2)'ns =13
Ap(6) = A (3)" M6 =13
Choisissant A3(n) =1

a;1(n)  ag;(n)
az1(n) az(n)

a;z(n) a;z(n)|

A o) anm)|

a;1(n)  ag;(n)
a1 (n) az(n)

a;1(n) a;z(n)| .

A 0, ) az®)
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Az(n) =1
Comme les déplacements U sont réels :
U =Re X5-1 Ax(n). o (1) (IL.10)
La fonction analytique f est de forme :
falin) =52 Ly, (LD

2mi

Ou D est le défaut de fermeture de la fonction f pour un circuit autour de la ligne de dislocation.

Avec :

AUy = by (IL.12)

b, Composante du vecteur de burgers de la dislocation on obtient alors

Re [X3_, + Ay (n).D(n)] = by, (I1.13)

Si la partie imaginaire de p est positive, on considere le signe (+) et inversement.
A 1'équilibre, la résultante des forces sur la dislocation est nulle, ce qui se traduit par :

Re [Y3 -1+ Bipx Ax(n).D(n)]=0 (I1.14)

Bjk(n) = Cijii + Cijiz -Pn (I1.15)

Les déplacements sont alors :

Ui =Re[— ——33_; Ac(n).D(n).Lnn (n ] (IL16)

Et les contraintes :

0y =Re[- Z%iZ?m Bi;jx(n) A(n).D(n).n~(n)] (I1.17)

L'énergie de ligne est :
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w _ Kb? Ink (I1.18)
L 4 7o
Kb? = b; .Im [ X3_, Bz (n) Ax(n).D(n)] (I1.19)

Quand la ligne de dislocation n'est pas une direction de haute symétrie, il n'y pas d'expression

Analytique simple du champ élastique, il est alors nécessaire de reformuler les solutions en vue de

leur traitement numérique.ces formulations sont toutes basées sur le formalisme par STROH [8].
a- Formalisme de STROH

Soit un triedre direct (m, n, t) et une ligne de dislocation parallele a t (fig. II.1).

Les déplacements U Sont décrits par :

U= =.A.Iny (I1.20)
271
n=mx+pn X (IL.21)

Par substitution de u dans 1'équation (II.5) et en multipliant par n? on obtient :

{mm)+[mn+nm)]p+(@mn)p>]A=0 (I1.22)
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g

Mo

mAn=t
myAng =t
Figure IL.1 : référentiels pour le formalisme intégral et de STROH.
La ligne de dislocation est parallele a t.
Ou les termes du type (mm) sont des matrices 3X3.
Au vecteur A, on associe un vecteur L, tel que :

L=—[(nm)+P(nn)]A (I1.23)

L et A sont combinés pour former un vecteur r a six dimensions :

r = (A,4,,A3,L,L,, L3 ) a partir de cette définition 1'équation (I1.22) devient une équation aux

valeurs propres en p :

N.r=pr (I1.24)

Ou N est une matrice 6 X6 constituée de quatre blocs 3X3.

—(mn) L (nm) —(nn)™? (I1.25)

Nl mn@an i am) - mm)]  —mn) @)

L'équivalence avec I'équation (I1.22) peut étre vérifiée directement en substituant 1'équation (I1.23)

dans (I1.24) et en utilisant la propriété (nn)~! (nn) =1

Les expressions des déplacements, contraintes et énergie sont alors :
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1
U=—35-1% Aa[Lg bl In7, (11.26)
1 1
0ij= 7mla=1T Cija My + Pa iy ] Aaklla b1 (11.27)
1 R
= (Ln )X + [b. La). [La- b] (11.28)

b- formation intégral [9]

On considere deux triedres directs (m, n, t) et (mg ng t) tournés 1'un par rapport a I'autre d'un angle

¢. La ligne de dislocation est parallele a t (fig. II.1).

L'équation aux valeurs propres (I1.24) devient:

N (@). r (@) =po(P).72(¢) (11.29)

Et la valeur moyenne de 1'opérateur N (¢p) est :

<N> = i JTN (¢).d¢p (I1.30)

Et peut étre écrite sous la forme :

N> =L [N (¢).d¢p = [g SQT] (IL31)
Avec:

S=— ["(mn)"t. (nm).d¢ (I1.32)

Q=—["(nn)".d¢ (I1.33)

B=— [ [(nm).(nn)™". (nm). (mm)]dep (I1.34)

ST =-— [Z"(m).(nn)"*.d¢ (I1.35)

Les matrices réelles S, Q, b, ST sont des d'ordre 3 et ne dépendent que la direction de la

dislocation.
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I1.1.2 Dislocation a l'interface [7]

Soient deux milieux élastiques, semi-infinis (1) et (2) collés I'un a l'autre par une interface plane et

une dislocation rectiligne dans le milieu (1) parallele a l'interface et a une distance” 1” de celle-ci

(fig. T1.2).

4 G
I
|
|
#D
|
O ¥
|
X * Interface

@ X3

Figure I1.2: configuration géométrique utilisée pour le calcule de l'interaction entre une
dislocation D rectiligne et une ~ erface L qui lui est parallele. L'interface sépare les milieux

1) et (2).

Dans une telle configuration les contraintes s'étendent a l'infini et varient en fonction de 1'inverse de
la distance a la ligne de dislocation. Considérons 1'énergie élastique continue dans un cylindre dont

I'axe est la ligne de dislocation et le rayon R (R grand devant I) et soit 1 le rayon de cceur de la
dislocation (fig. 11.3).

Si 1 varie de ¢, les déplacements sur le bord du cylindre de rayon R varient de du tels que:

su = (I/R). 81 (IL.36)
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Interface

Figure I1.3 : Sch2ma définition les parametres intervenant dans le calcul de 1'énergie d'une

dislocation inter faciale.

L'énergie élastique E unité de longueur résultant du déplacement de la dislocation est

proportionnelle a:

(I /R?). 6 1.2nR (I1.37)
Elle est transmise a travers le cylindre de rayon R. cette énergie tend vers zéro quand R tend vers
I'infini. Dans la limite ou le rayon R du cylindre peut étre considérée comme indépendante de 1.

La variation de 1'énergie élastique avec 1 peut doc étre calculée en ne considerent que 1'énergie a
l'interface d'un cylindre de rayon R, R suffisamment grand. Supposons que la dislocation se

rapproche de l'interface a une distance [’ telle que ' < 1.
Et si le rayons de coeur 1 est changé en 1'tel que:

ro'= (U1 7 (I1.38)

Et si celui du cylindre R est changé en R’

R'='/l) R (IL.39)
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Alors 1'énergie dans la couronne cylindrique de R’ et R est inchangée par invariance d'échelle. En

revanche, si 7y et R sont gardés constants, I'énergie dans la couronne varie de:

AW = ED. Ln (ry/19) - Q (I1.40)

Avec :
EM: Facteur pré logarithmique d'énergie pour une dislocation dans le milieu (1) infini.
Q : énergie élastique dans le bicristal entre les deux cylindres de rayon R etR’.

Comme R est tres grand devant I, les contraintes a la frontiere entre les deux cylindres de rayons R
et R’ peuvent étre considérées comme dues a une dislocation située a l'interface entre les deux

milieux (1) et (2).
Dans ces conditions, la quantité Q devient 1'énergie d'une dislocation inter faciale :

Q=EYD n(R/R") (11.41)

O E(1/2) est le facteur pré logarithmique d'énergie pour une dislocation inter faciale.

Le facteur E(/2) peut étre déterminé a partir de la théorie de I'élasticité anisotrope en considérant

les conditions suivantes :
- continuité des déplacements a l'interface.
- continuité des contraintes a l'interface.
- résultante des forces nulles sur la dislocation.

Selon le formalisme de STROH, son expression est :

EW2 - _ L y6 pw_[®_ p (1L.42)

2mi
b : vecteur de burgers de la dislocation.
Par le formalisme intégral, on obtient :

EW/2- 1 p pa/2) p (11.43)

am '

Avec :
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- 1/5— - 1 _ _ -1
[B(l/z)] 1= E(B 1(1) +B 1(2)) + 3 (B 1(1)-ST(1) + S(Z)'B 1(2))'B(2)' (B(l) + B(Z)) 'B(l)'
B w-S"w+B @) ({L44)

Ou B, S, ST sont les matrices précédemment définies et relative aux milieux (1) et (2)

respectivement.

Ce calcule de I'énergie d'une dislocation inter faciale permet d'approcher les effets de cette
dislocation sur une dislocation de matrice et en particulier de résoudre le probleme du calcule de la

force image.
I1.1.3 Concept de la force image

Dans un bicristal de matrice anisotrope, le bilan des forces s'exercant sur une dislocation de matrice
comprend un terme supplémentaire 1i€ a la présence de l'interface et qualifié de < force image >

par analogie avec la < la charge image>> en électronique.

Cette force image est due au champ de contrainte d'une dislocation virtuelle symétrique de la

premiere par rapport au plan du joint.

Sur la base de 1'élasticité anisotrope, le calcule de la force a été effectué pour différents matériaux.
Head aborde le probleme en considérant trois types d'interfaces :

- La surface libre.

- L'interface rigide, modele d'un joint de grain a basse température.

- L'interface glissante, modele d'un joint de grain a haute température.

Son approche ne fait pas référence au terme inter facial E('/?) mais prend seulement en compte les
énergies E @ d'une dislocation dans le cristal (1) et E® I'énergie de son image dans le cristal (2)

dont le vecteur de burgers est tel que :

(Bimage/b) = (E® — EW)/(E@ + EW) (IL45)

Selon les vecteurs relatives de E® et E® | 1a dislocation est attirée ou repoussée par le joint de

grain.

Appliquée a l'étude des dislocations vis dans les matériaux cubiques, cette approche donne les

résultats suivants :
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Dans le fer la dislocation vis a / 2< 111 > est repoussée quelle que soit 'orientation relative des

cristaux. La répulsion est maximale pour la condition [111]; //[100],.

Dans le cuivre la dislocation vis a/ 2< 110 > subit une force image dont le signe varie 1'orientation

relative des cristaux ; la répulsion est maximale pour [110]; // [100], et l'attraction l'est pour

[110], //[111],.

Les conclusions de cette approche qualitative sont réexaminées par Chou [10] qui calcule la force
image dans le cas particulier ou les grains adjacents ont un plan de symétrie perpendiculaire a la

ligne de dislocation. Ses résultats mettent en valeur l'insuffisance de 1'approche de Head.

Les calcules sont étendus a des situations moins particulieres d'une part par Tucker [11] et d'autre

part par Gemperlova et Saxal [12].
Gemperlova [13] étudie de maniere plus détaillée les forces images pour différentes configurations

« joint de grains - dislocations>> dans les matériaux de structure cubique centrée. Ses résultats
confirment ceux de Head en ce qui concerne la dislocation vis et précisent la relation liant la force

image aux parametres cristallographiques :

- La force image est nulle, quelle que soit la désorientation quand la ligne de dislocation et celle qui

lui est parallele dans le deuxiéme grain sont toutes deux soit < 100 > soit < 111 >.

- les dislocations coin ou mixte sont attirées ou repoussées selon la désorientation alors que,
indépendamment de la désorientation, les dislocations vis sont, soit toujours attirées soit toujours

repoussées selon que le coefficient d'anisotropie A est inférieur ou supérieur a l'unité.

Le calcule de la force image a été ensuite résolu en considérant ’énergie E” de la dislocation dans

le cristal (1) infini et I’énergie E" de la méme dislocation 2 linterface.
Son expression pour la configuration de la figure (I1.2) a été obtenue par Barnett et Lothe [14]

F=-[E"-EV /1 (I1.46)
Pour un vecteur de Burgers et un bicristal donné, le terme E® ne dépond que de I’orientation de la
linge de dislocation ; il en découle que la force image est identique pour toutes les interfaces ayant

la linge de dislocation pour axe de zone, son signe dépond des valeurs relatives de E" et de E”*
Si EV > E®: 1a dislocation est attirée vers I’interface.

Si EY < E* : 1a dislocation est repoussée de 1’interface.
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SiEY = E®: Ia force image est nulle.

Le cas d’un linge de dislocation non parallele a I’interface a été résolu par Lothe et celui d’une

dislocation percant 1’interface par Belov.
I1.1.4 Force image dans les matériaux de structure cubique

La force image subie par une dislocation proche et parallele au joint de grains est étudiée en
fonction de la désorientation du joint de graines dans le fer de structure C.C, en se bassant sur la

théorie de 1’élasticité anisotrope, par Khalfallh et al [15].

Cette étude a montré que la force image agissant sur la dislocation est négligeable pour des
situations de haute symétrie ou le vecteur de burgers de la dislocation est parallele a I’axe de
rotation <100> ou <111>. Ceci est vrai quel que soit la ligne de dislocation et I’angle de rotation.
D’un autre coté quand 1’axe de rotation n’est pas un axe de haute symétrie et ne possede pas une
relation simple avec le vecteur de Burgers la force image devient comparable aux contraintes aux

internes.

Les travaux ont été étendus a d’autres matériaux de structure C.C par khalfallah et al [16]. Les plus

importants résultats de cette étude sont :

- Dans le cas d’une interface hétéro phase entre deux cristaux (1) et (2), la force image une
dislocation est toujours soit attractive soit répulsive selon la valeur moyenne des constantes
élastique.

- L’interaction enter le joint de grains et la dislocation ne peut étre prédite dans le détail par la
seule considération de la valeur du coefficient d’anisotrope A et le facteur d’anisotropie H.

- Dans le cas des matériaux avec, (A facteur d’anisotropie) la dislocation vis est repoussée du
joint de grains dans le poly cristal.

L’extension de I’étude aux matériaux de structure CFC par et al [17] a montré que :

- La force image peut avoir des valeurs tres importantes et différentes négatives ou positive

- Ladislocation vis dans la majorité des cas est repoussée du joint de grains

- Les effets de la force image dépendent de la magnitude du facteur d’anisotropie H, mais
peuvent aussi différer avec la nature des matériaux (conducteur ou semi conducteur).
L’intensité de la force image est d’un ordre de grandeur comparable a celle des autres forces
élastiques et doit étre prise en compte dans 1’analyse de 1’interaction entre le joint de grains

et la dislocation
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Nous nous proposons d’étudier les variations de 1’énergie d’interaction , AE entre dislocations
et joints de grains en fonction des parametres cristallographiques dans des matériaux de structure

cubique élastiquement anisotrope . Les résultats seront présentés sous forme de cartes d’isoénergie

Chapitre IIl : Carte d’isoénergie

permetant ainssi de lire directement la variation de la force image.

Les parametres qui interviennent dans le calcul de I’énergie d’interaction sont :

a- Les matériaux : nous avons retenu 1’ Aluminium ,Lithium il est caractérisé par les

coefficients d’élasticité C;;.

b- Les vecteurs de Burgers des dislocations sont :

<110> dans Aluminium et <111> dans Lithium, represetant les vecteur de Burgers prafaits

et les plus probables pour le CFC et le CC respectivement.

c- Les joints de grains : ce sont des joints de coincidence caractérisés par 1’axe et 1’angle de

rotation (ﬁ: 0) et I’indice de coincidence (X).

L’ Aluminium
) 0 R
3 70.5° 110
9 38° 110
11 130° 110
Lithium
> 0 R
3 60° 111
9 38.94° 110
11 50° 110

Tableau III.1 :L’axe de rotation R,I’angle de rotation

0,3
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II1.1 calcul de la force image

Rappelons que dans un bicristal de matériaux anisotrope une dislocation parallele a 1’intéraction

subit une force image dont I’expression est :
F=-(AE/d) avec AE = (E(V2) — EWy

Ou d est la distance de la dislocation au joint de grains et AE la différence des coefficient
prélogarithmiques entre 1’énergie de la dislocation a I’interface et celle de la meme dislocation

située dans le cristal (1) infini . cette force est attractive ou répulsive selon le signe de AE .

. I 1 , , . . .

Les facteurs prélogarithmiques , E (/2) et E® , n’ont pas d’expressions analytiques simple. Il est
nécessaire de calculer AE numériquement, pour chaque configuration dislocation joint de grains, a
partir du formalisme intégral de la théorie de 1’élasticité anisotrope les valeurs numériques des

facteurs prélogarithmiques deviennent exploitabales en les reportant sur des cartes d’isoénergie.

Les coefficients E('/2) et E® sont obtenus dans le cadre du formalisme intégral comme suit :
E" =b.B".b

Ou b est le vecteur de Burgers de la dislocation objet B est le bloc sud est de matrice N (6X 6) :

My o)
B S
N est évaluée dans le référentiel (D) 11é aux axes du cube du cristal (1).

Pour le calcul de E(/2) il est nécessaire de déterminer la matrice N relative a la dislocation image,
elle est calculée dans le référentiel (II) lié aux axes du cube du cristal(2) .Elle est ensuite exprimée

dans le référentiel (I) par :
o _[R O @ RT 0
N7 n= [0 R] N [0 RT
Ou R est la matrice de rotation entre les deux cristaux.
Ayant N® @ , on détermine N2
N(1/2) = [N(1)+N(2)]-1

Et
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E(1/2) =b.B(1/2).B

Les valeurs numériques des facteurs prélogarithmiques deviennent exploitables en les reportant sur

des cartes d’isoénergie.
I11.2 Fabrication des cartes d’isoénergie

L’influence du caractere de la dislocation sur 1’énergie d’intéraction dislocation-joint de grains est
étudiée en calculant AE,pour un joint de grains donnée et un vecteur de Burgers donné ,en

autorisant la ligne de dislocation a prendre touts les directions de I’espace cristallins.

Pour chaque configuration (R—,) o, E),les résultats sont reportés sous forme de courbe d’isoénergie
sur une projection stéréographique de directions des lignes des dislocations . Le champ de la
variation de AE est découpé en deux intervalles (énergie positive et énergie négative).les courbes
d’isoénergie correspondent aux limites entre deux intervalles contigus. 1’ensemble de ces lignes
pour une configuration donnée constitue une carte d’isoénergie. Pour le tracer des -cartes
d’isoénergie, dans le cas d’Aluminum les axes de la projections choisis sont [ 0 10],[010] ,[001] ;
Par contre dans le cas de Lithium c’est les axes [0 1 0], [0 O -1], [1 O 0], cette configuration

permet de faire apparaitre la demi sphere sud dans laquelle la force image existe

D’un point de vue traitement informatique, la procédure est la suivante :
- Construction du fichier des 720 directions des lignes de dislocation en indice de Miller
<ui vj t wk> avec i,j,k des entiers tel que :

-5<i< 5, -5<j<5, -5< k< 5. Programme LIN.for.

- Normalisation des directions des dislocations des vecteurs du Burgers, et des axes de rotation R.

programme ORTHO.for

- Calcul des coordonnées cartésiennes des poles des directions des dislocations et construction de la

projection stéréographique pour chaque configuration.programme PROJHEX.for

- Calcul de [D’énergie d’interaction dislocation-joint de grains pour chaque ligne de

dislocation.programme CPH41 et HEX4.

- Partition les valeurs de I’énergie d’intéraction en deux intervalles, un pour 1’énergie négative et

’autre pour 1’énergie positive. Programme TRI.for et NEGTRI.for

- Tracé les cartes d’isoénergie en utilisant Origin61.
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II1.3 Tableau des résultats

Les joints de grains retenus ainsi que des énergies d’interaction maximales et minimales sont

récapitulées pour L’ Aluminum et Lithium dans les deux tableaux suivant :

Matériau Aluminum

b R 6° 3 Ey (PJ/m) E. (PJ/m)
<110> [110] 70.5° 3 4244 4742
38° 9 2842 -3081
130° 11 3491 -381

Tableau IIL.2 : valeurs extrémes de I’énergie d’interaction dislocation —joints de grains dans

L’Aluminium. b Vecteur de Burgers, R axe de rotation ,0 ’angale de rotation, X indice de

coincidence,E,, énergie d’interaction minimale, Ey; énergie d’interaction maximale.

Matériau Lithium

b R 6° x Em (PJ/m) Emn (PJ/m)
<111> [111] 60° 3 -932 -5456
[110] 38.94° 9 2558 -16215
50° 11 -961 -15664

Tableau II1.3 : valeurs extrémes de I’énergie d’interaction dislocation —joints de grains dans

Lithium. b Vecteur de Burgers, R axe de rotation ,0 ’angale de rotation, X indice de

coincidence,E,, énergie d’interaction minimale, Ey; énergie d’interaction maximale.
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I11.4 Cartes d’isoénergie

Pour I’Aluminium
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Figure I1I1.2 :carte d’isoénergie pour I’Aluminium : =9, R = [110],0 =38° ,B:[l 10]
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Figure I11.3 :carte d’isoénergie pour I’Aluminium : X=11, R = [110],68 =130° ,E:[l 10]

38



Chapitre IIl : Carte d’isoénergie

Pour Lithium
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Figure II1.4 : Carte d'isoénergie pour Lithium : X=3, R= [110],0 =60° ,3: [111]
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II1.1 Discussion

a/ Examen des cartes d’isoénergie :
*Aluminium

L’énergie d’interaction a été calculée pour Aluminium dans le cas d’un vecteur de Burgers

b= [110] représentant le vecteur de Burgers parfait et le plus probable dans la structure cubique a

face centrée.

- Pour les joint de grains X3 et X 11 les cartes d’isoénergie présentent des valeurs d’énergie
négatives plus importante que les valeurs positives, il semble que la force image a un effet
attractive plus dominant que le répulsive. Pour le joint de grains X 9 les valeurs positives de
I’énergie d’interaction semble I’égerment plus élevées que les valeurs négatives. La
répartition de 1’effet de la force image (attraction ou répulsion) sur les dislocations semble
équitable.

- La dislocation vis c’est la dislocation avec une ligne parallele a [110]. La dislocation coin
c’est la dislocation avec une ligne qui se trouve a 90° de la [110] a partir de la projection
stéréographique.

- Pour les dislocations vis, les joints de grains type ¥ = 3 et X =11 possedent des énergies
négatives contrairement au joint de grains type X=9, I’énergie d’interaction entre le joint et
la dislocation vis est positive dans ce cas la force image est répulsive.

- Pour la dislocation coin, peu importe la configuration cristallographique et le type du joint
de grain, I’énergie d’interaction entre le joint de grain et la dislocation est négative, par

conséquence la force image est attractive.

Toutes les cartes d’isoénergie de I’aluminium présentent une symétrie binaire
*Lithium

Le Lithium possede une structure type cubique centré, 1’énergie d’interaction a été calculée pour

un vecteur de Burgers type b= [111], représentant la vecteur de la dislocation parfaite et le plus

probable pour cette structure
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- Pour les dislocations vis, les joints de grains type X = 3, £ =9 et ¥ =11 possedent des
énergies négatives donc la force image est attractive.

- La dislocation coin possede une force image attractive pour toutes les configurations
cristallographiques et tous les types de joints de grains.

- Contrairement a 1’aluminium les cartes d’isoénergie du Lithium ne présentent aucune

symétrie
b/Mobilité des dislocations en I’absence de contraintes extérieures :

En I’absence de contraintes extérieures le mouvement d’une dislocation est contrdlé par le

bilan des contraintes internes qui sont la force de friction du réseau appelée force de Peierls.

La force image, F;, exercée sur une dislocation parallele a un joint de grains et située a une distance

d, est dérivée de I’énergie d’interaction, AE":
F;=-AE/d.

S
La force de Peierls exercée sur une dislocation de vecteur de Burgers b est de largeur de coeur w

est donnée par :
E, =2ub/(1 — v)).sin4 1 a exp(—2nw/b)
W=b/ (1-v).
T, : Contrainte de Peierls maximale.
Tp = 2ub/(1 —v)).exp (=21/(1 - v))
Ou umodule de cisaillement, et v le module de Lamé.

Les parametres €lastiques p et v sont obtenus par la moyenne de Voigt pour les matériaux de

structure cubique.
A+2ﬂ = 1/15(8 C11+4Cy5 +3C33+8C44).
H = 1/30 (7C11— 5C12 +2C33 +12C44 —4C13)

A=1/15 (C11 +Cs3 +5C12 +8Ci3 -4C44).
v :% (u+ 2).

- Pour I’Aluminium le 4 module de cisaillement, et v le module de lamé sont calculés
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pw= 028.10" N/m? v=0.34

La contrainte de Peierls maximale pour :
Le vecteur de Burgers b= [110] est égale a 7, = 3.59 1078 PJ/m?

- Pour Lithium le u module de cisaillement, et v le module de lamé sont calculés
pw= 0042 10" N/m? v=0.34

La contrainte de Peierls maximale pour :
Le vecteur de Burgers b= [111] est égale a T, = 5.70 10" PY/m?

En comparant la valeur de la force de Peierls aux valeurs extrémes (maximales et minimales) de la
force image pour toutes les configurations cristallographique et pour les deux types de matériaux,
on trouve que la valeur de la force de Peierls (qui est de 1’ordre de 107" PJ/m?) reste inferieur 2

celle de la force image (qui est de I’ordre de 102 P J/m?) pour une distance de 1.b.

Sur une distance de 5.b le mouvement de la dislocation est contrdle par la force image ; au-dela de
cette distance la force image devient négligeable devant la force de Peierls, et dans ce cas le
mouvement de la dislocation est indépendant de la force image 1l est géré par la force de friction du

réseau (la force de Peierls).
C/ Variation de I’énergie d’interaction en fonction de I’angle de rotation :

La trace de la variation des valeurs extrémes (maximales et minimales) de 1’énergie d’interaction
entre dislocation et joint de grain en fonction de 1’angle de rotation pour un vecteur de Burgers et
un axe de rotation donnés dans le cas de I’aluminium montre que 1’évolution de 1’énergie
d’interaction est indépendante de 1’angle de rotation (Figure III.7) . 1’angle de rotation n’a aucun

effet sur la force image.
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Figure II1.7 : Variation de I’énergie en fonction de I’angle pour I’Aluminium

-le parametre X, indice de coincidence des joints, qui mesure d’une certaine maniere 1’ordre

conservé dans la bicristal, ne semble pas étre un facteur pertinent pour 1’analyse de 1’énergie

d’interaction.
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Conclusion

Notre étude a été portée sur I’énergie d’interaction élastique entre des dislocations et joints
de grains dans des matériaux élastiquement anisotrope et de structure cubique .Cette interaction
est a l'origine de la force image, cette derniere contribue au mouvement des dislocations dans un

milieu élastiquement anisotrope.

Nous proposons dans ce travail de calculer I'énergie d'interaction entre des dislocations les plus
fréquentes dans I'Aluminium et lithium de structure cubique, et des joints de grains de coincidence
avec un indice de coincidence inférieur a 11. Pour se faire la mis au point des programmes pour le
calcul été nécessaire, la fabrication des lignes de dislocation été la premicre étape de notre
programme. Nous avons également écrit les programmes pour tracer des projections

stéréographiques dans la cubique.

Les résultats obtenus montrent que 1'énergie d'interaction élastique entre dislocations et joint
de grains est indépendante de l'angle de rotation pour un axe et un vecteur de Burgers donnés. La
force image peut €tre répulsive ou attractive selon la configuration étudiée. L'énergie d'interaction
semble étre réactive a la variation du matériau (Constantes élastiques) plus que a la configuration

cristallographique (axe et angle de rotation).

Les cartes d'isoénergie pour Aluminium présentent une symétrie binaire contrairement aux

cartes du Lithium qui ne présentent aucune symétrie.

Le mouvement de la dislocation est contrdlée par la force image sur une distance de 5b, au-dela de
cette distance la force image devient négligeable devant la force de Peierls, dans ce cas le

mouvement de la dislocation est controlé par la force de friction du réseau.

Notre étude qui reste théorique ne concerne que les effets a longue distance et ne traite que
l'interaction élastique entre deux défauts, un linéaire et le deuxieme plan, dans un matériau modele

libre de tous défauts dans des conditions géométrique idéales.

Les résultats obtenus et la technique d'étude mise au point ouvrent de nombreuses
perspectives. D'un point de vue pratique, il est souhaitable d'approfondir 1'étude afin d'obtenir un

modele prédictif pour le sens de la force image.

e D'autre matériaux de structure cubique peuvent étre consideres afin d'identifier I'effet des
parametres élastique et cristallographiques

¢ Des joints de grains moins généraux peuvent tre pris pour une étude plus profonde.
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e Une configuration cristallographique (axe et angle de rotation ainsi que vecteur de Burgers)

plus large est a prendre en compte

D'un point de vue expérimental, 1'effet de la force image sur une dislocation parallele a un
joint de grains peut étre étudié en microscope électronique en transmission en prenant compte de
l'effet image du aux surfaces libres de 1'échantillon.

D'un point de vue théorique pour ce rapproché des configurations réelles il serait préférable de
traiter le cas des dislocations non paralleles au plan du joint de grains d'une part et celui des

interactions avec des points triple et la présence d'autre défauts.
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Résumé

L‘interaction élastique entre les joints de grains est a 1‘origine de la force image et la majorité

des propriétés mécanique.

L’énergie d’interaction élastique entre une dislocation et un joint de grains a été calculée. Dans
le cas ou le matériau est anisotrope cette interaction conduit a une force image exercée sur la
dislocation. La force image peut étre attractive ou répulsive selon les caractéristiques du matériau,
du joint de grains et dislocation. L’analyse des parametres qui contrdlent, dans les matériaux de

structure cubique, cette interaction €élastique constitue 1’objectif principal de cette étude.

Sur la base de la théorie de 1’élasticité anisotrope, 1’énergie dont dérive la force image est

calculée pour différentes situations cristallographique (B ,ﬁ,e). L’Aluminium et Lithium c’est les
matériaux choisis pour I’étude. Les résultats du calcul de 1’énergie d’interaction sont représentés
sous forme de carte d’isoénergie. L’examen de ces cartes révele que la force image est indépendante
de I’angle de rotation. Le calcul de la force de Peierls et la force image révele que le mouvement

des dislocations dépend de I’intensité et le sens de la force image.

Mots clés : Dislocation ; joint de grain ; Structure Cubique ; Force Image ; Anisotropie ; Coefficient

d’élasticité.
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