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PREFACE
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INTRODUCTION

Parmi les matériaux hexago.r"rr*, il en existe trois qui ont

la part icular i té drapparÈenir  au même groupe M de la clas-

si f icat ion périodique des éléments et de posséder des valeurs,

de rapport  c/a très voisines, ce sonË 1e Titane, Ie Zirconium

et le llafnir,rm.

Si leurs modes drélaborat ion et leurs propriétés chimiques

sonÈ très voisines, leurs dest inées nétal lurgiques se sont sépa-

rées du fai t  de deux caractér ist iques spécif iques :

-  Le t i tane est t rès ut iLisé en aéronaut ique (en part icul ier

dans les moteurs) pour sa faible densité (4,5 g/cm3) laquel le est

associée à une résistance mécanique élevée.

- Ltemploi  du Zirconium e! surtout,  de ses al l iages corme

éléments de gainage des combust ibtes nucléaires const i tue au-

jourdrhu i  une réa l i té  indus t r ie l le  b ien  é tab l ie ,  de  par  sa  fa ib le

sect, ion de capture pour les neutrons ther:niques (0,18 Barn) ce

qu i  le  s i tue  Lrès  en-dessous  de  I 'ac ie r  inoxydab le  (2 rB Barn) ,  son

principal concurrenÈ comme matériau de st,ructure des réact,eurs

nuc léa i res .



- Le Hafnir:n, élémenË à la fois lourd et opaque aux

neutrons, est un sous-produit  de l t industr ie du Zirconiun ;

son pr ix de revient élevé l i roi te fortenent ses appl icat ions.

Mais les exigences des industr ies producËrices dfénergie

rapprochent à nouveau ces métaux; et en particulier, leur

propriété coumune de résistance à la corrosion dans les nilieux

1-es plus divers, leur ouvre la porte de lr indusËrie des échan-

geurs réfr igéranÈs et drautres éIéments d'apparei l lage, en

part icul ier quand les l iquides véhiculés sonË aggressi fs.

Cependant, ces applications comportent un revers 3 car pour

fabriquer ces pièces, i l  faut en effeË, 1es meÈËre en forme au

prix de défornat ions parfois très sévères. Aussi,  après de nom-

breux essais ut i l isant les techniques les plus diverses nées de

ltexpérience de l thottrme de lrarË pour amél iorer la " formabi l i tét t

de ces matér iaux en feui11e6, force fut  de reconnaître quer sê-

lon sa qual i té,  le Ti tane s'adapte di f férement à Ia déformation

et quf i l  se comporte de façon inhabituel le (par rapport  aux na-

Lériaux généralernent ut i l isés par les emboutisseurs) avec la

températ-ure.

Le Zirconium a, quant à lui ,  résisté aux efforts conjugués

de l tamél iorat ion de la technici té et du savoir- faire de l tem-

bout isseur.

Deux problènes essent iels se posent alors :

-  Quels sont les paramètres qui régissenr les lois de la

mise en forme des matériaux hexagonaux et, quels critères per-

EettenE de préjuger de leur apt iËude au formage.

- Quels sont les phénomènes qui peuvent expliquer les grandes

dif férences de comportemenË not,ées enÈre ces Ërois matér iaux, s i

"prochestt  par ai l leurs.



Nous ten,tons de répondre, du noins partiellement' à ces

questions eo nous aidanL éventuellemenÈ des différences de

comportement entre Ti tane et Zirconium et dtapporËer des solu-

t ions aux problèmes de mise en æuvre lors dtune opéraÈion de

formage à part i r  de tôles. Nous rassemblons dans une première

part ie de ce travai l ,  tout ce qui est connu et nécessaire comne

bases de notre étude, tanÈ sur les Ëechniques et les modèles

que sur les matér iaux eux-mêues.. '

Puis,  i l  nous a paru ut i le de ne Pas entreprendre de

mesures inconsidérées des paramètres tradi t ionnels (ut i l isés

par ai l leurs pour les matér iaux cubiques faces centrées) sans

adapter eu préalable à notre étude part icul ière, les néthodes

de mesure. Ceci esË noËâi lment vrai  pour les coeff ic ients de

LAi lKFORD r et d 'écrouissage n et pour les essais drembou-

t issage. Pour ces derniers, une étude prél iminaire de la lubr i-

f icat ion et des di f férents types dtessais a notarment été en-

t ,repr ise dans ce but.

A la sui te de ce travai l ,  nous ét ions prêts à étudier de

façon plus précise les di f férences de comportement entre Ti tane

et Zirconir :m. Af in de ne pas nous perdre en conjecÈuresr nous

avons f ixé au préalable, un certain nombre de paramètres. Par

exemple, nous avons choisi  des tô1es de même qual i té (T35 pour

le Ti tane et Qual i té Nucléaire pour le Zirconiun).  Ces maÈériaux

possèdent en effet  des teneurs en impuretés conparables .  De

plus, un recuit  à 600"C pendant une heure leur confère des gros-

seurs  de  gra ins  s imi la i res .

Ensuite,  nous avons étudié la texture et son évolut ion

duranË la déformation, déterrniné les paramètres r et n dé-

duits de l tessai de tract ion ainsi  que les courbes l in i tes de



formage. Ceci a permis de précise{ le rôle des modes dradap-

tat ion du métal  (gl issenenÈs ou maclage) de uême que la si-

gni f icat ion des cr i tères convent ionnels et rat ionnels.  Enf in,

nous avons comparé les courbes limites théoriques aux courbes

expérimentales.

Ces observations nous onÈ incité à prédéforæer le rnétal

à basse tempéraËure et à effectuer une étude systématique de

l te f fe t  de  d i f fé ren tes  impure tés ,  eu te l les  so ienË en subs t i -

tut ion ( fe) ou en insert ion (02 ,  N2 ) .

A 1'aide de Ëous ces résultats expérimentaux, la Èroisièrse

part . ie de ceE ouvrage a été consacrée à la discussion sur les

réponses à donner aux deux quest ions essent iel les évoquées ci-

dessus, en précisant les paramèËres qui régissent les mécanisnes

de 1a défor-nation de ces matériaux et en comDaranË ces matériaux

entre-eux.

Nous avons également étendu les résulËats aux matériaux

hexagonaux en général ,  grâce à des eompléments dtétudes effec-

tués sur le llafnium et aux inforrations tirées de la bibliogra-

ph ie .

La seconde part ie de la discussion a été axée sur 1'adap-

tat ion des cr i tères et des modèles existants aux problènes de

la mise en fome des matér iaux hexagonaux. Les modèles et les

cr i tères en quest ion onÈ été (et sont) courâmment ut i l isés pour

1tétude d.es maËériaux cubiques à faces centrées, maËériaux dont

la syurétr ie esË beaucoup plus élevée que cel le des matér iaux

hexagonaux. Aussi,  ces théories basées sur des modèles simples

(anisotropie consËante, coeff ic ient dfécrouissage constant t , i ré

drune loi de Ëype LUDIIICK) doivent-elles être complétées pour



être représentatives du comportenent des matériaux hexagonaux

(anisotropie var iable, lo is de comporËement complexes et di f -

férentes selon le sens de la contrainte).

En conclusion, nous essayé

enseignemenÈ utile pour définir

permettant dtélaborer des tôles

embouties.

de  t i re r  de  ce t te  é tude,  un

une gamne de Ëransformation

de Zirconium aDtes à être



lÈne PARTIE

PRESENTATION DES RESULTATS

DE LA BIBLIOGRAPHIE

I .A  -  TEXTURE,

Un sol ide cr istal l isé peuÈ être considéré corme un agrégat

const i tué en part ie ou en Ëotal i té de domaines monocristal l ins

(grains séparés p"t  a."  jo ints.

Dans un maËériau ayanÈ subi un cycle de Ëraitements

nécaniques ou thermiques, Ia disÈribut ion des or ientat ions

des grains nrest prat iquement jamais aléatoire ( texture).  Les

propriétés physiques macroscopiques drun tel  maËériau seront

donc généralement anisotropes.



T.A.I . . APPR:OCHE EXPERIMEïTTALE.

Très eouralment ut i l isées, les méthodes staÈist iques

pour Ia déterminat ion dfune texture sont cel les qui consis-

Ëent à mesurer une propriété moyenne résulËanÈ de lraction

simultanée d'un grand nombre de grains. La plus ut i l isée est

1'anaLyse de 1a répart i t ion spat iale de la di f f ract ion d'un

rayonnenent monochronatiquerPar un échantillon dont on fait

var ier le plan en posit ion de di f f ract ion donc, f  incidence du

faisceau.

Les résultats expériroenËaux concernant les orientations

préférentielles sonÈ pratiquement toujours présentés sous forme

de f igures de pôles directes ou inverses. Une f igure de pôles

directe est la distr ibut ion de La densité de pôles dfune fani l le

{ lLtzL} dans toutes les direct ions de 1réchant i l - lon, Ëracées

en courbes dr isodensité en projeet ion stéréographique, Le plan

de 1réchant i l lon éEant généralement pr is conne pLandeproject ion.

Mis à parË le cas des textures très accusées, la recherche

des orientations idéaLes, correspondanË aux maximuos des figures

de pôles est souvent dél icate et parfois subject ive.

Le seul moyen de décrire sans anbiguité la texture cris-

tallographique druo êchantillon est de déter-miner la fraction

volr:mique de cristaux ayant l 'orientation E , soit à uue

constante de normal isat ion près, la fonct ion F(g) '  que nous

appel lerons Fonct ion de Distr ibut ion des Orientat ions CrisÈal l ines

(FDO ).  Cette not ion de fonct ion de distr ibut ion a été intro-

duite pour déf inir  La probabi l i té qura un grain, d 'avoir

l ro r ien ta t ion  g  à  dg  près  .

L 'exposé dé ta iLLé du  ca lcu l  de  ce t te  fonc t ion  fa i t  l tob je t

de  1 'append ice  I .



r.A.2. - C0NSEqUENCE SUR LES ??.:'PP.IETFS.

La présence dtune anisotropie structurale dans unmatêr iau,

et en parËicul iet ,  La présence dtune texture enÈraÎne à des

degrés divers une anisotropie de la plupart des propriétés

physiques eË mécaniques du sol ide polycr istal l in I t  ]

Dans les -matér iaux de réseau cubique, la résist iv i té ê1ec-

tr ique est praËiquement isotrope, mais cenrest pas le eas dans les

matériaux de strucËure hexagonal-e. 11 en est de même de la

suscepËibilité magnétique, et plus généra1ement,, de tout,es

les propriétés physiques représentables Par un Ëenseur

symétrique de rang 2 .

LranisoËropie des propriétês mécaniques drune Ëôle est

natér ial isée par la var iat ion dans le plan de La tôle des

caractér ist iques mécaniques :  nodule drélast ic i té,  l in i te

d té las t i c i té ,  eoe l f i c ien t  d técrôu issager  ducr i l i ré .

CetËe anisotropie nodif ie plus généralernent touÈes les

propriétés 1iées à ces- caracËérist iques mécaniques.

Une texture naît  dès la soLidi f icat ion du l ingot,  les

déformations la modifient progressivement et souvent I'ac-

centuent ;  la recr istal l isat ion pr imaire ou secondaire la

rnodifie également;

Enfin, une connaissance précise de la texture du uatériar4

permet de fo:muLer des hypothèses claires quant aux différenËs

systèmes de gl issement ou dtacconmodarionpossibles selon l taxe

de la contrainte imposée au matériau et de fournir des rensei-

gnements précieux sur son comportement ultérieur.



I .B ,  COEFFICIENT D,ANISOTROPIE.

La texture peut se traduire par une.'augmentaÈion de la résis-

tance à la défornat ion suivant une direct ion donnée .  L I  anisotropie

résultant,  se manifeste de uanière sirnple lors de 1a tracÈion uni-

axiale du matér iau.

Lorsqutun tratér iau esË parfai tement isotrope, les

dêformations en Eract ion :  Êr ( longueur);  e2 ( largeur) i

e3 (épaisseur) ;  se répart issent ainsi  :

E t = - 2 e r = - 2 e ,

0r,  ces égal i tés ne son! que rarenent fespectées. Pour

un alliage léger, par exeuple :

E l  =  -  2 r 8 6 e ,  =  - 1  , 5 3  Ê s  '  L e s  r é s u l - t a Ë s

expérinenÈaux peuvenË varier considérablement.

L tap t i tude du  méta l  à  p résenter '  sous  l re f feÈ d fun

effort de traction, ulle contraction de la largeur plutôt

que de 1'épaisseur (effet  directement 1ié à 1'anisotropie

du né ta l ) ,  s 'appréc ie  à  l ra ide  d 'un  coef f i c ien t  appe lé

"coef f i c ien t  d fan iso t rop ie"  d .é f in i  par  I t ]  :

dez
r  =a%

De par sa déf ini t ion, ce coeff ic ient dépend du sens de

préLèvenent de 1-Iéprouvette.

Pour les matériaux à synétrie c'ubique, on calcule un

c o e f f i c i e n t  ;  m o y e n  à  p a r t i r  d r e s s a i s  e f f e c t u é s  s ù r . ' :

d e s  b a r r e a u x  p r é 1 - e v é s  d a n s  1 e  s ' e n s  d e  l a m i n a g e ,
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à 45o de cette direct ion et dans

t ^ o *  2 t , . o  *
u u+.f

f  = -

le sens perpendieulaire :

tgoo

4

La résistance à l -a défomaËion dans le sens de l f  épais-

seur esË drautant plus élevée que i  est plus fort '

Le chernin de déformaËion en traction uniaxiaLe peut donc

stécrire (en tenant couPte de l-a conservation du voh:me) :

e .  =  - r + 1  g ^
! 1 1

Pour touL autre chemin de dêformation, la description

du cooporËement anisotrope du rnatériau devienË plus complexe-

ni l f  f t ]propo".  Ltut i l isat ion de six coeff ic ients intervenanË

dans le calcuL de Ia contrainte équivalente sous la fo:me :

0 2  =  F ( o ,  z -  6 z z ) 2  +  G ( o a g  -  o r ,  ) t  *  E ( o r r  -  6 z z ) '

+ . Z l , o r r z  +  Z Q o l ,  +  2 P  o r 2 2

Lr introduct ion de ces coeff  ic ienÈs permeË de rendre

compte des distorsions de la surface de eharge (o" = cste )

dues à l ranisotropie du naÈêriau.

Le coeff ic ienË d'anisotropie

devient pour une tracÈion dans le

E
fno = ;  eË dans le sens

lef tt

introdui t prêcédett'ment

sens de laminage :

H
t favels I  t^6o =

z v F

et  t90o o l t

e t I I  .

A part ir des mesures

peuÈ donc déterminer

Ainsi si s =

e:çêrimentales de r'o

les coeff ic ients F, G

roo=r
tgoo  G
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F  = - i -  I  a
-  l + r  

G = T E :  I I = ç ;  a v e c  r = E O o

à condit ion que la contrainte équivatente soi t  éga1e à la

contrainte de tract ion dans un essai uniaxial .

Le coeff ic ienÈ mesuré dans une tract ion uniaxiale à 45"

peut apporter des infornat ions supplémentaires Pour la déter-

ninat ion dtautres coeff ic ient,s.  Cependant,  lors de cette

tract ion, le repère pr incipal des contraintes'  ne correspond

plus au repère pr incipal dranisotropie corn e dans 1es deux

cas  précédeats  ( f ig . I  
"  I  )

En recalculanÈ dans ce système dtaxe les contrainËes

appl iquées :

o** = ou cos2tP * 62, s in2rP = 0.5 or1

o  =  o t l  s in2r f  +  ozz  cos2rp  =  0 .5  01  1vv
o =  ( -  o r r  *  ] r r )s in t l  cos  tP  =  o '5  o '

xy

on déEermine tes défornat ions pr ineipales :

de,, = de 
"os2tll 

+ de----sin2rl,, - zde----sinrf cosrprr xx yy xy

d€zz = de,o.sin'V * dayycos2rf + 2de*rsinrf cosrf

der, = (- dE*+ der")sinrfcosrp + de-(cos2rp sio2rp

ce qui donne pour t = 45o :

d . r ,  =  f  O .ZSc+0 .25F+0 .5P ]  o r t r  dÀ

dê r ,  =  f o .25c+0 .25F -0 .5P ]  o r r  dÀ

d t r ,  =  Q

e t  t 45o  =
dê" r .  

-  c+F -2p  -2p ( l + r ) - ( l +s )
dÊg ,  -2 (F+c )  2 (  l +s )

où dÀ est une constante de proport ional i té.
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La connaissence du coefficient T4So permeÈ donc

de déterminer le coeff ic ient pr incipal dtanisotropie en

cisailLement P .

Ce qui v ient d 'être fai t  pour un angle parËicul ier

peut être général isé à un angle queLconque rp et-  i l  est

possible de déterniner un coeff ic ient dranisoÈropie pour

nt importe quell-e direction faisant un angle U avec 1a

direct ion de larninage.

de^ ̂
r (û) = q

Les contraint,es sont :

oo ,=  o *  cos2 r f

o--- = o.. sinzrPyy 1r

or.y =- or1 sintf costf

et les déformations : (dans le repère dfanisotropie)

f ''l

de-- -  = aÀln or1 (cos2r l  -  s in2r f )  a  G d1r  cos2rp l
:O( L 

rr 
J

r  ^- l
dr--- = aÀlr on sin2rp ç II o1, (sin2rp - cos2rpl Iy y L I I I I J

r ' 1
drss = -  dÀ lG o. , ,  cos2rP a F 01, s in2rPl

L  
r r  r r J

de  = -d t rPo*  s i n t f  eos r fxy

Les déformaËions principales deviernent :

de i ,  r  ' ' l  r
lu("ortr l ,  - sin2rf) + c cos2rl l  

"os2rp 
* lr " iotrp 

+ tt(sinzûoÂo11  L  
' J  

L

- 
"o"ttJr>l 

sin2rp + 2P sinzrf cos2rp
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drz ,
- =
d À  0 1 r

n (sin2rl -

ce qui permet de calcul-er le

r (V) =

d 'an iso t rop ie  :

4r  cos2 20 -  f l+s-2P( t+r ) ]  s in2 2U

Z[  r  +  cos2 tp  +  s ( l  -  cos  2U)  ]

2  roo rngo cos22' l t  +  r  or"  
( roo+rnoo)  s inzzr l

r
l F
L

s i

[nt"o"'1,
- sin2rp) -] sin2rP +

"os2tp 
- 2P

sin2rP +

"os 
29

+  G cos2

"os 
2rp) 

|
J

coef f i c

n2{j

ient

r(rr) =
r 'o ( l  -  cos2t f )  *  t90o ( l  +  cos  2 t l )

Aiasi ,  à part i r  de la connaissance expérimenEale <ies trois

valeurs r0o ,  t4 'o 
" t  

r90o on peut en déduire la courbe

r(û) théorique dans Le cadre de 1a théorie de IIILL.

11 est important de noËer que ces calculs déf inissent

le coeff ic ient dranisotropie conrme étant un rapport  dr incré-

nenÈs de déformation et que ces deruiers sonË déterninés ou

mesurés à un taux de déforuation donné..

tr te coeff ic ient dranisotropiè évolue de façon plus ou

moi.ns impoitante selon les modifications de texture interve-

nant pendant un essai de défo:mation.

Cependant, pratiquement dans bien des cas, le calcul

des coeff ic ients draoisotropie montre quten tracLion simple

le ehangement de texture nodifie peu les valeurs des coef-

f ie ien ts .
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I  .C .  DÉFORMATION PLASTISUE.

La défornat. ion plast ique est héÈérogène, el le crèe

ipso facto des singular i tés élast iques, sources de cont,rain-

tes internes, qui  ne sont autres que des ensembles de dislo-

cat ions qui inËeragissent avec la sous-structure de défauts

présents dans le cr istal .  Ces remarques mongrent qur i l  serai t

vain de tenter de donner de la défonnat ion plast ique'  un

exposé déduct i f .

T . C . 1  .  -  G L I S S E M E N Ï .

A l téche l1e  mic roscop ique,  la  dé format ion  p las t ique es t

due dans la plupart  des cas'  au mouvemeo! des dislocat ions

par gl issement.  La façon dont les dislocat ions se mult ipl ient

eË sont freinées ou arrêtées Par di f férents obstacles (autres

d is loca t ions ,  jo in ts  de  gra ins ,  impure tés . . ) ,  dé tern ine  1 'ap-

titude à la dêformation plastique du rnétal- et f importance de

1 t  éc rou issage.

Les mécanisnes intrinsèques du mouvement des disLoca-

t ions ( interact ions avec les obstacles) peuvenÈ êËre, soi t

des processus "ather^miquestt  où la scission cr i t ique néees-

saire ô dépend peu de la vi tesse et dè la température [u] ,
soit des processus thermiquement activés se traduisant, par

une scissiou critique ô qui décroît plus ou moins rapidement

quand la température augmente et quand la vitesse de déforua-

tion dirninue.
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Les pr incipaux mécanismes drancrage des dislocat ions

( inËeract ioa élast ique à courte distance, nuage d' impuretés

autour de la dislocat ion..)  sont thermoact ivês.

LraugmenÈation de la contrainte o(e) au cours de la

défo:mation plastique, indépendanrmenË des effets dûs aux

joints,  résulte essent iel lement de I 'augmenËation de la den-

si té des disLocat ioos dans le réseau et de l faccroissemenË

de leurs interacÈions.

Le gl isseEeD.E est caractér isé par un cisai l lement,  du

réseau cr istal l in,  selon un plan et une direct ion donnés,

qui provoque la translation des atomcjs drune distance équi-

valente à'un nombre entier de distances interatomiques.

TAYLQR, après von Df,SBS [s] consiaère que pour qu'un

nétal  polycr istal l in soi t  capable de subir  une déformation

générale homogène sans apParition de fissures' au moins cinq

sysÈèmes de g1-issements indêpendants sont nécessaires '

Les systènes act ivêsr lors dtune déformation quelconque,

sont ceux qui présentent les valeurs ôgseissions cr i t iques les

plus basses à condition que cds sysËèrees soient orientês de façon

favorable par rapport à l-a direetionde l-a contrainte exerCée.

si  dans le cas de matér iaux cubiques à faees centrées,

le problème de la déternination des modes de dé.formation est

relat ivernent simple, i l  nten est pas de même pour les maté-

riaux à struct,ure hexagonale, pour lesquels les modes âAfot-

rnat i .on sont diversi f iés et pour lesquels 1-a nult ip l ic i té de

symétr ie est moins élevée.
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T, .C.2 .  -  MACIAGE.

Dans le cas dê matériaux hexagonaux Pour 1-esquels le

nombre de possibi l iUés de gl issemenËs est réduit ,  le maclage

est un mode dtadaptat ion du oêtal  assez fréquent.

Les atomes subissent une translat ion Par cisai l lement

du réseau paral-lèlement au plan de macle et selon une direc-

t ion di te de maclage tel- le que le réseau maclé soi t  synétr i -

que du réseau prinitif par raPPort au plan de macle appelé

plan niroir  ou pl-an de composit ioa fe] .  Le déplacement subi

par chaque atome est ici inférieur à une distance inter-ato-

mique.

selon la convention de JoltNSENrles éLéments de maclage

s o n t  d é f i n i s  p a r  ( f i g . I . 2 )  :

plan de macle Kr

direct ion de naclage 1r

le deuxième plan non distordu esË K2 avanË

déformation et Kl  aPrès.

la direct ion de cisai l lemenÈ par raPport  à Kz

est nz et el le se transfonne en nl  après maclage.

le taux de cisaillement S = 2 cot$ 2Ô où zO

est  l tang le  en t , re  les  p lans  Kr  e t  Kz

Lorsqurun roêtal  subit  une défotmation plast ique, les

glissements génèrenË une accumulation de dislocations contre

un obs tac le .



18

Fi4unz T.2.

DL6ini.ti.on del'8A:ernu4f'6 gê.onêLtt'Qu?Â drl rc-FJn4e-



19

Plan dc cisaillcmcnt'  (  t2 lo )
\ 6

Plan dc rnaclagc K' = (1012)

cisaillemcnt s =#

8A r ÂD oct'l,{r. -tô-.m?

g= zor=ffi
Î':îbîi" 

'rmcrage

Fi4une I.3.
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La concentration de contraintes ainsi développée

peut déclancher le processus de formation de macle ainsi que

celui  de croissance de macle. une fois fo:mées, ces macles

peuvent agir  en tant que barr ières effecÈives contre le

g l i ssemenË des  d is loca t ions .

I l -  existe deux types de macles qui di f fèrent par leur

mode de formation :

-  les macles de croissance qui se forment au cours

de la  recr is ta l - l i sa t ion  du  méÈal ,

-  les macles de déformation (ou macles rnécaniques)

pour lesquel les, sous l . ref fet  dtune contrainËe, les aÊomes d,e

La parÈie maclée se sont déplacés parallè1-emenÈ à la direction

de cisaillernent.

Le taux de cisai l lement au cours du maclage (pour les

hexagonaux) est fonct ion du rapporE "/  ^ ;  ot  calcule faci-

lemenË (f ig. I .3) que dans le cas où le plan de macle est du

type (10T2) ,  ce  Ëaux es t  éga l  à  :
3  -  c 2 / ^ z

C = -
"  (c /a )  ,E

Pour c/a = G ,  le taux de cisai l lement esÈ nul,  en effet ,

le plan de maclage fai t  alors un angle de 45o avec le plan

de base eÈ i l  const igue un plan de syraétr ie.  Selon que les væ

leurs des rapports c/a sont supérieures ou infér ieures à F,

les  c isa i l lements  sont  dans  des  d . i recË ioqs  opposées ( f ig ' l ' 4 )

nais leurs valeurs restent faibles.

Par analogie avec les mécanismes de gl issenent '  on

affect,e à chaque sysËème de maclage une valeur de scission

cr i t ique, 1rénergie nécessaire à la folmaËion de macleâtant
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proport , ionnel le à G.S, où G désigne le module de scission.

r.c.3. - I ' IETAL P?LVCRTSTAILIN.

En ce qui concerne la déformation du polycr isËal,  i l

es t  d i f f i c i le  d tass imi le r  L 'agxêgat  po lyc r is ta l l in  à  un

monocrisÈal moyen et de transposer directemenË les propriétés

du monocristal  à 1 t  échel le du polycr istal  par un sirnple

calcul  de moyenne.

Un grain du polycr istal  est complètement entouré par

ses voisins et les coadit ions draccolement entre grains

coût igus, sonÈ auËant de condit ions aux l imites qui stexer-

ceut sur un tel grain d'uae manière entièrement différeote

de cel le que connaÎt  le monocristal  isolé, directement sol l i -

ei té par un essai de défornaËion qui la isse l ibre la pLus

grande part ie de sa surface exEêrieure. PhysiquemenL, cela

pose le problèrne de l f inf luence des joints de grains sur la

propagat ion des défauts à 
' l r .or igiae 

de la déforrnat ion plas-

t ique .

En outre, au cours de 1récoulemenË plast ique, les

grains du polycr istal  sont en interacÈion mutuel le;  cela

provieuÈ de ce que la défornat ioo plast ique de chaque grain

est fortement anisotropè, puisque l iée à l tarrangemenË cr is-

tal lographique des atomes, alors que' les grains sont déso-

r ientés les uns par rapport  aux autres; i l  en rêsulte une

incompatibi l i té globalergrain à grain, de la déformation

plast ique responsable de contraintes internes '  se suPerPo-

sant aux contraintes appl iquées..  Ces contraintes internes,

bien que nulles en moyenne, affectent différenrment chaque grain
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et la plast ic i té étant une propriété fondamentalement non

l inéaire, leur effet  global sur 1'écoulemenË du polycr istal

le dist ingue parfaiÈement du monocristal  moyen.

Ces deux types d' inf luences (cel le des joints en Ëant

que Le ls  e t ,  ce l le  de  la  désor ien ta t ion  re la t i ve  des  gra ins) ,

qu t i l  es t  souvent  d i f f i c i le  de  séparer  dans  1 té tude d 'un

phénornène particulier, se combinent avec les propriétés

spéc i f iques  de  1 'écrou issage in t ra -c r is ta l l in  du  na tér iau

considéré pour déterniner le comportement plast ique Part i -

cu l ie r  de  te l  ou  te l  t ype  de  po lycr is ta l .

I .D .  ECROUISSAGE.

L'écrouissage du matér iau se caractér ise par le fai t

que la contrainte drécoulement augmente continuellement avec

la déformation plast ique.

Dans le domaine plast ique,

n est généralement défini conme

tangent Ea au module sécaat E,

(contrainte-déformation) pour uD

(F ie . I . s . ) .

l e  coe f f i c ienL drécrou issage

étant le rapport  du nodule

de la courbe rat ionnel le

essa i  de  t racÈ ion  s imp le .

âo
F - J-L  àee

â loso- e
= -

â l o e e- e

on voiË que t, = 
I 

eÈ

d toù  r r  =

Le coef f i c ien t  d 'écrou issage PeuË a ins i  ê t re  dédu i t

de la courbe rat, ionnel le puisqu' i l  représente à chaque ins-

tant la pente de la courbe (1og o",  log E") Pour une vi tesse

OU e
o

e
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de déformation donnée.

I ] . e s t g é n é r a l e m e n Ë i n t r o d u i Ë u n c o e f f i c i e n t d l é c r o u i s -

sage constant avec 1a déformat,ion et, l-e chemin de dêformation,

sa val-eur étant dêterminée com1e 1a valeur moyenne de l-tê-

crouissage au cours de l tessai de Ëract ion simple'

Dans le cas drun coeff iCient drécrouissage consËanËt

ce dernier s ' interprèÈe come étant Lrexposant de la loi  de

comportement parabol ique frrr , t rro ]  '  Di f férentes êquaËions

oathénatiques ont été proposées pour exprimer la rel-ation

e n t r e o e Ë e . L e m o d è l e l e p l u s s o u v e n t u t i l i s é e s t c e l u i

de LUDI,IICK o = o^ + ken dont une variante a êt-e proposée- o

par EOLLOMON o = ksn .

11  es t  par fo is  nécessa i re  d 'u t i l i se r  p lus ieurs  lo is

de comporÈemen! successives, le coeff ic ient dtécrouissage

prenant des valeurs di f fêrentes au cours de l-a tract ion [- ] '

11 est souvent observé expérimentalemenË un comPortement

di f férent du natér iau suivant le Ëype de sol l ic i tat ion. Ainsi ,

en expansion équibiaxée, 1-rhypothèse d'un coeff ic ient consËanÈ

avec la déformatior l  ntest pas vér i f iée, alors qu'el le l - tes! en

t rac t ion  un iax ia le  ( f ie . I .6 )  t t t l '

L 'e:rpl icat ion de ce phénomène ntest encore ni  t rès

cLaire ni  t rès prêcise; les thêories de 1'écrouissage fon-

dées sur les interact ions des disLocaËions enÈre el les et

avec les inclusions et prêcipitês sont encore peu avancées.

cependanÈ,rcertains renseignements t i rês de 1'étude des

microstructures formées au cours de la défo:mation suivant

des cheoins différents, ont permis à RONDE-OUSTAU ft'] d'a-

vancer certaines hypothèses eË en part icul ier,  draffecter
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à la géouétr ie des cel lules de dislocat ions, Ia responsabi l i té

dgs'valeurs di f , férentes pour, 'Le eoeff ,  ic ienË'd.f  éerouissage .

I .E ,  COURBES L IMITES DE FORMAGE,

T.E.I . - T.NTRUDUCTT{dN.

fUnT,fn fr s] a constaté que si on reportait les valerrs

des défornat ions Ê1 à rupture en fonct ion des valeurs Ez

(er et ez défornat ions pr incipales dans le plan de l-a tôle),

obtenues à part i r  de di f férents Eypes dfembouËis, on pouvaiË

meËtre en évidence une courbe appelée courbe linite de for-

mage. CeÈte courbe lirnite de fornage à rupture représenËe

la l imite supérieure de formage drune tôle,  mais el- le s 'avère

généralement insuffisante carf avanL la rupÈure, se produit

un phénomène d' instabi l i té plast ique donnant l ieu à une

str icËion local isée. Cette dernière induisant une sous-

épaisseur locale dans le matér iau est inadmissible, car el le

diminue la résistance mécanique de la pièce. La courbe l i rni te

de formage à sËriction marque la limite supérieure de fo:mage

drune tôle sans qu' i l -  y ai t  développement d'une instabi l i té

plast ique local isée [ tu]  .  La déteminat, ion expérimentale

de ces courbes l imites de fotmage est décr i te dans l 'appen-

d i c e  I I I .

I.E.2. - F0RME ET P0SIT70N tES CI)URBES LTTI,|ITES 0EF):?.ltAGE.

Le niveau des courbes l in i tes de fotmage (str ict ion et

rupture) dépend beaucoup du natér iau ut i l isé. Les di f féræces
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les plus marquées ont souvent lieu dans le domaine de lrexPan-

sion (ez>o),  alors que dans le domaine du rétreint,  les cour-

bes restenÈ génêralement paral lèles.

I .8.2.I  -  INFLMNCE DE L'EPAISSEUR DU MATERIAU.

Une tôle de forte épaisseur présenËe, en gênéral ,

une l imite de fornage plus élevée que cel le d'une tô1e de

faible épaisseur.Cet a-prïor i  est bien connu de lrhonrme de

1'art ,  puisqutun remède à 1a di f f icul té de former une pièce

es t ,  b ien  souvent ,  d taugmenter  l répa isseur  de  la  tô le  à

former.

Une correction Permettant de regrouPer les courbes

limites de foruage à sÈriction en courbe trnique indépendante

de 1f épaisseur ,  a êt 'e fomulée Par certains auteurs [ t t ]

Mais, ceËËe technique sans fondement théorique ne résoud pas

le probl-ène posé [ t t ] ,  J-M.JârrNrER f 
16] *ontre, 9u'au con-

traire,  1tépaisseur a une inf l -uence réel le sur La posit ion de

la courbe l imite de formage à sËrict ion et que 1'approche

thêorique d,e cette courbe par ltendorrmagement est actuellernent

1 'une des  seu les  pe Ïmet tan t  d texp l iquer  l te f fe t  de  1 'épa is -

seur sur la courbe lirnite de formage à striction.

T.8.2. 2 . . IMLIIENCE DE IA TRÀIECTOIRE DE DEFORMATION.

Les courbes l imites de formage(à str icËion eË à rup-

Ëure) sont déLerminées en chemin de déformation linéaire.

pour connaître I t inf l -uence du Crajet de déformaËion, des es-

sais simi laires ont été effectués par 1 I  intetmédiaire de deux

chemins de déformations différents :
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- pré-déformation (à ilifférents taux) en rétreint, p'uis

déformation en expansion.

- pré-défo:mation (à clifférents tau:E) en expansion, puis

déforrnation finale en réEreinË.

Les résultats expérimentaux montrent que la courbe

linite de forrnage en chemin complexe est très différenËe de

ce l le  ob tenue en  chemin  d i recÈ ( f ig . I '7 ' ) '

La séquence t'raction-expansion conduiE a un point plus

élevé de la courbe l in i te de formage qu'en chemin direct,

alors que la séquence expansion-LracËion diminue les possi-

b i l i tés  de  fo r rage du  méta1.  L ré tude de  la  mic ros t ruc ture  [ t ' ]

monÈre que la conf igurat ion des cel lules de dislocaËions est

très di f féreute selon le chemin de défo:mation suivi .  La

microstructure, après ua essai drexpansion, diminue les pos-

s ib i l i tés  de  dé for -na t ions  u l té r ieures  a lo rs  qu ' i l  n ren  es t

pas de même en Eract ion.

T.E.3. - CAICUIS 'ES COURBES LTMTTES OE F1JRNIAGE.

L'analyse mathématique du processus d' instabi l i tê

plast ique qui l imite la mise en forme' permet de prévoir  la

forme et la posi t ion des courbes l imites de formage'

La linite de stabilité se définit différement selon

gùe le na-Ëériau est homogène ou non.

Pour un matêriau homogène (subissanË une longue phase

de défo:mation quasi uni forne avant l tappari t ion dfune ins-

rabi l i ré local isée),  la Lini te de stabi l i té est dêf inie coi l t tne
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étant le moment où une défomation hétérogène peut se dévelop-

per dans 1téprouvette. Pour un xnatér iau présentatr t  un défaut

ini t ia l ,  lequel local ise 1'êcouleraent dès le début de la dé-

formation, la l imiËe de formage se concrét ise par une vi tes-

se de déformationrde la part ie voisine du dêfaut,  infér ieure

à la vi tesse macroscopique de déformaËion.

Lressent ie l  de  ces  ca lcu ls  fa i t  1 'ob je t  de  1 'append ice  f I .

Ltintroduction du paramètre endonrmagement dans la pré-

vision des courbes l i rai tes de formage à scr ict ion'  permet

dtobtenir  un bon accord entre la théorie et l rexpérience dans

la prédict ion de la forme et de la posit ion de la courbe I i -

rnite de formage à striction pour un calcul mené dans le cadre

de la  théor ie  de  la  dé format ioo* f t ' ]

I .F ,  CORRÉLATIONS ENTRE LES CARACTÉRISTIOUES

DÉDUITES DE L ,ESSAI  DE TRACTION ET L ,EMBOUTISSAGE.

La déternination des courbes linites de forrnage

(Appendice I I I )  nécessite un équipement assez complexe, et de

nombreux essais.  Aussi,  pour appréhender l tapËitude au forma-

ge d 'une tô le ,  a - t -on  cherché des  c r i tè res  p lus  s inp les '

te l les ,  eer ta ines  carac tér is t iques  dédu i tes  de  1 'essa i  de

t rac t ion .

Ainsi ,  des cr i tères colme Re, Rm, AZ eË des mesures

de dureté peuvent renseigner sur la qual i té des tôles, mais

i ls ne permettenÈ pas de préjuger,  avec assez de précision, de

1 'ap t i tude à  l rembout issage des  tô les .

;l(
Les eaLcuLs prédtet'i.fs font interueniy deu.æ tlÉories :

- théorie de La déforrnaiion,
- théorie de L | éeouLement pLastique.
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On a donc été conduit à raisonner sur des critères

combinés, Èels, Re/Rm ; Rm-Re ; Ro-A ; (Rn-Re)A' Ceux-ci

peuveng avoir  une certaine eff icaci té lorsqut i ls sont assor

ciés entre eux et en Particulier dans le cas de leur application

aux aciers doux. Malgré_tout,  i ls perdent touËe signif icat ion lors-

qut iTs sont employés pour des métaux donË les lois de comportemenË

sonË aussi var iées que cel les des aciers austénit iques.

Devant f insuffisance des caractéristiques mécaniques

convent ionnel les déduites de l- tessai de tracgion'  on a cher-

ché à ut i l iser les caractér ist iques di tes raÈionnelLes ou

vraies obtenues à part i r  de la courbe raËionneL1e de tract ion.

7.F .  1 .  .  COEFTTUENT' '  ANTSOTROPTE.

La zone cr i t ique dtune pièce, sor:nise à un emboutissage

profond ou paT rétreint,  est la zone légèrement amincie si-

tuée au nez du poinçon. La zone qui Ëransmet au métal retenu

par La pression du serre-f lan la total i té de 1'ef fort  exercé

par le poinçon supporte l_a conËrainte la plus,élevée. I1 est

important df  évi ter l - taccentuat ion de 1'amincissernent.  Cet

object i f  esg atÈeint en êlevant la résistance du nétal  à la

déformation dans 1e sens de 1fépaisseur.  Le probl-ème consiste

dans lremboutissage par rêtreinÈ, à favoriser la contract ion

dans le sens de la largeur par rapport à la contraction dans

le  sens  de  1 'épa isseur .

Nous avons  vu  S I .8 . ,  Quê le  coef f i c ien t  d 'an iso t rop ie

était défini par t = 
*- ; ce dernier est donc bien adapté

au problème posé ci-dessus.
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Ainsi, on peut prévoir en première approximation qu'un

coeff ieient r  élevé, la isse présager une bonne apt i tude à

la défornation en rétreinË

I .F .?,. - g0EFFTCTEIff D'ECROUTSSAGE.

Un emboutissage Par exPansion ou avec une prépondérance

d'expansion, inpl ique un aoincissement de la tôle si tuée en

dehors de la zone serrée entre le serre-fLan et la natr ice.

Cet amincissement doit  sreffectuer de façon aussi uni forme

que possible, sous peine de provoquer un anincissement loca-

l isé, conduisant rapidement à la rupture. L 'uni fonnité de

ltamincissemenË est favorisée si la défonnaÈion par expansion

staccoupagne dtune augmenËation de la résistance du métal  à

la défonnat ion. En effeÈ, l raugment,aËion de la résistance à

la déformation drune zone souoise à un aminciss@ent, tend à

déplacer la déforuat ion vers. les zones voisines. Cel les-ci

part ic ipent ain.si  à 1'opérat ion et megtent à contr ibuËion le

métal  retenu par le serre-f lan, 9ui  stécoule en vue de eompen-

ser Ltamincissement.

CeÈte augmentat ion de 1a résistance du nétal  à la dê-

formation, corïespond à un écrouissage êLevé. Et dans de

nombreux cas, en particulier Pour certains métaux cubiques à

faces centrées, à une vaLeur élevée de n correspond une

bonne aplitude au fotmage en exPansion.

T.F . 3. - SlGNlTTCATTON ET LTMTTATTON OE CËS'TFFEREIJTS CRITERES.

Ltexpérience et La corrêl-aÈion avec certains essais de

simuLation dtemboutissage simpLes, montrenÈ que les coeff ic ients
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r  et  n (r  moyen ec n moyen),  donuent des indicat ions géné-

rales ut i l -es pour certains types de déformaËions :

-  pour des déformations et expansion biaxiale (poinçon

sphérique, matr ice l iquide, matr ice souple) on a intérêt à

choisir  les uuances ayant un coeff ic ient d 'écrouissage élevé.

- pour des défornat ions élevées en r ive, tel les que les

évasements des trous, i l  est préférable d'avoir  un coeff ic ienL

dran iso t rop ie  é levé .

Pour les déformations en rétreint,  où l rune des direc-

t ions pr incipales est sol l ic i tée en tract ion et la direct ion

perpendiculaire en coûpression, on choisi t  de préférence une

nuance à écrouissabi l i té moyenne; en effet ,  les r isques de

rupt,ure par str ict ion locale sonË écartés si  1 'écrouissabi l i té

est suff isanLe, mais une écrouissabi l i té trop élevée enEraîne,

par ai l leurs, une résistance excessive au mouvement du poinçon.

ta connaissance des coeff ic ients i  
" t  

i  perret donc,

dans certains cas, de faire une première sélect ion dtun ma-

Ëériau adapté à une opérat, ion dfemboutissage donË on connaÎt

le mode de déformation pr incipal.

La restr icEion évoquée dans la phrase précédente est

due au fai t  qu' i l  ne s 'agi t  ic i  que de comparaisons totalement

qual i tat ives enLre uu coeff ic ieat moyen (ex: i  -  r0"+2145o+r9oo)

T
eE une propriété peu quant i f iable de la Ëôle. 11 sembl-e assez

clair ,  par exempler guê dans le cas de tôl-es très anisoËroPes'

le  coef f i c ien t  i  n ta i t  que peu de  s ign i f i caÈ ion  e t  que les

relat, ions suggérées ci-dessus soient sujetLes à caut ion.
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La signif icat ion du coeff ic ienË d'écrouissage esË

êgaleoent linitée à des renseignements d'ordre général pour

diverses raisons :

-  le coeff ic ient d 'écrouissage classique (dans la mesure

où il est constant pendant la Èraction) ne rend pas compte de

façon claire de ce qui se passe au-delà du donaine des allon-

gements uniformément répartis;

- drautre part' si dans de nombreux oéËaux CFC le

coeff ic ieot dtécrouissage est un paramèËre reprêsentat i f  du

dureissement, il n'en est pas de même pour la plupart des

métaux cc eË EC, Ceci s 'orpl ique en terme de di f férences

inhérentes à la nature même de comPosanËes dtêcoulemenÊ

thermoactivées ft't] . Dans les méLaux cFc , La composante

thermiquement act ivée est faible,  ce qui nrest pas le cas dans

les CC et EC. Pour ces derniers, la composante thermoact ivée

augmente rapidemenÈ quand la température décroît et la contrain-

te de t ïact ion pendant l 'essai est plus grande, ce qui abaisse

la peate des courbes Lnâ, Lne.

- Enfin, l-e déclenchenent d'un phénsmène local d'ins-

tabi l i té dépend de touÈe al térat ion ponctuel le dans La répar-

tition des déformaÈions. Aussi de nombreux facteurs, comme la

grosseur du grain, la rugositê superf ic ielLe, la quant i té dr in-

clusions, modif ient l -a duct i l iÈé local-e i lu matér iau.

Mais les paramètres les p1-us importanÈs, ini t iateurs

de l fappari t ion de déformations local isées, sont souvent
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des facteurs externes :

-  jen entre poinçon eË matr ice.

-  lubr i f iant.

-  qua l i té  de  sur face  de  la  tô le .

[ .G .  ÉTET ACTUEL DES CONNAISSANCES SUR LA

DÉFORMATION DES HEXAGO}IAUX.

1.G.1. - fi,nR/0aucrr?N.

Les t ro is  métaux  du  groupe IVA de. la 'c lass i f i ca t ion

périodique présenËenË des structures ident iques, hexagonales,

avec  des  rappor ts  c /a  t rès  vo is ins  (1 .592 pour  Zr  ,  1 .587 pour

T i  e t  1  .568 pour  l l f )  in fé r ieurs  à  la  va leur  idéa le  1 .633 '

contrairerrent au cas des méEaux à symétrie eubique

. pour lesquels la déformation sreffectue noræalementParEl is-

s€oent, Ies métaux hexagonaux sont sujets au phénomène de

maclage, gui intervient drune manière compétitive avec le

gl issement cr istal lograPhique.

pour ces matér iaux, les conÈraintes nécessairès à la

fotmation de macles sont relativement faibles'

Les métaux bexagonaux de rapport  c la > l '633 présen-

tent come rnode de glissement principal-, le glissemenL basal

(0001) <l t t6> alors que gour les métaux dont le rapport  c/a

est infér ieur à 1.633, ce sonÈ sur les faces pr ismatiques

qu'a l ieu le gl issement,  (excepÈion fai te pour 1e Beryl l - i r :n).
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La déf iniËion des propriétés nécaniques du Titane ou

du Z i rcon ium non a l l iés  es t  d i f f iq i le ,  car  l ta f f in i té  de

ces deux métaux pour l,roxygène et lt azote notartment, fait

que l ton ne peut.  pas les obtenir  au même degré de pureté

que les autres métaux.

Par ai1_leurs, i1 existe deur méthodes de puri f icat ion,

le procédé KROLL qui est le p]-us répandu industriellement et

le procédé vAN ARKEL plus onéreux, mais qui conduit à un

aff inage plus poussé. selon la manière dont le métal  a êtê

préparé, ses Propriêtés var ienÈ considérablement '

Enf in,  i ls présentenÈ tous deux, une variêté al loÈro-

pique, de sÈrucËure cubique centrée à haute teopérature :

au-dessus de 862oC pour le Zirconium et de 882"C pour le

TiÈane.

T ,G.2.  -  TUTURE.

I.G. 2. I . - MATERTAIIX HEXAGONAIIX.

Par-mi la vingtaine d?éléments métaLliques pré-

sentant â température ambianEe une structure hexagonale

compacte, s ix cl tentre eux seulement fonË l tobjet dtétudes

approfondies. Con'me leur mode de défornation est dépendant

de leurs paranètres, il.s sont souvent citéj par ordre crois-

sant ou décroissant de 1-eur rapport  c/a .  [ t t* .  t .8l
L J

Les études de Èextures surêuZinc et duMagné'siun- sont

relativement moins développées que celles effectuées sur

les quatre autres oatér iaux ( t i ,  Zr,  Ef,  Be).

Les textures de lminage de ces derniers présentent

de fortes sirniLi tudes. Dans tous Les casr la normale au
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tnppotû. c/a

cd

*7n

*7n

*T i

*H6

*Be

t .885

|  .857

1  .732

*Mg

Co

1.623

t  .622

1  .592

|  .587

t  .569

I  .568

Fi4une I-8.

Clslauefi. de eesttaitu tnlfê.rt iaJrx lvxogonaux
en [oncïan du nappotr,t c/a



plan de base fait un angle compris entre 15 et 40" avec la

normale au plan de Laminage et,  ctest la direct ion <1010>

qui est paral l -èle à la direct ion de laminage ["J .

IL faut renarquer que la caractérisËique comune à

ces  quat re  é léments ,  es t  la  vaLeur  du  rappor ,  e la ;  e l le

est inférieure à la val-eur du rapport de compacité idéale :

1.633 (rabLeau r-1. fns. r-eréf. Qs^zo-z{| .

Pour le lfagnésium laniné, 1" lesmale au plan de lami-

Dage se trorr/e généralenent parallèle à la normale au plan

de base, rnais cette or ientat ion ne se dével-oPPe quten surface.

A cæur, la texture du Magnési ' .m esÈ assez proche de cel les

des natériaux à bas rappo"y cla f2'+ ?s 
l

A pureté donnée, lraugmentaËion du caux de réduction

tend à rapprocher la normal-e du plan de base de la no:male

au plan de læinage; ceci  est vrai  Pour Ëous ces maËériaux.

Les élénents interst ic iels prêsents d,ans certains

alliages entrainent l-a nais'sance de pics secondaires sur la

f igure de pole {0002} à + 2Oo de la normale au pl-an de la-

oinage et dans la direction de laminage. En revanche, les

éléments en subsÈitut ion n'ont que peu dreffet .

Dans le cas du Ziner la texture de recr istal l isat ion peut,

être décri te par une direct ion <0001> incl inée à t  30" de

1a normate au plan de laminage dans 1a direction de laminage,

la direct ion <l  t t0> est paral lèl-e à la direct ion de larninage

f 
t' 

] . Cet,te ËexÈure se déduit de la texture de laminage

du Zinc par simple rotat ion de 30" auËour de <000t>

P o u r  l e s  a u t r e s  m é t a u x  ( f  i  ,  Z t  ,  H f  ,  B e )  ,  1 a : : '

d é c e r n i r r a E i o n  p r é c i s e  d e  1 a  t s e x t u r e  d e  r e c r i s t a l l i s a t i o n
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est Plus

de trois

- ô - angLe entf,e la

sect ion du plan

eomplexe. Elle nécessite génêraLeoent 1a coruraissance

angles :

direction de laminage et f inter-

{OOOI}  e t  du  p lan  de  laminage.

p1-an de base et le plan de l-a tôl-e.

d i recË ion  < lOîO> e t  la  d i rec t ion  de

- y -  a n g l e e n t r e

- B -  a n g L e e n t r e

laminage

1e

1a

Le tableau I .2 et l -a f  igure I .10 montrent l ref fet  de

la tenpérature de recuit  sur la texture de recr istal l isat ion.

1 . G . 2 . 2 .  -  T r T A l i E .

La texture de laminage du Titane T40 a été décrite

de façon quantitative par DERVIN et al. f 
t ' 

]

Les figures de poles {OOOZ} présentent un renforcement

dans la direction Eransverse' le maximum êtant à ! 35" de la

direction nor:male au plan de laminage, mais avec une disper-

sion importante autour de ce point.

Les figures de poles troÏo] montrent une forte concen-

ËraÈion des direct ions <10T0> dans la direct ion de laminage

avec une dispersion dtenviron 20" auÈour de ce point.

Ces auteurs ont,  ois en évidence, Ltexistence dtune

composante najettre { f t15} <0TlO> qui croît  avec le taux de

læinage.

L'étude des Eextures de recr isËal l isat ion â 800oC, se-

lon Le taux de rêduction initial par laminage, rêvèle qu'après

302 de défornat ion la composante {2t15} <0T10> reste prédo-

minante. Au-delà de 302 une composante {lOrg} <1il0> apparaît
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et lorsque le taux de réduction atteint 902 on obtient un

développenent égel de ces deu< composantes.

1 .G.2 .3 .  -  Z rRCoNl tM.

Àu fur et à rnesure que le tar::< de réducÈion augmente,

les f igures de pôle {0002} présenËent sur la direct ion traus-

verse, un renforcemenË qui stintensifie eË dont le maxim1rm eSt

à t 2Oo de la normale au plan de l-aminage f 
27 

] . Les f igures

de pôles { fOîO} r1onÈrent que 1-a direct ion <1010> est paral lèle

à la direction de laminage.

Lors du recuit, ltaxe c conserve à peu près son orien-

tat ion. Ën revanc}re, l raxe a dtune Part ie des grains, tourne.

Ainsi, apparaÎt une composanËe mineure dont la direction <l lt0>

est paral lèl-e à la direct ion de laminage.

En ce qui eoncerne le Zirconir.rm, les études de textures

des tubes sont très développées. Par contre, les études des

tôles sont succinctes du fai t  de leurs appl- icat ions plus 1i-

mi tées .

T .G.2 ,4 .  -  MODELISATÎON.

De nombreux auteurs fzee 
le 

1 ont tenté de donner

un modèle perxûettant de prédire les textures. de défornation

des oatériaux cubiques faces cenËrées. Pa:mi eux, CALNAN et

CLEI^IS ftt I onÈ écendu leur théorie à l'étude des textures

de défo:mation des matériaux hexagonaux. Dans Leur analyse,

la défornation se limite au glissement sur le plan de base

et au maclage suivant { fOTZ} .  Ces calcuLs nécessitent la

connaissance des contraintes cr i t iques de naclage et le pro-

gramne nfest ut i l isabLe que pour un écoulement axosynrétr ique.

Appl iquée au Magnésium et au Zinc, cetLe rnéthode donne de bons

résu l ta ts
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WILLIAI,IS er EPPELSI{EIMER f,t* ] onË utilisé la théorie

de CAJ,NAlil et CLETIS Pour ]-a prévision des texËures du Titane'

En comparant de norubreuses textures cal-culées aux texËures

e:çérioenËal-es corresPondantes, i1-s en déduisent que la dé-

formaËion sreffecËue principalement par glissement basal et

nacLage sur 1es plans i lOîZ] et  { l112},  avec Pour ces Erois

oodes des scissions cr i t iques êgales. En ouËre, la scission

critique de gLissement prismatique esÈ suPérieure de '2% à

ce lLe  du  p1-an de  base;  ce l le  du  g l i ssement  sur  { fO l t }  es t  de

l0Z supérieure à ceLl-e du pLan de base.

Plus rêcerment, après que BIINGE ftt ] ait généraLisé

Les hyporhèses de TAYLOR ft'] au problème Ëriaxial' VAIIIXilITI'E

er AERNOSDI f tz- la 1 en ont étendu l 'appl icaËion au cas de

déformations quelconques, y comPris des roËations. Ces mêmes

auteurs ont élaboré un prograErDe (décrit dans 1'appendice V)

qui, à parÈir des Lases évoquées précedenrnent et en tenant

compËe de la synétr ie cr istal-1ine et des di f férentes valeurs

des SCCR*de gl issement eL de rnaclage, Peïmet de prédire les

Ëextures de défornat ion drun matér iau, quel qur i l  soi t '

Drexcel lents résulËaËs ont été obtenus dans 1e cas de

matér iaux cubiques f . t t  ]  avec cette méthode d' invest igat ion.

I.G.3. - 9EF)P,[LATI'N PLlSilqUE.

I.G.3. I. - MATERIAIIX EE]GGONAIIX.

I . G . 3 .  l .  l .  -  M é c a n l s r a e q

Les métarur hexagonaux pour Lesquels 1e rapport c/"

des paraoètres cr isÈal l ins est assez grand, se déforment pr in-

cipalenent par glissemenÈ sur le plan de base. Cependant' pour

* seissions er'it'iau.es de cisaiLLement nésoLues.
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certains Èypes de sol l ic i tat ions ou dans certaines condit ions

de température, dtautres mécanisoes peuvent opérer : 91-is-

seûent sur les plans pyramidaur ou maclage.

GROVES er IGLLy fuo ] ont analysé les modes indépendants

de systèmes de glissement dans les cristaux hexagonaux coo-

pacts et les ont répertor iés (TabLeaun l-3 et 1-3a).  Les deux

sysËèmes de glissement les plus commms, gLissements basal et

prismatique, ne présentent enËre eux que quatre modes indé-

pendants avec des vecteurs de Burger" â fut ] .

La compétition entre les modes de glissement des métarr:<

hexagonaux compacÈs a êtê anatysée géonétriqueoen! en comPa-

ranË les t tscissions er i t iques de cisai l lemenË résoluestr par

CIIIN et MAl,llIEL f*' ]

Sous lract ion d'une contrainte appl iquée, les systèmes

de gl issement dfun ou plusieurs modes Peuvent être act ivés en

fonct ion de la valeur de la SCCR et de l 'or ientaEion du ou des

systèues de gl- issement.  Ainsi ,  à SCCR égale, certains systèmes

de gl issement peuvent être inopérants s ' i ls sont na1 or ienËés.

Si on dêsigne par c[1 et '  a,z Les rapports,  de SCCR

du gl issement pr ismeEique et pyramidal à la scission CCR du

plan basal et  par e l tangle entre les normales aux plans

(0001)  e t  (0 t î t1 ,  on  no te  qu 'en  généra l ,  le  g l i ssement  basa l

est inopêrant si  o,  < sin 0 ;  que le gLissement pr ismatique

n'interrrient pas si oz ( dr sin 0 et enfin que le glissement

pyraoidal est inactif si o, ( 
"o" 

0 + or sin 0 ' Puisque la

valeur de 0 est fonct ion du rapport  . l^ ,  les valeurs l in i-

tes de or et 02 dépendent des paramètres cr istal l ins

ls ts.  r .11f
t toTo

/rrr = -u t  
10001

r 1011cz = 
îôîî-i-
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FYRlapag

équations t 
@ 

o,

o.4 0.6 0.ô
'olly 'OOOI, a2

/  3  \É
= I - l

\4Y2+3/

@o, = ffi'n
@o, = frLdt r#un+

Fi4une I .1 l  .

ùiagnamre de's madu de d6.doana,fion funtë. poun
' (  =  { 3
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En résuné, les scissions eritiques des différents

oodes de glissement des métaux bexagonaux sont très variables

se lon  la  va leur  du  rappor ,  c la .  S i  ce lu i -c i  es t  g rand,  c res t

généralement le glissement basal (plan dense) qui intervient ;

ce dernier se produit  à conËrainËe relat ivement basse. A l - t in-

verse, s i  le rapport  c/"  est faible,  le gl issement pr isma-

tique (plan pseudo-dense) est prédominant, Leque1 possède une

scission critique généralenent élevée.

Pour tous les nétaux hexagonaux, ltune des conclusions'

les p1-us iqortantes esÈ que le nombre de systèoes de glis-

sement intervenant est linité, êt, dans bien des cas, le ma-

elage prend une place iryortante.

Sous des êtats de contraintes appropriés, tous les

'mêtaux hexagonaux possèdent Le mode de rnaclage : (tolz)<10îl>

Ce systèoe est unique dans 1e Zinc eÈ Le Cadmir:m, de même que

dans le Beryllir.rm. Dans les autres méËaux, différents types de

aacles sont observés ( TabLeau f .4 ) .  [ut ]

Du point de vue micrographique, i l  est assez faci le de

reconnaltre les rnacles de Ëype (1012) ; e1-Les se présentent

sous forme Lent iculaire dtépaisseur var iable. Les autres ma-

cles onË un aspect plus classique de p1-aquettes de faibles

épaisseurs.

Les déformations par maclage sont toujours très limi-

tées; les plus grandes correspondent aux matériau:< possédant,

les valeurs extrêmes du rapport c1a : Berylliull et Cadmium.

Dans ces deux cas les allongemenÈs équival-ents maximun sonË

<le l 'ordre de 77..
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I . G . 3 . 1 . 2 .  -  C o n s o l i d a t i o n  e n  Ë r a c t i o n  p l a n e .

Les mêtaux hexagonaux présentent généralemenË peu

de nodes de g1-issemenËs act ivables et la compatibiLi té de

déforoat ion de grains voisins est di f f ic i le à réal iser- Cer-

tains mécanismes secondaires, coûme le maelage, devront in-

terrrenir. Mais, le p1-us souvent, des déformations aux joints

sont nécessaires ; les propriétés de ces métaux dépendent

aLors fortemeut de la teopérature. Dtautre part '  une consé-

quence importante de la faible synétrie est la création, par

suite de l tanisotropie de di latat ion, de conËraintes inËernes

au cours drune variation de Ëempérature.

Dans le domaine plastique, on observe avec le Cadmium

et le ZLn;c, des courbes de tracËion qui peuvent être décou-

posées en trois part ies plus ou moins développêes, suivant

la pureté de 1'échant i l lon eË des condit ions expêrimentales.

La f igure I . l2 représente cetEe déconposit ion sur les courbes
AN
# = f(e) dans le cas de polycristaur de Cadmir:n étirés à
de
grande vitesse. Mais dans l-e cas ilu Zinc, la forme de la

courbe est parfois p1-us di f f ic i le à déf in ir  par sui te de l-a

présence cle grands 'décrochements dûs à la fomation de oa-

cLes se propageant à travers le grain. (éProuvettes à gros

grains) .

Pour ces rqatériaux, au fur et à mesure que la tension

augnente, les dislocations sur le plan de base viennent

steupi ler sur les joints et la vraie déformation plast ique

ne peut apparaître que si des glissements d'accomodation se

dêveloppent sur les plans secondaires' ce qui nécessite une

tension locale suffisrttnnent élevée.
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Figtne I . l2-

Vani.dl,i-on de Îs eoruo!'ila-ti-on en done-t't-on

d.e L'allongue*t d''eptuuve'Ltel de CadntuQf,
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Si on admeL que 1es condiËions de défo:mation sont

fixées par le développement du glissemenË secondaire, le

naclage nrêÈant qutun oécanisoe accessoirer on conçoit  qut i l

puisse exisËer une consol idat ion rapide, laquel le ne se con-

serve pas du fait de la basse température de fusion de ces

métaur.

Le Magnésium, 1ui aussi, se déforme principalement par

gl issement sur le plan de base. En revanche, l tanalyse des

formes des courbes de traction du Magnêsir:m ne révèle pas

de discontinuité du second ordre' coume précéde'nment.

I .  G.  3  .2 .  -  T ITA} IE .

I .G.3 .2.1. -  UÊgeeÊÊeee.

Selon la teupérature et l for ientat ion de la con-

trainte, des gl issements sur Èrois famiLles de plans ont été

constatés :

(10 î0 )  <11 t0>  ;  (10 î1 )  <11 t0>  ;  (0001)  < t ' t fo>
prùsnatiqae oyramidaL basaL

La plus grande parËie de la déformation cependant

a l ieu par gl issemenË sur les plans pr ismatiques (IOTO) à

ternpéraÈure ambiante. CHARRIER f*u ] a mis en évidence uoe

possîbilité de glissement douhle gur les plans pyramidaux de

première espèce (10i1) dès un écrouîssage de 22, alors que

de 4 à 8Z d' écrouîssage, seul, l-e glissement prisrnatique

(OITO) <l  l t0> est possihLe ;  eeci  pour une défo::uat ion à la

température ambiante et lorsque lror ientatîon de Lra=e de l-a

t ,ract ion est éloignée de La directîon <0001> du cr istal .
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BREHM f*u I  n 'a janals observé le gl issement basal,

même dans le cas où 1'or ientat ion ini t ia le des cr istaux étai t

favorable à La nise en jeu de ce mode de déformation ; il

en concluË que La scissÎon cr i t ique Pour ce t)?e de gl isse-

Dent est au noins 1r6 fois strpér ieure à cel le nécessaire au

gl isseoent pr ismat, ique. A la température de l tazote l iquide,

seul-e La familLe de glissenent prisnatique intervient, oais

la proportion des glissements pyrauidaux augmente avec la

température pour devenir très importante à 800oC. tri 'ILLIAI"lS ;

EPPELSIIEIMER et CEIIRCTIMAN cités par YOO fut ] ont montré

que dans le Ti tane, la scission cr i t ique est plus faible pour

le plan prisroatique que pour le plan pyramidal- et que la

plus forte valeur est affectée au plan de base. CUIIRCEMAN

note les valeurs suivantes :

T i  (100 ppn d ' in te rs t i c ie ls )  ( rOîO)  z  1 ,4  .daN/ rmz

(0001)  :  6 ,3  daN/m2

Les valeurs des scissions cr i t iques var ient avec le

Èaux dt iopuretés interst ic iel les; selon le plan concerné,

elles augmentent plus ou moins rapidement guand la propor-

t ion g1-obale en éléments interst ic iels augmente fut  ]

Bien que la dêfonnaÈion se fasse pour une très lqrge

part ,  par gl issement pr ismatique, le maclage (1012),  inter-

yient oêne dans le cas dtéprouvettes prélevées selon l-a

direction de laoinage. La fotmaÈion de macle relâcfre les

contraintes dans la oesure où elle entraîne un allongement

du cr istal  dans la direct ion de tract ion mais, en outre'

el- le a pour consêquence de modif ier 1 'or ientat ion ini t iaLe

du cr istaL et de l ror ienÈer de manière Ërès favorabLe au
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glissement prismatique fuu J . La déformation par nacle (loT2)

intervient surtout lorsque 1'orientation de la clirection de

tract ion est relat ivement proche t le La direct ion (0001) '  cresr

à-clire dans l-e cas où 1-e glissenent (1010) est atifficile.

Le  oac lage (112t )  < l126> se  produ i t  lo rs  d 'une Èrac t ion

le long de l taxe c ;  alors que celui  (1011) <1012> intervient

pendant une compression le long de l'axe ; fut ] .

Des études faites par OBINOKOVA f\8 ] ont nontrê qu'une

augmenÈation de la vitesse de défor:mation et un abaissement de

la tempêrature augmenteat la déformation rêal-isable ensuite à

l-rambiante, par relaxat ion des contraintes, aux inÈerfaces de

oacle par maclage secondaire,

Une Ëraction uniaxiale en sens long zur du Titane com-

mercial  fai t  apparaîËre des nacles de type ( l l1D, alors

qu'en sens Èravers, les macles ( tOîZ) prédominena fut ]  .

Selon ROSI, DUBE, ALE)G].IDER, CIIIIRCIIMAN, PAÎON et

BACKHOFEN, le Titane présente six systèmes de maclage diffé-

rents, que l ton trouve réperËoriês par ordre de scission cr i -

t ique croissante dans le tabLeau I .6.

I . G . 3 . 2 . 2 .  ' C o n s o l i d a Ë i o n  e n  T r a c Ë i o n  P l a n e .

Lral lure des courbes de tract ion du Titane est

hyperbolique dans le dooaine plastique; ces courbes comportent,

en outre, gênétaLement, un décrochernenË à la linite drélasti-

c i té  e t  un  pa l ie r .

Conrrae dans Le cas du Caduirl! et du Zînc, le clomaine

plastique peut êÈre décornposé en plusieurs parties.
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La représentat ion des courhes aolae = f  (e) l f ig.L73 ]

montre que ces dqmaines sont plus ou moins importanËs, selon

1a température et la t,eneur en intersticiel Chaque domaine

est caractér isé par une valeur précise i lu coeff ic ient dté-

c r o u i s s a g "  f u 6 ' € o '  
s l ' ' l

Si tous les auteurs qui ont noté ce phénomène sooE

dtaccord sur son existence, les expl icat ions qut iLs en

fournissent ne sont pas toujours convergentes.

coNRAD fnt ] a étudié la conformation des cellules

de dislocat ions et tente d'expl iquer ainsi  cette évoluËion.

REED EILL ftt I accorde au naclage un rôle prépondérant.

Draprès cet auËeur, en effet ,  le maclage seraît ,  responsable

des transi t ions observées.

En fai t ,  le rôle du maclage, objet du l i t ige qui op-

pose ces  au teurs  fs2 'ss  ]  n res t  pas  c la i rement  dé f in i .  11

faut considérer que chaque auteur travail-l-e sur des nuances

dif férentes et ,  connaissant le rôLe que jouent les élénents

interst ic iels,  ce fai t  peut expl iquer la divergence des points

de vue.

Ltoxygène, l razote et le earbone, en posit ions inters-

t ic iel les dans le réseau, di latent inégaleoent,  les axes,

tendanË à rapproche.r le rapport  c1a de l-a val-eur idéale 1.633.

Entraînant ainsi  une distorsion du réseau, i ls crèent un

durcisseoenÈ iuportant fs '+tss ]  .  rnf in,  ces éléments en in-

sertion sonË responSables de phénornènes de vieill issemenË

f s 6 , s 7 ]
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I .G.3 .3 .  -  Z IRCONI IM.

I . G . 3 . 3 . 1 .  -  M é c a n i s m e s .

Dans l-e Zirconirrm, l-e glissemenÈ sreffectue en

premier f.ieu, sur les trois systèmes de glissement pris:ma.ti-

que ( loTo) <l  l2o>

A une température de défornation de 530oC, Les échan-

til lons prél-evés dans le sens Èravers présentent une struc-

Ëure en bande. Ces bandes tendent à se former préférentiel-

lement dans les grains qui ne sont pas bien orientés pour le

glissement prisoatique. Ce résultat indique que le glissement

basal apparaÎt probablement aux teqératures él-evées dans les

grains or ientés'de manière moins favorable au gl issement pr is-

moÈique.

Cependant,  pour les échant i l lons prélevés dans le sens

long, où la major i té des grains possèdent des plans de base

paral lèles à 1'axe de la contrainEe, le gl issenent pr ismatique

est probablement encore le mécanisme de déformation prédominant

aux températures élevées. Des traces de gl issement le long des

plans (tOTt) et  (1124 onÈ êté norées dans des polycr israux

de Zi iconiun à gros grains déforués en torsion à -  l96oC.

Le oode principaL de maclage pour le Zirconium, est

( l l t l )  que l - le  que so i t  la  tempéra ture ,  le  sysLène ( t0 î2 )

nt interyenant gue rarementc La scission cr i t ique de maclage

suivant,  ( l f2t)  étant croissante ayec La tempérauure, ce

dernier type de'macle intenrienË plus rareoent à température

élevée f t t  ]  .  A 25oc pour des êchant i l lons transverses, le
'maclage se produit presque exclusivement sur (tOÏZ), compor-

tement,  t l i f férent de celui  observé à -196'C où le maclage

(1t i t )  prédomine I  
ut  

]  .  Les modes importants de naclage du
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Zirconium sont répertor iés dans le tableau I .6.  La fract ion

voh:mique maclée dans une éprouvette sens travers est géné-

ralement supérieure à celle obÈenue dans une éprouveËte sens long.

Une Ëraction normale au plan de base favorise le ma-

clage sur (  1121) et (10î2) alors qu'une compression favo-

rise le maclage sur ( 11LD I 
to 

] . En revanche, une Eraction

paral lèle au plan de base génère un maclage sur (111D.

REED HILL eÈ DAIILBERG [ " ] ont observé qtt'avec une

prédéfonnat ion de 17" à'196oC, génératr ice de nombreuses ma-

c les  f ines  ( t121) ,  1 'a l longement  consécut i f  à  la  Ëenpéra ture

emhiante était augmenté de 502 par rapporÈ à celui obtenu

sans prédéformation.

Abasse Ëempérature (-196"C) la fract ion volumique maclée

dans le Zirconium devient, importanËe. A ceËte température cepen-

dant,  dans les échant i l lons de Zirconiumpossédant une texÈure

te l le  gue les  p lans  debase des  gra ins  sont  para l lè les  à  l raxe  de  la

tract ion, la déformation sfeffectue en premier l ieu, par gl isseneit

p r isna t ique [ 'o  ]  .  A-196 'c  ,  Lez l rcon iun  Ëend à  se 'nec le r ,  dès  le

domaine des al longement répart is,  sur les plans ( l rùet lemaclage

prend une part importante de la défornation totale. Tous ces auËeurs

staccordent à dire que, généralement (dans l-es mêmes condit ions et

pour des matér iaux comparables) ,  le Zirconiun se mncle moias gue le

T i tane.

I . c . 3 . 2 . 2 . - gggge!!Ê egleg_"g g-rg9gi9g-Llgqe_.

La forme des courbes de tract ion du Zirconium est s imi laire

à  ce l le  du  T i tane.

Le Zirconium devrai t ,  par sui te de son anisotropie

d e  d i l a t a È i o n  e t  d e  s a  È e m p é r a t u r e  d e  r e c r i s t a l l i s a t i o n
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rel-at i"vemenÈ élev€e (500eC), préseater des conËrainÈes, internes

dues au refroidissement. En pratÎque, on observe sur la courbe

de tract ion, une l in i tedtélast ic i té déf inie après une port ion de

courbe rect i l igne. Ainsi ,  Les tensions internes développées au

cours du refroidissement, ne font donc pas disparaitre la 1i-

n i t e  d ' é l a s t i c i t é .

Les courbes de traction du Zirconir:m dans l-e doaaine

plastique, peuvent être décomposées, comne dans le cas du

TiÈane, en plusieurs part ies f t t  ]

Lteffet  des impuretés interst ic iel l -es est s irni la ire à

leur effeE dans le cas du l i tane.

l.G. 4, - EiltB?trTlSSAGE,

Peu de maÈériau:r  hexagonaux ont fai t  1 'objeÈ d'études

alétai1Lées dans ce domaine. Aussi ce paragraphe se réduira-t-i1-

aux données ( rares et dispersées ) concernant le Titane et

le Zirconir-m. 11 n'existe à notre connaissance que quatre

courbes limites de fo:mage du Titane pubtriées à. ce jour;

cel les-ci  onË été réal isées sur des Ëôles de TiËane non

a l l ié  de  nuances  T40 e t  T50 f63-6s  ]  .

BOURGEOIS f'u ] note que f indice ERICH,SEN est plus

faible pour le Titane et ses alliages quand le mode de dé-

fo:mation est purement biaxial, à f inverse de l'acier

ino:<ydable Z 3CNT 18. Lrauteur explique cette remarque par

l-e fai t  que le coeff ic ienË d'anisotropie de l 'acier ino:ry-

dable est faibl-e (= l )  et  le coeff ic ient drêcrouissage est

élevé (= 0r33) ,  alors qut inversement,  l -e coeff ic ienË d'ani-

sotropie du l i tane est élevé (= 2,3) et le coeff ic ient
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d t é c r o u i s s a g e ,  f a i b l e  ( =  0 r l  1 ) .

En expansion biaxiale, le Ti tane offre des possibi l i tés

assez lioitées à cause dfun coefficient d,?écrouissage modes=

te (n < 0,J5) alors que vis-à*rzis ilu rétreint il est favorisé

par un coeff ic ient dranisotropie ooyen ;  t rès élevê. Ainsi ,

l temboutissage profond (type "Godet")  est faciLe mais avec

une Ëendance assez marquée à la formaÈion de èornes clfembou-

t issage en raison d'une anisotropie plane é1evée.

Pour le Zirconir:m, les cléfornnations par enboutissage

entralnent des difficultés du fait de son écrouissage rapide

et de sa capacité de déformation asisez liroitée à la teopéra-

ture aobiante.

A notre connaissance, aucune courbe limite de formage

n 'a  é té  pub l - iée  à  ce  jour .

tes données industr iel les obtenues par 1-a Société CEZUS

font apparaitre que I'allongemenL réparti est de façon gêrrê-

rale, faibl-e eË le coeff ic ienÈ drécrouissage uodeste (= 0,088).

Une étude fai te par la Société cEzUS ft t  ]  qui  v isai t

de réal iser par emboutissage des plaques en Zirconium pour

échanga.rrsde chaleur,  oontre les di f f icul tés 1iées à l -renbou-

Èissage de ce natér iau.

Le Tableau I.7. donne quelques valeurs obtenues avec

des êprouvettes de Zirconiurn Qualité Nucléaire.

lous les essais de mise en for:ne de pJ-aques d'échangeurs

avec des tôl-es recuites à 5O0, 650 et 700oC ont été négat i fs.

Ce rapport suggère qutune amélioration pourrait être obtenue



6
6

.jt'ëts)
qlc,J

z.rô)
\'ïç3
G

IE=.{soç,
.sN

'tJS
J

e$T.*slq)soê

I

i+
.

,jSqS
J

st-oB

|Jr 
i)ô

cft 
o

çf) 
(f)

o\\o 
(!

(f) 
ra

È
o 

\o
a

-

o
\ù

$ô 
q.l

ç\1 
O

.

f\ 
r:O

lô 
t\

\o 
lL

cf) 
Lr-)

S
*o

q
)<

s'$
Q

R
s

rJ
o

q
qJ 

rq)
qJ 

ri

q\F

0s,€'sa{C
J

U
J

-t 
l-

ul 
v,

ç-)
ès|.l\o!ô

u1 
v,

C
)

ooLôrôtfl

ç.)
oooLô0f)



67

à part i r  :

d 'un état métal lurgique di f férent,

d 'un métal  conportant moins drorygène (af in de voir

l t ia fLuence de  ce tËe impure té  sur  l tembout issage) ,

drune uise en æuvre dtautres modes de lubr i f icat ion,

- drune mise en forme à teqérature moyenne (300'c)
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2ÈmE PARTIE

ETUDE GENERALE

I I .A .  -  mÉrnooES EXPÉRI I4ENTALES UTIL ISÉES,

. T7.A.1. - MICROGRAPHTE

Les examens micrograprhiques (micrographie optique) ont

été effectués à l raide drua microscope photonique ËyPeREICHERT

Me F2 sur des éehantillons préparés come suiË :

Lineonitn

Après enrobage et polissage nécanique automatique sur

papiers 320, 600, 1200, suivi  drun pol issage au dia:nant sur

feutres 6U, 31.r,  lU, on effecLue un pol issage électrolyt ique

au tampon à ltaide dfun ensemble ELLOPOL ' sous une Ëension

à 'vide de 40V eË avec un électrolyte dont la co'mpositioo eo

volume est la suivante :

acide perchlorique 157"

ether noaobutylique 857"

Ti,tane

Après enrobage et polissage mécanique automatique sur

pap ier  320,  600 e t  1200 sous  fo r t  a r rosage,  le  po l i ssage

électrolyt ique s'ef fectue à 1'aide d'un ensemble LECTROPOL

consËitué d'un bloc de co"rmande (réglage de f  intensi té et

du temps de pol issage avec pompe et bac à électrolyte.
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L I  é1ect,rolyte

par VERTEC , sous

densité de couranË

ut i l i sé  esË 1 'é lecËro l -y te  A3 d is t r ibué

une Ëensioa de zOV corregpondant à une

de lA/cn'  et  pendant 25 secondes.

IL est égalenenÈ possible de procêder avec le même

apparei l  à une atËaque électrolyt ique en mode exÈerne, sous

une tension de lOv avec une densité de courant de lA,/cmz

pendaat  3 'secondes.  L ré lec t ro ly te  u t i l i sé  dans  ce  cas ,  a  la

composition suivanÈe :

anhydride chromique I g

eau Dermutée 100m1

CeËte attaque produit un film anodique violeÈ très

caracËérist ique .

L 'avantage de cet, te dernière technique est qurel le permeË

lrobservat ion de la structure en lumière polar isêe. L?attaque

produit un fikn mince correspoadant à une oxydation nénagée

en épitaxie mettant en évidence les erientations relaËives des

grains et faisanË cependant apparaître les macles.

Lel rn"iptognnph,Le,s W frnavrÂrwisai-on onî. UA nêaUs'ee un

apryhaLL de tqpe JE)L 200 tzv oJ Le,s dnnctognnph,Let un

MEB de tqpe CAMECA.

un
un
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TT.A.2. - DETERLITNATTOMOES COEFFICIEÂTTS DE LI|MKFORO

ET D'ECROUISSAGE.

I I .A .2 .1 .  -  COEFFICIENT DE LANKFORD.

La mesure du coeff ic ient dtanisotropie steffectue

généralement, en admettant lrinvariance du volune de 1téprou-

vette,  â part i r  des déforrnat ions rat ionnel les, en largeur et
.  - â 7  1en longueur L 

-' 
l.

Ceci nécessite habituel lement 1'ut i l isat ion de deux

extensomètres, ou de jauges de contraintes, ou encore dtar-

rêter l 'essai de tract ion af in de mesurer au palmer la lar-

geur de 1téprouvette à certains Ëaux de déformation. Or,

aucune de ces méthodes ne pouvait convenir à notre problème,

en raison des pet i tes dimensions de certaines de nos éprou-

vett,es et des problèmes de relaxation eotrainaat des dis-

continuiËés au niveau des courbes de Ëraction.

Nous avons mis au point une méthode de mesure pour surmonter

ces di f f icul tés. Un réseau très f in de 5 droi tes orthogonales

à I 'axe de 1féprouvette pIane, esË déposé par procédé photo-

graphique. 1L perrnèt la mesure de la longueur avanË eE après

tract ion entre 5 et l2Z d'  al longement.  Les var iat ions d'épais-

seur et de largeur ont été simultanément déterninées au niveau

de ces droi tes I  
t t  

]

Toutes ces mesures ont été fai tes sur une machine à

pointer avec une précision globale de * 2r5 Um .

Le t,raitement BathéEatique habittrel des données reposant

sur le pr incipe de la conservat ion de volume (er + €z + Ê.3 = 0)
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met eo évidence une croissance parfois importante' aucours

de la Lract ion du coeff ic ient de Laokford, calculé à part i r

des mesures de largeur et de longueur.

Ce résultat  semble provenir  en part icul ier d 'une hété-

xogénêitê des dêformations dans le domaine^des allongemenËs

répar t i s  (e r  +  ez  +  t3  de  l fo rdre  de  lO- t )  a lo rs  que les

mesures de densité effectuées ne montrenË pas de var iat ions

relat ives supérieures à lO-32

Grâce à une nodél isat ion nathénat ique de 1révolut ion de

la largeur et de 1'épaisseur en foncËion de I 'a l longemeut,

il est possible de remonter au:( valeurs de r instanËané :

avec

*
r =

*
r =

Lr

Lr* l

b r

ba*  I

$* ou encore

f  b r * t  -  b t  
]L t

fbt* t  -  bt ]  r ' r  +f  Lt+t  -Lt ]bt

de 1 'éprouveËte  à  1 r ins tan t

de  1 'éprouvet te  à  l r ins tan t

de  1 'éprouvet , te  à  I ' i ns tanE

de 1réorouvet te  à  l - ' i ns tan t  E+ l

en  u t i l i san t  de1 +  de2 +  de3 =  g

= Longueur

= Longueur

= Largeur

= Largeur

Ë + l

Cette méthode permet de sraffranchir  des problèrnes de

mesure l iés au type dféprouveËte ut i l isé. Le coeff ic ient de

Lankford a également été évalué au cours de la défornation

par une mesure des trois dimensions à 4, 8,  12 et 167. de

déformation.
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I I .A. 2.2. .  COEFFICIENT D'ECROUISSAGE

Avant toute mesure du coeff ic ient n i l  fa l la i t  déter-

miner la loi  mathé"nat ique Êraduisant au mieux I 'a l lure des

courbes de Éraction dans le do,maine des allongements réPartis'

ces courbes présentaot pour les deux métaux des phénomènes

du type PORTEVIN-LECIIATETIER et pour le Titane, un déeroche-

ment  à  la  l in i te  d 'é las t i c i ta  [ -  
5s 'æ 

]

La nei l leure modél isat ion de la courbe rat ionnel le (o,e)

Èracée à part i r  des points expét imentaux, s 'obt ient à part i r

de représentat ions du type :

On remarque en effet,

de n varie au cours

courbe expériment,ale,

de Ê en progression

E .  =  Ê l  x
.L

Pour chaque valeur de

o + lze\
O L

o ,  +  I
'L

dans la présente êtude que la valeur

de la défo:mation. A part i r  de la

nous avons choisi une suite des valeurs

géométrique :

(n--)* ' '  , r -= raison de la progression' a '  a ,

oi = ooi * Arelt pourc i. r,

oL = oii + lziefz pourc i,,,

o .
.L

* a-

t
a,

O .  =
.L

e.  on  re lève
L

=oo*h (e1x

=oo* f z . ( e1  x

:

- t ) n

)n
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d ' o ù o.
L + L 'L

= h.(er x nf-l>" <nl-l) = Ao,

ef " <nf- ')n @l-r)

,i @I-'>

et : Log Ao. = Los (lz x@[-t|) + n LoE e,

En traçant la courbe Log Ao, = ((Loe ei)  i l  est possible

de voir, suivant, les différentes pentes que prend cette courte

au cours de la dêformation s t  i l  existe une ou plusieurs valeurs

de n . Le tracé automatique de ces courbes pernet de suivre

1révolut ion du coeff ic ient drécrouissage au cours de La dé-

forrat, ioa et de préciser les di f férentes port ions de courbes

obéissant à des lois di f férentes, puis de calculer sur chacune

dte l les  les  va leurs  de  oo  ,  h  e t  n  .

TT.A.,3. - CAURBES TTMTTES DE FORI,IAGE.

Pour déterminer les courbes l imites de formâBê ,  i l  faut

connaÎtre les déformations subies par les f lans emboutis.  Ces

Eesures  s te f fec tuent  à  l fa ide  de  gr i l les  composées de  cerc les

entrelacés de type HOOGOVENS IJMUIDEN de deux millinètres de

diamètre, déposées sur les f lans par procédé photographique[_z]

Ces f lans sont soumis à certains essais simulat i fs,  sui-

vant di f férents chemins de déformations pexmettant dfétabl i r

Lout ou part ie de la courbe l inni te de formage I  
zz rn 1

I I . A . 3 . 1 .  -  E S S A I S  D E  T M C T I O N .

Les  essa is  de  t rac t ion  p lane sont  réa l i sês  à  par t i r

d 'éprouvettes de géornétr ies di f férenËes, défo:mées sur une

= l?

=fu
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maehiÊe de traction simple.

LréprouvetÈe l isse corresPond à la tract ion uniaxiale,

les éprouvettes entaillées permettent de se raPprocher de la

défomation plane, d 'autant plus que le rayonà-fdnd d'entai l le

est plus faible.  Cependant les forts gradients de défonnat ion

qui se développent dans ces dernières éprouvettes rendenË les

m e s u r e s  d i f f i c i l e s  - ( t i g .  I I - 1 . )

Ces essais permeËtent de couvrir  le domaiae du rétreint.

rr.A.3.2. - ESSATS DE GONFLEMENT ITYDMTTLIQUE.

Ltessai JOVIÇNOT consiste à appl iquer une pression dthui le

sous un flan encastré dans une maËrice prêsenEant une ouver-

ture de forme el l ipt ique ou circulaire.  I1 nrexiste pas de

contact out i l -pièce et seul le comPortement du métal  esË

t e s t é  ( f i g .  I I - 2 . )

Ces essais permeËtent de couvrir tout, le domaine de

ltexpansion et donc de compléter les essais de tract ion plane.

I I . 4 . 3 . 3 .  -  E S S A I S

Cette méthode consiste à emboutir  à I 'a ide d'uu poinçon

hénisphérique, des f lans rectangulaires de di f férentes lar-

geurs. Le fai t  de faire var ier la largeur Permet de décrire

toute la courbe l in i te de formage.

Ce type d'essai s imule mieux 1'emboutissage réel à cause

de la  p réseuce du  f ro t tement  dû  au  contac t  p ièce-out i l ( f ig . I I -3 . ) .
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F iA .  7 I .3 .

Eptuuvel,tel Nakazina



78

A. II.3.4. - METTIODES DE DETERMINATION DE I,A STRICTION.

Les différentes méthodes de déËermination cherchent à

cerner ,  avec  le  p lus  de  préc is ion  poss ib le ,  le  po in t  d 'aP-

pari t ion de la str icËion donnanË le niveau de la courbe l in i te

de formage à stricUion. La courbe linite de folmage à rupture

se détemine à part i r  d 'emboutis romPus.

Pa:mi toutes les néthodes proposées pour la détermination

de la courbe l i rni te de forrnage à str ict ion, nous avons ut i l isé

la néthode de BRAGARD-It+].  El le consiste, à part i r  de la ré-

part i t ion des défornat ions à rupture, à déf inir  le point cor-

respondant au niveau de la striction, par lissage nathématique

de la parabole aiusi  amorçée (f ig.  I I -4.)

La mesure des déformations à rupture présente quelques

dif f icul tés, dans le cas du Zirconir :m, à repérer le cercle où

srest in i t ié la rupture. En effet ,  Le Zireonium a une str ic-

tion qui ne devient visible qu'imédiaLenent avanÊ la rupture-

De plus, une fois amorcée, cette dernière se Propage instan-

tanément sur une très grande loogueur. 11 est donc nécessaire

de réal iser plusieurs éprouvettes pour obt,enir  un seul point

de la courbe l in i te.

I I . A. 4 . . ESSAIS DE P?.E-DEFORMATIONS EN EXPAIVS T ON BI /XI ALE .

Cet essai est habituel lenent ut i l isé pour déterminer les

caractér ist iques des tôles en relat ion avec leur emboutissabi-

l i té .  Le  P lan  du  d isque,  b loqué sur  la  mat r ice  es t  so l - l i c i té

par pression hydraul ique jusqurà atteindre le taux de défor-

mat ion  dés i ré .
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Nous avons ut i l isé la cel lule de la f igure I I -5.  ,

permettaot dtessayer des disques de diaoètre 50 n'm eË dté-

paisseur I  mmn. Le rayon à l tencastremenÊ "rrr  ( lOmm) est tel

que l tembouti  peuÈ se décompoeer en une caloËte sphérique,

Ëangente  à  une porË ion  de  t ,o re  ( f ig . I I -6 ) .  Cet tedéeompos i t ion

permec de déf inir  t rRt '  rayon de la caloËte sphérique l ié à

'rFrr la Flèche eË à "TI" diamètre ut i le d::  disque par la relat ion

de JOVIGNOT :

R = 412+ ll2-6ï- - r

Or, l texpression de la conËrainte rro'r  suivanL le néri-

dien est égale à la contrainte Ëangent iel le au pô1e.

P pression du f lu ide en MPa

o contrainte tangent iel- le au pôLe en MPa

R rayon de courbure de I'embouti en nm

e épaisseur de l tembouci au pôle en mm

Le rayon drencastremenÈ est suffisânrment important afin que le

pôle soi t  la zone de contrainte maximale où, par conséquent,  de

produit  toujours la rupÈure. De ce fai t ,  on sraffranchit  des

problèrnes de reproduct ibi l i tê d'encastrement et on dispose de

plusieurs techniques pour déterniner les défornat ions.

Au pôle du disquer la déformation est biaxiale sphérique,

o n a  :

e n é r i d i e n  =  e t a n g e n t i e l l e  =  g r a d i a l e

PRo=T
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Installatlon standard da rupiure de disques

1 R.ESER\ /OlR HAUTE PRESSION (1600 bars )
2  M A N O M E T R E
3  V A N N E  O ' A R R E T
4 PO,UPAGE
5 COi I IPRESSEUR A l , lE : t /8RANE
6 VAI. I t \ IË O'ARRET

V,AFI N E M tCROù1 ETR IOUE
MANOT'l |ETRE (à aigui l le trainante)
C E L L U L E  C H O I S I E .  I / I E S U R E  D E  F L E C : { S
UTI  L  ISATIONS O IVÊ.CSES
CAPTEUR OE PRESSIO, \ l
VAù. IF IE D 'ARRÉT

7
I
I
10
t l

1 2

Fig. IL.s.

Itwtolkilon âlatd.otl, de rurytwte de d,i.tquu
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-s --1 oi nt
- - -f lssque bsq

en t.eJ augaz

Fig.  .11.6.

CetAtLz de tuptutte AouÂ pttnlt,ion dt hùl,e o?t gazeuse
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La conservation de voh:rne lors de la défornation

p l a s t i q u e  s ' é c r i t  :

Ê t a n g .  +  e r a d .  +  g m e r . = Q

d f o ù  e t a n g .  =  e r a d . - - l / 2 e m e r .

On remarque, que dans l tessai JOVIGNOT, les matér iaux

plast iques se consol ident géonétr iquement par défornat ion ;

en effet ,  lorsque 1a f lèche croît ,  le rayon de courbure r tRrl

décroît  et  par sui te,  la contrainte "o" .

La procédure de déce:minat ion de Te (seui l  de plast i -

f icat ion) consiste en une série de cycles charge-décharge

(Fig.I I -7 et I I -8) à part i r  desquels on mesure la f lèche rési-

duelle au pôle, grâce à un eapteur de déplacement ; connais-

sant les pressions qui correspondent à des f lèches résiduel les

successives, on obt ient ro en exËrapolanÊ au eas où lapres-

sion maximr:m donne une f1èche résiduelle nulle i Tr corres-

pond à 17" de f lèche résiduel le après décharge.

Le dépoui l lement des résult ,ats permet de tracer la courbe
-,AI.Io.*P = f (ïË:)' qui donne irnnédiatement la valeur de îre

*"P et We neprésentent nespeetiuement La eontnainte et
La fLèehe au pôLe.



8+
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fi..A.5. - ETUDE PRELTIITNATREOE LA LIJF,RTFTCATION.

MM. VEERMANN I 
tt 

] et BMGARD I 
tt 

] fonÈ remarquer que

les mesures de déformation sur gr i l les sont drautant moinspré-

cises que le gradient de défortation enËourant La zone romPue

ou str icÈionnée est plus imporÈant.  I ls préconisent donc, pour

le Èracé des courbes l imites de formage à str ict ion, de nê re-

tenir gue les éprouveÈtes présentant un faible gradient de dé-

formaLion. La réduct ion de ce dernier nécessiËe une excel lente

lubri f icat ion. Nous avons étudié l r inf luence de di f férents lu-

br i f ian ts  so l ides ,  l iqu ides ,  assoc iés  ou  non,  sur  la  mise  en

forme du Zirconiuu.

Lfamél iorat ion de la lubr i f icat ion favorise en out,re

I'apparition de la rupture en expansion (essais NAIAZIMA) et,

perret drobtenir  des cassures siEuées plus près du sonrmet de

l - 'embout i .

Plus la lubr i f icat ion devient performante eË plus le

gradient de défornation sE trouve réduit. De ce fait, on sé-

pare mieux lraugmentaËion des déformations inputables à la

s t r i c t ion .

0n not,e par ordre décroissant d 'ef f icaci té :

-  le f i1-n polyethylène,

- le caoutchouc vulcanisé

-  les  hu i les  exÈrêmes press ion  (140Ca-140CaUT-FR 54) ,

-  l rhu i le  n inéra le .

Une lubr i f icat ion part icul ièrement eff icace résulte de

lradjonct ion dfhui le extrême pression à deux feui l les de po-

lyéthyLène.
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I  I  .B I  -  MATÉRIAUX UTIL ISÉS.

Pour une grande partie de cette étude (sauf le chapitre

coucernaut les impureËés),  nous avons uËi l isé des tôLes de

Titane et de Zirconium fournies par la Société CEZUS.

Bien qu'élaborées avec beaucoup de précision, leur

conposit ion et leur cycle de fabr icat ion corresPond à ceux de

produits industr iels.

La caracËérisat ion de ces produits est la suivanËe :

f i , .8.1 .  - 'TÔLES"OE TTTN./E T35.

Le matér iau de dêpart  se présente sous la forae de tôles

d 'épa isseur  I  eË 2  rnm,  l i v rées  à  l ré ta t  écrou i  de  502.

a) Conposit ion.

11 sfagit  de la qual i té de Ti tane doux dénomée :  T35.

Les analyses sur l ingots ayant servi  à réal iser ces tôles

ont donné les résultats moyens suivants :
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b) Elaborat ion et t ransformation.

.  Tôle de 2 n'm dtépaisseur :

-  l ingoË 0 830 nn

- forgeage en brames de sect ion I  100 x 100

- usinage nécanique de toutes les faces

- contrôle aux ulÈra-sons

- l-aminage à chaud au train tandem en bobine,

j u s q u ' à  1 ' é p a i s s e u r  d e  4 , 1  m m

- grenai l lage

- recuit I h à 620"c sous argon

- dêcapage

- laminage à froid sur quarto en Èôle à tôl-e,

j u s q u t à  1 r é p a i s s e u r  d e  2  m .

.  Tô le  de  I  m d 'épa isseur  :

-  l ingot 0 830 tm

- forgeage en branes de sect ion I  100 x 100

- usinage mêcanique de toutes les faces

- contrôle aux ultra-sons

- laminage à chaud au Erain tandem en bobine,

j u s q u ' à  1 ' é p a i s s e u r  d e  3 r 6  m .

Epaisseur
.en..IIIll

cou lée
n

Tenetri en impureté- x:o-6 en poids
c s i F . N o H

T .35
2

I

291

5

102

437

r 90 r 00 ,400

rs0  100 400

80 530 30

80 900 60
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-  grenai l lage

- recuit 1 b, à 620oc sous argon

- décapage

- laminage en hande sur SENDZIMIR

jusqutà  1 tépa isseur  de  2  m

- recuit  I  h à 62O"c sous argon

- décapage, déroulage, découPe en tôle

- laminage à froid sur quarto en tôle à tôle,

jusqutà  l tépa isseur  de  I  q rm

T1 .8.2. - TôIIDE ZI.RCONTUMO;TT OE QUALITE NUCLEATRE.

Ce sonÈ des tôles dtépaisseur 1 eË 2 ûm l ivrées à l 'état

écroui de 502

a) Composit ion.

Toutes les tôles proviennent du même largeË, lui nême

issu du l ingot to 278 870. La couposit ion correspond à une

q,ra-liré nucléaire déhafniée -suivant la norme ASTM B.350-73

grade 6 0001 (t tNS).

Précisons que le larget ayant servi  à réal iser les tô1es,

correspond à ]-a part ie ni l ieu du f . ingot.  Les analyses de ces

Eôles ont donné les résultaËs moyens suivanÈs :



90

Tnpune-tî.YÉ.ei$is,ti-on Td,tz tr{ii,(iett Pied

liL

B

c
cd
Co

Cu

H

H6
I,lg

Mn

Mo

N

Ni

0

Pb

si
Ti

u
V

û',

vlL

Fe

Sn

75

0r5

270

0r5

2C

50

25

100

20

50

50

80

î0

120

50

3r5

î00

zAA

1 500

51

0 r 5

70

0r5

10

10

2

75

20

10

20

22

20

100

20

48

t2

0 r 5

20

30
1 ^ ^
t  v u

325

52

I

48

0r5

72

0 1 5

TO

10
4

70

20

10

20

24

20
q00

20

48

11

0r5

20

30
1 ^ n

340

44

46

0r5

76

0r5

t0

1A

4

87.

20

10

?.0
t to

25
q00

20

53

18

0r5

20

30
A N

380

33

teneusu ar funpuJlQJd.s lpfn wL poittl



9 1

b) ElaboraÈion et t,ransf,oroation.

. Tôle cle 2 rm dréPaisseur I

- é c r o u È a g e d u l i n g o t Q 6 0 0 m p a r u s i n a g e m é c a n i q u e

- réchauffage du l ingot â 1'100'C

- forgeage à la presse (sect ion :  480 x 85 rm)

- sablage

- usinage mécanique des grandes faces

- contrôle aux ultra-sons

- laninage à chaud de 85 à 6 m

- brossage et décaPage (0,3 m)

- recuit  à 650/7OO.C sous vide (1O-+torr)

-  laminage à froid jusqutà l 'épaisseur de 2 r ' -

-  dégraissage' pol issage des tôles de 2 nrm

o Tô le  de  I  m d 'éPa isseur  :

-  dégraissage

- recuit  à 650/7OO.C sous vide ( I0-qtorr)

-  laminage à froid jusqu'à l 'épaisseur de I  m

dégraissage, pol issage des tôles de I  rrm

(c isa i l lage  des  r i ves) .

TT.B.3. - CHOTX OILINE TEMPERATURE DE RECUTT.

Ces tôles l ivrées, à l 'étaE écroui,  doivent subir  un

recuiË sous vide. 11 convient donc de dêterminer les températu-

res de restaurat ion et de recr istal l isat ion des métaux en étu-

diant 1tévol 'uf ion de la dureté ,du néUatr. .en' fonat ion,de lar tem'. :-

pérature de recuit et en suivant la croissance du grain par

étude micrographique. (Fie. I I -9 .  )
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pour le Titane, on observe une décroissance régulière

de la dureté en fonction de la teUpéragure eË une eroissance

continue du grain à partir tle 550qC, Poux le Zirconium, la

décroissance de - la duretê est régu1-lère jusqu'à 550oC. Dès

cette ËeryéraËure, apparalt une remontée qui devient neÈte

vers 600oC. Cet accroissemenÈ de dureté semble l ié à la pré-

sence dt inpuretés interst i t ie l les (oxygène notârnme1t '  colme

nous le verrons par la suite); les examens micrographiques

uoutïent en païticulier, que le grossissement du grain du

Zirconir:n avec La tempéraÈure est alors très faible au-dessus

de 600oC.

Nous avons alors fixé les teupératures eÈ teraps de

recuit  à 600oC, I  h;  de sorÈe que tout au long de L'étude,

le paramètre tai l le de grain (de l rordre de 25 à 30 pm pour

les deqx nétagx) nr intervienne pas et qur i l  y ai t  s irui l i tude

entre Titane et Zirconium.

IT.B.4.  -  MTTAUX DOPæ.

Ces matériaux onÊ serrri à la réalisation des chapitres

concernant 1rétude des impuretés.

A partir de Titane pur et Zirconium pur refondu, nous

avons élaboré di f férents al l iages dont les conposit ions sont

rêunies dans l-e Tableau (f f . t )  selon le procédé de fabr icat ion

tttyp"tt suivant ."

-  les éléments gazeuxr oxygène et azote'  sont ajoutês

au préalable par traitemenË thermique à l000oC sous courart

de gaz. La quantité ajoutée est mesurée par pesée de ltéchantillon.

-  à 1'étape suivante on effectue une fusion sous arct

pendant laquel le esÈ ajouÈé le fer s i  nécessaire'



94

Le schéma de tranqfomatiqn est en tout, point

identique pour toutes 1es élaboratfons, à savoir :

- laminage à chaud sous gaine tltacier à 750"C, après

usinage par 'él i rninat ion des-défauts de fonderie.

- recuit, à 650oC pendant I heure sous enveloppe

- él ininat ion de l fenvetoppe eE décapage soigné

- laninage à froid de 6 à 4 m

- traitement the:mique sous vide de 2 h à 650oC

- laminage à froid de 4 à I mr correspondant à un

taux drécrouissage de 75 Z
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TABLEAU IT.1 .

LISTE 'ES TE]\JEURS EN II,IPURETES 'ES SITFERENTS AttlAGES 
,

' ^ {

tl.t

=

r -K
l{

l-

0ê.nomîw.LtonTenutrt* 0 
"'pw Tenwt F o.-pw Tweun N,

PW
,  ,0 , 500
TB0z 800
T5or. 3Fe 500 350
Tgo, rFu 900 400 80
Trsor4Fu |  80a 400 80
T zso r4Fu 2 500 404 80

'90 ,  t ru 900 700 80
T go rt oFu 900 r  000 80
Tno,ii1N, q00 404 150

T gr.r4FusN, 900 400 300

v.A

=

z
c
c-)
êz

FT

K

z
zLFe 200
z4Fe 400
7go z 350
7Bo, 800
Tio  z3Fe 500 340
vgo rsFu 90c 340 24
7r Bo, 3Fo |  800 340 24
7z5or 3Fu 2 500 340 24
z;0,1ù q00 710 24
790, t oFu q00 1 000 24
7eq sFott't, 900 340 150

Tgoz 3Fu3Nz q00 340 309
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I I ,C, -  Éruoe nes mRrÉntAUX,
T I TANE uT35u ET zI RcoN I uf,l "ouAL I TÉ NucLÉ.q I RE" ,

tr.c.t . - lNTRtûucrt,N.

ce chapitre est consacré à 1tétude du t i tane I 'T35" et

du Zirconium dit  de "Qual i té Nucléaire",  sous 1a forme de

tôles de 1 nrm ayant subi le même cycle de transformation. Ces

matériaux possèdent des teneurs en impuretés identiques et le

recuit de t heure à 600"C leur confère une même grosseur de

grain.

Ainsi ,  tous ces paramètres f ixés à l tavance permettenË

une comparaison plus simple du 
"otpot-a"tenË 

de ces mat,ériaux
ttquasi-purstt .

Qurentendons-nous par comportement ? Nous étudions

en fai t  ic i ,  la Ëexture et son évolut ion, les mécanismes de

la défornation et les caractéristiques mécaniques des deux

natér iaux éans ehaque cas de sol l ic i tat ion ( tract ion simple,

plane, expansion biaxiale) .
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Lt .c .2 . - T|-rÏURE.

I I .C.2.1. -  TEXTIIRE OgS IôLES DE lrm (à 1'état de l ivraison) .

Dans le cas du Titane, les pôles {OOO2} se trouvent

local isés dans la direct ion travers avec une densité notable

en deux posit ions symétr iques si tuées à +35" de la nomale

au plan de laminage. La direct ion <10i0> est paral lèle à la

direct ion de laminagê, m:is la dispersion est asses imporËante.

La composante majeure de la Èexture de l-aminage du Titane

e s r  p r o c h e  a e  { 2 1 1 5 }  < 1 0 î o >

La texture du Zirconium est voisine de cel le du Ti t ,ane,

à la seule di f férence près que I ' incl inaison des pôles {0002}

nfest que de +20o par rapport  à la nornale au plan de laminage.

La composante majeure de la texture du Zirconium est proehe de

{ i t  to !  <10îo> ( f  ig .  r r .  r  o )  [ t '  ]

II.C.2.2.. EVOLUÎION DE LA,TEXTURE DTTRAI{Î
UN ESSAI DE TMCTION.

Une t,racËion dans le sens de laminage nodifie peu

cet, te texture; l ror ientat ion des axes c resLe inchangée et

la composante najeure st intensif ie.  En revanche, une Èract ion

dans le serrs travers se traduit, par une nodification très

important,e de la Èexture de départ. Les axes c se regroupent

touÈ d'abord au centre de la f igure de pôle {0002} ,  puis

sten écartent légèrenent,  dans la direct ion de laminage.

Lraxe a ,  or iginel lement paral lèle (en moyenne) à la direc-

tion de laminage, se trouve distribué de façon Ëotalement alé-

a t o i r e  d a n s  1 ' e s p a c e  ( f i g .  I I . 1  1  )  .
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TT.C.2.3. - EVOLUTION DE LA TEXTURE PE$IDAI'IT
lIN ESSAI DIHPA}ISION.

En expansion équibiaxiale, la nodif icat ion des

orienËaËions esÈ également importante. El le se traduit  pour

le Ti tane eÈ le Zirconir :m par une diminut ion de l fangle d' in-

clinaison de 1a plupart des axes c par rapport à la normale

au plan de laminage. Cette évolution est moins marquée pour

le Zirconium, celui-ci ne se déformanÈ que peu avant la

rup ture  des  éprouvet tes  ( f ig .  T I .12  e t  I I .13)

Pour le TiÈane, on observe en outre, une dispersion

drune part ie des axes c dans Lout Ltespace des or ientat ions,

ce qui senble être dû à une intervent,ion importante du maclage

au cours de la déformation. Lraxe a, quant,  à lui ,  se t . rouve

distr ibué de façon aIéatoire dans lrespace.

IT.C.3. . DEFOPJMTION EN TRACTTON SlMPtE.

I I .C.3.1. -  MORPHOLOGIE DES COIIRBES DE TRACTION.

Pour le Ti tane, les courbes de Èract ion présentent

toutes un décrochement,  à la l in i te drélaseric i té,  suivi  drun

pal ier.  Ce pal ier var ie avec la direct ion de prélèvenent ;  i l

est maximal dans la direct ion t , ravers ( f ig.  I I .14).

Pour le Zirconium, les courbes de tracÈion sens travers

présenten t  un  po in r  d r in f lex ion  (F ig .  I I .15) .

Les courbes de tract,ion des deux matériaux eomportent

une succession de pet i ts pal iers dans le domaine plast ique.

Ce phénomène rappelle quelque peu un phénomène du type

PORTEVIN-LECHATELIER. Si ce phénomène a étê effecÈivement
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observé sur du Titane pour des Èempératures supérieures à

100oc [ t ' ]  i l  senb le  qu t i l  n tava i t '  en  revanche,  jana is

été mis en évidence sur du litane ou du Zirconium pour des

déformations à la température ambianÈe.

Ces anomalies peuvent égalernent être assôciées au

développement dtun ou plusieurs systèmes de naclage pendant

la tract ion.

I1 faut cependant préciser que la succession de pet i ts

paliers est un phénomène si peu marqué, Qutil convient de

resËer prudent quanË à I 'af f i rnat ion de leur exisËence eË

encoïe plus quant à l rexpl icat ion de leur or igine.

rr.c.3.2.- Doù'lArNE PIASTTQIIE.

rr. c .3 .2.1 -- UgÈélieegige-Éee-gesrbesJegigeeelles.

El- le sreffectue à part i r  de représentat ions du type

JAOIIL-CRUSSARD L'o ] coune f indique le paragraphe II .A.2.2 -

11 existe en effet  deux sËades pendant la déformation,

entre 0 et 122 drallongement dans le domaine des a|longéments

répart is eË ce, quel que soit  le sens de La Ëract ion et le ma-

tér iau. Chaque port ion de courbe Peut êÈre.décri te Par une -1

r e l a t i o n  e m p i r i q u e  d u  t y p e  o  -  o o i  +  k i e n l  [ t t * . I I . 1 6 , a , b r c r d l .

Le premier stade est toujours associé à un coeff ic ienc 

)

d t é c r o u i s s a g e  é l e v é  ( 0 , 2  à  0 , 8 ) .

Après 5Z de défornat ion (environ),  le second sËade est

caractér isé par un écrouissage faible et les valeurs de n

sonÈ comprises entre 0103 et 0106, sel-on le matér iau et le

sens de prélèvement de 1-ré.prouvette.
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II.c.3 .2.2. - {eeegg-sieggegee!1sss.

Après une tract ion à 1ZZ dtal longement,  la grosseur eË

la forme du grain sont peu rnodifiées. Les micrographies ef-

fecËuées sur 1a surface dféprouvettes prépol ies, puis déformées'

montrent que 1es gl issements qui apparaissent dans 1'éprouveËte,

ont souvenË une direction coûIlune (au début de la déformation).

Ceci est dû au fai t  que la plupart  des grains ont des or ienËa-

t ions proches eÈ quri l  stagi t  du même système (pr isnat ique) qui

intervient.

Une autre conséquence de ceÈÈe texture prononeée (lors

des premi ers 7" de la déformation), réside dans l-e fait que les

gl issemenÈs t t t raversentrr  faci lement les joints de grainsr car

la  désor ien t ,a t ion  en t , re  g ra ins  vo is ins  es t  fa ibLe (F ig . I I .17) .

Lorsque le taux de déformation croîË, dtautres direct ions de

gl issemenËs apparaissent dans un même grain (à t20o ou 60o des

premiers).  11 stagit  de gl issements sur un autre plan pr isma-

t i q u e  ( r i g .  I I . 1 8 )

Dans le cas du l i tane, e! en part icul ier lorsque la

tracÈion sreffecEue dans le sens travers, les micrographies

indiquent la présence de quelques macles lenticulaires du type

{10T2}  dans  lesque l les  appara issent  les  s t r ies  dues  à  l t inËer -

vent ion  du  g l i ssenent  ( f ig .  I I .19)

Le maclage est absent dans le Zirconium, quel que soit

le sens de prélèvement de 1réprouvette.

II.c.3.2.3.:Péggggiee-a-.-11éeigg!99-ac-o-qs-t-i-qu-e-

La néthod e a été testée par B. PrGÉ [t t ]  sur des naté-

riaux présenÈant en traction uniquement du glissement come
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mode de défornaUion eÈ sur des matériaux pour lesquels le

maclage est,  au contraire, le mécanisme de défornat ion pré-

pondérant au cours de 1a tract ion. El le a ensuite été ut i l isée

pour suivre la réponse acoustique en traction du litane et du

Zirconir ,m. La f igure I I .20 éÈab1it  un raPprochement entre la

réponse acoustique globale au cours de la défo::mation et la
- A o  r  - '  \

foncËion  tog [ËJ  =  f (e )pourdes  t racL ions  sens  long e t  sens

travers du t i ta là T35.

La f igure TI.21 donne le même Ëype de résultats pour

le Zirconium, di t  de qual i té nucléaire. Les points part icul iers

de l tune des  courbes ,  lo rsqut i l s  ex is ten t ,  cor resPondent  à  1Z

de déformation près, aux singular i tés de lrautre courbe'  ce

qui nous a encouragé à approfondir  1 'étude des correlat ions

entre l -es courbes de réponse acoust ique eÈ les di f férents sta-

des de la défotmation dans le domaine plast ique drun maËériau.

Pour compléter ces informations, des micrographies ont

été réal isées pour les deux matér iaux à chaque étape de la

déformation. Lorsque 1a réponse acousÈiqu. "RM5"* est guasi

horizontale, el le corresPoûd aux pentes faibles de la fonct ion

- À oLog Ë ,  donc à de pet i tes valeurs du coeff ic ient drécrouis-

sage. Ces phases de la déformation sont exempÈes de maclage;

seul,  le gl issement intervienÈ. Lorsqu' i l  y a intervent ion du

maclage, la réponse acoust ique rrRI{Srr est importante et la

pente  de  la  fonc t ion  Log 
f  

es t  é levée '  co  e  c tes t  le  cas ,

par exemple, pour le dornaine supérieur à 122 d'allongement

lors drune tracÈion dans le sens travers du Zirconium.

R[,{S : Root mQÂrL ^Elil1e lvabutt EnùtLi4ue mouune'\ .
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Le maclage, par ai l leurs,

déformation du Titane et

dé forna t ioo . '  D"  ce  fa i t ,
-  ;Ao .  -  . -
tog(Ël = f  (Los e) sont

que pour le Zirconium.

intervient tout au long de la

nres t  pas  loca l i sé  en  f in  de

les penËes de la fonct, ion

toujours plus grandes pour le Ti tane

IT. C.3. 2. ,DOMATNE STRICTTO}T-PJIPTURE.

La zone enËre striction et rupture corresPond à un

donaine étendu (en Z dral longement) pour le Ti tane, alors

qurel le se trouve rel-at ivement réduite dans 1e cas du Zir-

conium. Ainsi ,  i l  esË très di f f ic iLe dtarrêter la Ëract ion

dès qutapparaît  la str ict ion dans le Zirconium, car la rup-

Èure sui t ,  quasi- instaatanémentr ce qui ntest pas le ces Pour

les éprouvet, tes de Titane.

tranalyse micrographique ne montre que quelques macles

à la str ict ion dans le Zirconium, alors que le volume naclé du

Titane esÈ Erès important.  Lrétude de la réponse acoust ique

conf irme ces résultaÈs, car el le met en évidence une émission

très inportante entre str ict ion eÈ ruPture'  ce qui est carac-

tér ist ique drun meclage important.  Ainsi ,  lorsque la str ict ion

apparaÎt dans le Titane eË que les contraintes ne sont plus

planes, le maclage se développe de façon Eel le,  que l 'appari-

t ion de la rupture esË retardée. En revanche, l tabsence de

maclage dans le Zirconium précipi te sa ruPture.
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L î . C . 4 . - CARACT ERI,ST r QUES 0EDUTTES tE TESSAI 0E TRACT r 0N .

Les caractéristiques mécaniques des deux matériaux

(tôles de lnrm recuiËes t  h à 600"C) sonÈ résumées dans le

tab leau I I .2 .

r r .c .4 .1 .  -

Les mesures

effecEuées grâce à une

graphe I I .A .2 .  1  .

COEFFICIENT DE L^AI{KI'ORD.

du coeff ic ienÈ de Lankford ont été

méthode originale évoquée au para-

Au cours drun essai de tract ion sur des éprouvettes

prélevées dans Ie sens de laminage, la valeur du coefficient

de Lankford varie peu pendant les preuiers pour cent de la

défor-rnation, mais ensuite il croît légèrenenË. Une opéraËion

sinilaire menée sirr des éprouvettes prélevées dans le sens

travers indique que la valeur du coefficient de Lankford

décroît  tout au long de cet essai ( tableau I I .3)

Par ai l leurs, i l  ne faut pas perdre de vue que Les

valeurs du coefficient de LantrÉord ne doivent pas être

ut i l isées conîme des valeurs absolues, car el les sont sujettes

à f luctuat, ions en fonct ion des dimensions de Lréprouvette

u t i l i sée  eË des  cond i t ions  d fessa is ,  coume 1ra  mont ré

J-J. GONCALVES ;eq/eeu1

Les valeurs du coefficient de Lankford onÈ été également

mesurées sur des éprouvettes prélevées à 30o, 45o et 60" de

la direction de la.minage. Les valeurs moyennes obÈenues entre

0 et 102 dral longement pour tous ces essais sont répertor iées

dans le  tab leau I I .4 .
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La courbe r (v) '*

deux matériaux dans le

des trois valeurs r i

théorique a êtê calculée pour les

cadre du roodèle de l l i l l ,  à part i r

riu et rio :

122

(report  S I .B)r (Y)

ft
Y d.fÂnf. X.tangLe

L) d.ptuuve'Lte a-t I!.
b6.  6 is .  I . t l

eûne În diheeLLon'de pnd.Lèvenevrl, de
dinee,Li,on de Xnnitae de La tô.Ll.

2r i  r3o cos 2Y + rL (r"  + r i  )  s in 2V

r f i  ( t  -  cos2V)  +  r3o  (1+cos2Y)

Les poinËs expérimentaux tlo eË tsi servent alors de

comparaison.

Sur la f igure TT.22 apparaît  l 'écarÊ entre ces points

expérimentaux et la courbe chéorique.

Pour le Zirconir .rm, 1a dispersion nresË pas excessive.

En revanche, pour le Ti tane, 1fécart  enregistré pour la mesure

à 60"  es t  no tab le .

Nous nous gardons à ce ni-veau de l tétude, de Lirer des

conc lus ions  de  ces  résu lËats .  N toub l ions  pas  en  e f feÈ,  guê

les mesures de r sont sujettes à f luctuat ions et que le

calcul-  dans le cadre de la théorie de Hi l l  est drune parË,

symétr ique par rapport  
" ,r*  

.ooatainLes et drautre part ,  fai t

totalement,  abstract ion des mécanismes dradaptat ion tels que

le maclage.

I I .C .4  .2 .  -  COEFFICIENT DIECROUISSAGE.

Les rnesures du coeff ic ienÈ drécrouissage ont été

effectuées selon la néthode développée au paragraphe TT.A,.2.2.



o poirûÂ upêntnenfa ux
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Le tableau I f .5 donne les valeurs du coeff ic ient

d'éerouissage i  çnoyen entre 0 et I  2Z d'al longement) et

du coeff ic ient d 'écrouissage pour chaque stade de La dé-

formation.

Au premier stade correspond un coeff ic ient dtécrouis-

sage élevê, quel que soit  le matér iau et le sens de la trac-

t ion. Le second se caracËêrise, en revanche, par un coeff ic ient

d t  écrouissage modeste.

TT.C.5. . COURBES LTMTTES DE FORI,TAGE.

E1les  on t  é té  t racées  à  par t i r  d 'essa is  s inu la t i f s

répertor iés au paragraphe I I .A.3. ,  et  pour la déterrninat ion

de chaque point,  t rois éprouvettes ont été ut i l isées.

Les techniques de tracé des courbes l imites de fornage

mises au point pour les aciers sont adaptables au Titane et

au Zirconium, moyennant, quelques nodifications, principalement

en raison de la faible apt i tude de ces matér iaux au pl iage

sous tension, au niveau des arêtes et des rayons de matr ice,

surtout pour le Zirconium. Lrétude complète et détai l lée des

teehniques mises en æuvre et des courbes lirnites de fotmage

fait lrobjet du mémoire de A. vrNcENT I 
ezor'Azu]

IL C.5 . I - COURBES REALISEES A LA TEMPERAITTRE Æ{BIAI{TE.

Selon le Ëype d'éprouveLtes ut i l - isées, 1-es courbes

L imi tes  de  fo rmage ont  une fo rme d i f fê ren te  (F ig . I I .23  & I I .24) .

Le niveau le plus él-evé correspond aux essais NAI(AZIMA' le plus

bas aux essais IRSID. Cette di f férence s'expl ique par la géoné-

tr ie des éprouvettes employées pour les essais IRSID :  les
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éprouvettes entaillées conduisent à un forË gradient de dé-

formation eË lton sous-estime beaucoup la déformation à

l tappari t ion de la rupture. En revanche, dans les essais

NAI(AZIMA, le contact tôLe-outillage induit une contrainte

noræale qui peut permeËtre des défor-rations plus imporËantes

avant str ict ion.

Les éprouvettes prélevées paral lèlernent au sens de

laminage donnent en général des valeurs de .l plus fortes

que ce l les  p ré levées  perpend icu la i rement  (F ig .  I I .25 . )  ,

hornis pour Ie Ti t ,ane dans le domaine de 1'expansion. Dans

le domaine du rêtreint,  l ta l lure des courbes est semblable

pour les deux matér iaux (Fig. I I .23.)  .  Dans le domaine de

L 'expans ion ,  les  poss ib i l i tés  de  dé format ion  du  T i tane,  b ien

que faibles, Eont nettement supérieures à cel les du Zirconium,

ee qui expl ique les di f f icul tés rencontrées lors de I 'emboutir

sage de tôles de Zirconium. Du point de vue structural ,  uoe

nette di f férence apparaît  entre les deux métaux après une dé-

fotmation en expansion.

Le Titane voiË sa structure fortement uaclée, alors que

cel le du Zirconium permet drexclure toute eonËribut ion appa-

rente du maclage eE ce, aussi  bien dans le cas de l texpansion

biaxiale dissynétr ique que dans celui  de I 'expansion biaxiale

s1'oétrique. Le taux de grains maclés est maximum dans le

Titane lorsque la déformation est synétrique en expansion

(F ie .  I r .26 . )
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Expansion biaxiale symétrique déformée à lâmbiante

E.rpansion biasitlc

Fig. l l .26

s1'métriquc détbrmée à 175"c



r3 l

II.C.s. 2. - INFLUENCE DE LA TEMPERATURS SUR LA POSITION

DES COI]RBES LI}'IITES DE FOR}'IAGE.

Les  essa is  de  t rac t ion  on t  é tê  réa l i sés  à  1 'a ide  d 'une

machine INSTRON équipée d'une enceinte climatique. Le mon-

tage JOVIGNOT a également éËé placé dans une enceinEe cli-

maËique (F ig .  T I .27) .

LraugmentaÈion de la température amêl iore très sensible-

ment les valeurs des déformations à rupture du Titane et du

Zirconigm dans le domaine du rétreint ;  el1es augmentent pro-

gressivement lorsque la temPérature srélève.

En expansion, les valeurs à rupture et à str ict ion du

Titane dêcroissent de façon cont inue lorsque la température

stéLève, alors que cel les du Zirconi"m staccroissent légèreûenË.

Lré tude mic rograph ique révè le  qu 'en t re  175"C e t  200oc  en  Par -

t icul ier,  le maclage est inexistant dans les deux métaux.

(F ie  .  1 r .26  . )

I I .C.5.3 .  -  INF1UENCE DE LAVTTESSE DE DEFORMATION SUR

LAPOSITION DES COURBES LIMITES.

Les défornat ions à rupture et à str ict ion du Titane

diminuent dans le domai.ne du rétreint lorsque, la vi tesse de

déformation augmente (dans la plage de vi tesse considérée)

( F i g .  I I . 2 8 )

Les valeurs des défomations à rupture ne var ient pas

pour le Zirconium dans la gaurne de vi tesses al lanË de 01005 cm/mn

à 5 cm/mn.

E l Ies  décro issent  ensu i te  pour  des-  v i tesses  supér ieures .

Dans le domaine de 1?expansion, une augmentat ion de vi tesse
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entraîne une légère mélioration des valerrrs des déformations

à rupËure et à striction du Titane. Les essais JOVIGNOT sur

le Zirconir:m ntont pu être poursuivis à viËesse élevée en

raison de ruptures prénaËurées au jonc.

I I .C.5.4. -  TRA*IECTOTRES COMPLEXES.

Des travaux anr: : ieurs f  
B3i 84 

]  ont soul igné que

les cheuins de déformations utilisês pour la détermination d-es

courbes l in i tes d'embouÈissage à str iccion et à rupËure,

influent fortement sur leur forme et leur position.

Les travaux enÈrepris dans cetËe part ie de 1'étude

ont tout dtabord pour but de vér i f ier s i ,  conme pour les aciers,

le trajet de défo::mation a une infLuence sur le niveau de dé-

foroation ul-time que peuvenÈ atteindre localement les tôles de

Titane et de Zirconir .rm, et de constater évenÈuel lement,  les

gains de déforaat ion que lron peut obtenir .

Nous avons exploré les chemins complexes du type

expansion biaxiale -  Ëract ion uniaxiale (sens long et sens

travers et t ract ion uniaxiale (sens long et sens travers) ,

s u i v i e  d r e x p a n s i o n  b i a x i a l e  ( F i g .  I I . 2 9 ) .

Ces résultats conf i tment,  pour ces matêr iaux hexago-

naux, diverses études antér ieures sur l r inf luence des chemins

de dê formaÈion e f fec tuées  sur  des  matér iaux  c .c  e t  c . f . c .

Aiasi ,  en vue d'une défornat ion ul tér ieure, une première dé-

formation en t ,ract ion (qurel le soi t  ef fectuêe paralLèlement

ou perpendiculairemenË à la direct ion de laninage) ne nodif ie

pas la résistance à l 'amincissement,  de l -a Lôle, alors que cet-

te résistance se trouve notablement diminuée lorsque la première
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déformation a été une expansion hiaxiale I  
t t  

]  .  Lranalyse

au microscope éleetronique à t,ransmission de 1a géonétrie des

cel luLes de dislocat ions conduit  à penser que cette géométr ie

esÈ un paramètre importanÈ à considérer.

Les  ce l lu les  de  dé forna t ion  en  t rac t ion  (qu 'e l le  so i t

longitudinale ou Èransversale) sont régul ières et de forme

reetangulaires (Fig. I f .30).  En revanche, en exPansion bi-

axiale, cette régular i té et ceÊte forme géonétr ique o'ap-

paraissent plus. Nous n'avons pas non.plus retrouvé cetÈe

géonétr ie dans les éprouvettes prédéfo:mées en expansion, puis

défor-nées en traction simPl-e.

De tou te  façon,  i l  es t  p ré fé rab le  de  réa l i ser  les  sé-

quences rétreint-expansion, plutôt que les séquences expan-

sion-rêtreint, .  Et,  bie-n que le gain pour le Zirconirrm soit

fa ib le ,  les  résu l ta ts  la issent  à  penser  qu ' i l  es t  Poss ib le  de

t irer un mei l leur part i  du nétal  en le sol l ic i tanË, suivant

une trajectoire appropriée.

II. C.5 .5 . - MODELISATION DES COURBES LIMITES DE FORMAGE.

Les courbes l in i tes théoriques ont êté tracées selon

le nodèle et le progranme corresPondant décrits au paragraphe

I . E . 3  e t  d a n s  I ' a p p e n d i c e  2 .  I  
t u  

]

Ces calculs sonÈ basés sur :

-  la loi  de comportement,  ctest-à-dire les valeurs de

k  e t  n  ( lo i  du  type  o  =  ken)  e t  éventue l lement  *  oo ,k l  e tn '

( lo i  du type o = oo + ken)
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Figlt30 cellules de dislocations en tracrion unia:<iale

TITATIE (Microscopie à transmission)
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-  Les valeurs t 'o et rr 'e du  coef f i c ien t  d ran iso t roP ie .

-  l tépaisseur du uatér iau et le paramètre Fo caracté-

r isanË Lrendonnagement ini t ia l  ( ic i  Fo = 0r0l)

Les  f igures  I I .3 l  eË I I .32  représenten t  les  courbes

expéri-mentales et théoriques à striction, resPectivemenË pour

le TiÈane et LgZirconir :m. Les ccurbes théoriques ont éËê

obteaues dans ce cas, à parËir  des va'eurs moyennes de

roo et r*o entre 0 et 127" d'al longemenË, et des valeurs du

coef f i c ien t  d récrou issage t i rées  de  la  lo i  d 'HOLLOMON'

Pour le Zirconium, les valeurs théoriques et expéri-

mentales sont assez voisines. En revanche, les courbes Ëhéo-

riques. du TiËane sont beaucoup trop basses et inversées par

rapport  aux courbes expérimenËales.

Un calcul  di f férent,  basé sur les valeurs du coeff ic ient

d'écrouissage Lirées de lois de comPortenent du type

d  =  o o  +  k e n  ( f i g .  I I . 3 3 )  ,  a  ê t ê  e f f e c t u é .

Cependant,  les résultats sont aussi  peu saËisfaisants ;

et 1 t écart relatif entre courbes théoriques et courbes expé-

r imentales est Èoujours supérieur à 1002.

î.r.c.6 . - tlscussloN tEs RESULTAÏS.

Ces résultat ,s expérimentaux et les données bibl iographi-

ques sur les scissions cr i t iques de gl issement et maclage

($  f .9 .3 ) ,  nous  permetÈent  d rana lyser  les  mécan ismes de  la

défor.mation de chaque métal ,  selon le mode de sol l ic i tat ion,

puis de comparer leurs comPorËements en déformation.
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D'une faqon génêrale, la textufe. de. départ condiËionne

fortement l 'aptitude- à la oise. en fone- ilu matériau' en ce

sens que, selon la dîrection de la contrainÈe., certains sys-

Ëèmes de glissenent ou naclage ssront soll-icités ou non.

Par ailleurs et, en guise tle préliloinaire, il fauË

soul igner que pour le Ti tane eË le ZirconÎum, les scissions

critiques de glissements basal et pyramidai à temPérature am-

biante sont Ërès supérieures à cel les du gl issement pr isnat i-

que. Les scissions des di f férent$ système de oaclage sont

supêrieures ou égales à cel les cles gl issemenËs basal eE

pyramidal (Tabl-eau I I .6)

Conme la Ëexture de ces Batêriatu( esË Ërès marquée' nous

allons. raisonner par rapport à un monocristal dont ItorienËa-

tion correspond à la composante majeure de la texture du po-

lyc r is ta l .

Lors dtune tract ion dans l-e sens de laminage, la

posit ion des hexagones esÈ tel le qu'el le permet au gl issemenÈ

prismatique d' int ,ervenir ;  le facteur de SCHMID pour 4 des 6

p lans  es t  de  0 ,43  four . les  deux  métaux  (Tab leau I I .7 )  .  Ce

mode de gl issemenÈ étant égalemeut le mode pr incipal d 'adap-

Eat ion rencontré lors du laminage, on conçoit  qu' i l  n 'y ai t

que peu de uodification de l-a texture sous une contrainte

uniaxiale paral lèle à la direct ion de laminage ( le taux

dtécrouissage préalable subi lors du laminage étant important)

Une tracËion dans le sens travers ntesË pas incompatible

avec la possibi l i té de gl issement pr isnat ique (facteurs de

SCHMID, respect ivement de 0129 pour le Ti tane eË 0138 pour le
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Zirconium) mais el le entraîne une réorientat ion des grains,
+

ce qui expl ique en part icul ier,  1a dispersion de 1'axe a

et l tévoluËion de lraxe c .  f l  en résulte une i l i rninut ion de

la  va leur  du  coef f i c ien t  d?an iso t rop ie ,  du  fa i t  de  la  d imi -

nut ion dtacuité de la composante majeure et une modif icat ion

du trajet  de déformation, lequel s ' incurve fortemen!.

Ainsi  en règle générale, Le gl issement pr ismatique

sinple ou dévié orchestre et gouverne la déformation en

tract ion uniaxiale, avec dans le cas du Titane l tappari t ion

de quelques macles.

Ces hypothèses sont confortées par les comportemenËs

des deux maËériaux (en Èempérature, avec la yitesse de

défor-rnat ioo.. . )  dans le domaine du rétreint.  Ces mécanismes

expl iquenÈ la bonne duct i l i té en tract ion des deux matér iaux.

En expansion équibiaxiale, 1 'or ienLat ion ini t ia le des

réseaux c r is ta l l ins  n 'es t  pas  favorab le  à  la  poss ib i l i té  de

gl issement suivant les plans pr ismatiques (direct ion de

g l - i ssement  < l Ï20> proche ou  dans  le  p lan  de  la  tô le ) .  Le

fac teur  de  SCI IMID es t ,  en  e f fe t ,  de  0 ,14  pour  le  T i tane e t  de

0r05 pour le Zirconir :m. Les autres modes de gl issemenÈs (ba-

sal et  pyramidal-)  possèdent des valeurs de scissions er iËiques

très élevées et ne sonË guère plus avantagés par leurs fac-

teurs dfor ient,at ion (1a direct ion de gl issement est coumune

aux trois systèmes).  La str icËion et la rupture se produisent

alors très tôt dans le cas du Zirconirm soumis à ce type de

sol l ic i tat ion. En revanche, le Ti tane se macle au cours de

la déformation à la température ambiante (nacles. de type

{ roT2}  e r  { I t  2 } ) .

A 175"C,  le  mac lage es t  absent  dans  les  deux  matér iaux ,

et leur comportement en expansion esË médiocre.
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11 semble donc que ce soit le maclage qui soit respon-

s a b l e d e l a o e i l l e u r e a p t i t u d e à l a d é f o m a t i o n e n e x p a n s i o n

ii"*i"f" du Titaoe (à la tenpérature mbiante) ' Nous cherche-

rons à préciser au chapitre suivant, coment et pourquoi '

Mais i l  semble d'ores et t lé jà possible d'avancer :

1 - que le maclage exPlique la

de formage' sens long et sens

I -  que le coeff ic ient d 'écrouissage dêterminé en tracElon

s i m p l e n e P e u Ë e n a u c u n c a s â t r e r e p r é s e n t a t i f d u c o [ o p o r Ë e m e n t

en expansion bia:ciale du TiËane' Ce dernier point sera déve-

loppé dans la trois ième Part ie de cet ouvrage'

posit ion des courbes l imites

Ë,ravers du Titane
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I  I  ,D, -  pnÉoÉronMATIoNS À nnssE TerqPÉRAtuRe,

T1.0.1 . - TNTR(0DUCTT()N.

Les expériences de déformaÊion du Titane et du

Zirconiurn révèlent des différences importantes dans le

domaine de I 'expaasion. L 'étude micrographique indique la

présence du maclage dans le i i tane cott-ercial  déformé à

1'ambiante alors que le Zirconium, déformé dans les mêmes

condit ions, ne se macle pas. f l  semblaic donc intéressanÈ

de prédéformer à basse température le Zircouir :m af in d'y

développer di f férents systèmes de macles et d 'amél iorer

ainsi  les capacités de déformation en expansion de ce

m é t a l .

Aussi,  en se basant sur les idées énises par

REED.  HILL  e t  a l .  I t t - ]  ,  une  sér ie  d 'essa is  de  prédé-

for-nat ions à basse température, suivie de défo:- taËions en

expansion biaxiale a-t-e1le été entreprise :  Ce Ëravai l  a

é té  p récédé drune é tude de  la  p las t i f i ca t ion  des  deux  maté-

r iaux.

Le double but de cette démarche se résr:me cotme suit :

-  rechercher les condit ions de prédéformations opt i-

males à basse EempéraËure ( le maclage se développant toujours

plus faci lement à basse tempéraËure) dans le Zirconir :m de

façon que les macles induites par ce proeédé, pemeËtent une

meil leure déforaat ion ul tér ieure en expansion.
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- comprendre les mêcanisnes du développemenE du na-

clage au cours de la déformation.

Parni les paramètres auxquels la foruration de macles

est sensible, nous examinerons la Ëempérature et le taux de

prédéfornat ion.

TT.D.2. - ETUOE OE LA PLASTIFTCATTOII.

Dans ce  cas  par t i cu l ie r ,  1a  p las t i f i ca t ion  dés igue le

franchissement de la l imite d'écoulemenÈ plasLique du métal

considéré et I I  correspond au seul de conÈrainte corres-^ -
pondant.

Cette technique expérimentale mise au point au CEA,

permet, ,  outre la déterminat ion de [o ,  la caractér isat ion

de la duct i l i tê du métal  au moyen de la courbe P = f(aro) '

P et oo représentant resPect ivement la contrainte êË la

f lèche (vo i r  $  I I .A .4 )

Le dêpoui l lement des résultats Pernet '  en effet '  de

tracer Ia courbe P = f (^to) qui donne imédiatenent, la' ( t ) 9

valeur de [o (produit  de la pente de la courbe par la

f1èche oo)

Les essais concernant le Ti tane et le Zirconium ont

êtê effectuês à la température ambianËe et donnent les

rêsultats suivanLs :

Dans le cas du Tit ,ane, la valeur de I Io est de

0,82 MPa correspondant à une f lèche égale à 0'05 nrm, alors

que dans le cas du Zirconium, la valeur de l lo est de 2128 l fPa

p o u r  u n e  f l è c h e  d e  O , l 3  m  ( F i g  I I  . 7  e t  F i g .  I I . 8  [ S  I I . e , . {



t 49

Cela revienË à dire qutil existe entre les deux métaux, un

coeff ic ient muLtipl icateur de 2,5, tant du point de vue

pression, que du point de vue f lèche.

Les indicaËions ainsi  recuei l l ies précisenË un peu

mieux les choses en ce sens, qu'une faible valeur de I Ic

pour le Ti tane inpl ique une plasËif icat ion rapide, alors

que pour le Zirconir :n,  la valeur du seui l  d 'écoulement est

plus élevée, ce qui tend à montrer qu'une part ie de l 'énergie

nécessa i re  à  1a  dé format ion  to ta le  a  dé jà  é té  u t i l i sée  pour

vaincre 1a déformation élast ique, avant mêne draËtaquer la

capacité de déformation du nétal  dans le domaine plast ique.

L'éEude des courbes t t f lèche au pôle en fonct ion de la pression"

(oo = f  (P)) (Fig. I I .34) aPporËe égalemenÈ des données in-

Ëéressantes pour la caracÈérisat ion des matér iaux. Ce type de

courbe,  en  e f fe t ,  rense igne sur  la  duc t i l i té  du  né ta l  i .e .

sur sa eapacité de mise en forme et,  per voie de eonséquence,

sur un coefficient (n*) en expansion. Une courbe présenËant

une faible pent,e esË caractér ist ique d'un matér iau à fort

coe f f i c ien t  d récrou issage;  une courbe à  fo r te  pente  es t ,  à

f  inverse, caractér ist ique d'un matér iau à faible coeff ic ient

d  I  éc rou issage.

Ainsi ,  la comparaison des courbes tracées pour le

Titane et le Zirconium contmercial ,  fai t  apparaître que la

pente enregistrée dans le cas du Titane est.  nettement moins

accentuée que cel le du Zirconir :m.
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T7.0.3. - EFFET 'ES PRE0EF(dRTI.ATT()MS SUR tES E()URBES

IT,UITES 0E F?RII GE.

Les condit ions opératoires des essais prêl ininaires et

des essais de prêdêforoat ion, sont détai11ées dans te mémoire

de P. LEMOfSSON [t t ]  .  Les essais ont été menés à des tempé-

ratures de prédéfomation de - 50oC et -  l96oC avec des Eaux

de prédéformations en expansion de 2 à 4Z et à une viËesse

de 2  W.a .  ro - l  ou  120 MPa .  ro - t  .  D tauËres  essa is  de

prédéformations ont également êté réal isés par laminage et

par compression. Tous ces essais ont été suivis par une dé-

fornation en expansion biaxiale à 1a température ambiante et

à  t  7 5 " C .

II.D.3. I - PRXDEFORMATIONS PAR LAI"TINAGE ET PAR COMPRESSION.

L'étude micrographique uontre que les modes de prédé-

fortat ion par compression ou par laminage ntonL pas entraîné

de ehangement, de structure notable dans 1e Zirconir:n; notan-

ment ,  i l  n ' y  a  pas  d 'appar i t ion  de  mac les .  Cec i  s 'exp l ique

par le fai t  que l-a ' texture de la tôle de Zirconir :m de départ

est t rès aff i rnée et le développemenË des systèmes de macles

esË t rès  sens ib le  à  1 'o r ien ta t ion  de  la  eont ra in te .  Le  lamina-

ge,  par  exernp le ,  n tes t  qu tune superpos i t ion  de  conÈra in tes  eD

compression pure et en tracÈion pure, alors qu'en expansion

biaxiale, les direcÈions de contraintes sont plus diversi f iées

et l ron peut ainsi  obË,enir  des états de contraintes plus favo-

rab les  à  f  in i t ia t ion  du  mac lage (Tab leaux  I I .8  e t  I I .9 ) .

II.D.3 .2. - PREDEFORMATIONS EN EXPANSION BIÆGALE.

CfesÊ dans ce cas seulement qurun Êaux de macles nota-

ble a été obteuu dans le Zirconir :m.
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L'étude micrographique sur Ies tôles neulemenË, pré-

défornées fai t  apparaître.  que, dans les deux cas, 1 'abais-

sement de la température tle prédéfornation se traduit Par rre

augmentat ion du volume maclé. Ce dernier est dtautant plus

imporËanË que le taux de prédéformation est plus élevé (dans

les linites, bien e:rtendu, du domaine de prédéformation exa-

n i n é )  ( r i g .  I I . 3 5  e L  I I . 3 6 ) .

Si dans le Ti tane prédéforoê à 4Z et à -  l96oc le

volr :me maclé est de l tordre de 75i4 du volume toËal,  la frac-

tion voh:mique maclée du Zirconir:m déforné dans les mânes

condit ions reste cependant faible (= t0Z).

L'augmentat ion de la vi tesse de prédéformation o'apporte,

non seulement aucune nodification du volune macLé, mais au-

cune am.élioration non plus du comportement en défomation

ultér ieur du Zirconiuo (dans le domaine de vi tesse considéré).

Les tableaux I I .8 eË I I .9 donnent les valeurs des

couples e1 et e2 obtenus après la défornat ion ul t ime à

l 'ambiante et,  à l75oc. Le gain opt inal  de déformation pour

le Zirconir :m s'obt ient lorsque les prédéfor"mations sont ré-

al isées dans les condit ions suivantes :

-  température de prédéformaËion égale à -  l96oC,

- taux de prédéfomation -egaI à 47" ,

-  v i tesse de prédéformation égale à I  sous 2 l@a .  mn-l

et  que la déformation ul t ime est ef fectuée à l75oC. Dans ce

cas, le gain en déformat, ion à str ict ion obtenu par rapporË

aux valeurs notées à l rambiant,e sans prédéforuat ion, est de

3676 et e, et de 502 en e, . Une augmentaËion sensible de
I
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ces valeuïs est toujours associée à l tarrgUenÊaË.ion du volune

maclé lors de la prédéfornat ion. Des essais simi laires onË

été menés sur le Ti tane à t i t re de cooparaison et i ls conf ir-

EenË ce  qu i  v ien t  t l ' ê t re  d i t .

'Le 
Ti tane présenÈe après prédéformation à basse tempé-

rature, un volume maclé import ,ant.  Après 1a défortat ion ul t ime

à l75oC (où le gl issemeat intervient seul)  les perfortrances

atËeintes sont égales ou supérieures selon le eas, aux dé-

formations obtenues en trajet  s imple à 20'C.

Dans certains cas, lorsque le voh:ne naclé après la

déformation ett  t rop important,  i l  y a rupture prémaÈurée,

ce qui expl ique les valeurs faibles en el  eË e2

rr.D.4. - tlscussroN tEs REsutrAÏs.

Dans le cadre de cette étude, nous avons fai t  var ier

les para.mètres taux, tempérautre et v i tesse de prédéfomation.

Pour le Zirconium, les mei l leurs tésultats sont obtenus lors-

que la prédéfomation en expansion équibiaxiale est réal isée

dans les condit ions suivantes :

-  Êempérature de prédéfornat ion égale â -  l96oC,

- taux de prêdéformation êgaL à 47" ,

-  v i tesse de prédéformaËion égale à I  sous 2 !Fa.mn-l ,

-  Lempérature de déformation ul t ime égale à l75oC.

En opérant dans ces condit ions, on crèe quelques macles

lors de la prédéfomation et pendant la déformation f inale à

la température ambianEe ou à l75"Ci i l  n 'y a pas formation de

macles secondaires, corurre le montrenÈ les mierographies de la

f igure  TT.37 .



Fig .11.37 Zirconiu m

puis defbrme

predetbrmé à -196C,1+

à a; 20nC
br ltiC
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Pour le mêne type de déformation, le Titane continue,

quant â lui ,  à se macler lors de la 'déformaËion ul t ime à la

tempétature amhiante. Ceci expl iqge 1a faible di f férence

existant pour ce matér iau, entre les valeurs du couple

r l  e2  avec  ou  sans  prédéformat ioo t  (F ig .  f f .38) .  En re -

vanche,  lo rsque la  dé formaËion u l t ine  s te f fec tue  à  175"C,  le

Titane ne se macle plus durant cetËe dernière. étape ;  toute-

fois,  le taux de macles induit  lors de la prédéformation est

suffisanr-ent importanË pour que 1a déformation totale donne

des valeurs du couple eL e2 prat iquement équivalentes à

cel les résultanË d'une déformation directe à 20oc.

ces observations tendent à mont,rer que les macles créées

à basse température, servent seulement à réorienter 1es grains

de manière à permeÈtre aux systèmes de glissenent' non encore

acËivés ,  d 'opérer  dans  les  par t ies  réor ien tées  (vo i r  s  I I . c .3 .2 .2 )

ces résulÈats corroborent ceux de REED IIILL et DAHLBERG qui

ont observé une augmentaÈion de 502 des allongements pour une

prédéfornat ion de 17 à -  l96oc 11 ne faut cependant pas

perdre de nre que f  interprétat ion eomparat ive esË dél icate,

du fait que REED HILL et DAIILBERG [ 
61 

] ont effectué des

essais de tract ion alors que nous Solmes en mode dtexpansion

équibiaxiale.

Les essais de prédéfo:mations tendent égalemenË à mon-

Ërer que l tapparition du maclage Per:Bet une meilleure répar-

t i t ion des contrainËes, si  bien que l 'on se rapproche de la

tr iaxial i t ,é pure (synétr ie parfai te e, = er) lors des essais

de déformation ul têr ieurs. CetËe théorie esË en accord avec

celle de KOCttS et IIESFLAKE I 
tt 

] . Ceux-ci avancent l 'hypo-

thèse que le maclage qui intervienL, se développe 1à où 1es

contraintes local isées sont les plus é1evées.



Fis.ll.38 Titane predeformé

puis deforme à

à -196t r 4'ô

ii ft;8



l 6 t

La conclusioo la plus iupoxtante' mais aussi la plus

! ' inquiétantet '  résultant de ces essais,  est qu' i l  est t rès

dif f ic i le d'ot i tenir  des macles dans le Zirconium dit  "de

Qual i té Nucléaire' t  et  ce, quel que soit  le sens de la con-

t ,rainte.

11 semble donc di f f ic i le de réal iser de mei l leurs résul-

taËs, sauf,  peut-être, s i  les essais de défotmation sont

effectués à très grande viEesse (essais de choc) '
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I  I  ,  E, -  Éruog oe t 'EFFET oes t t lpuRETÉs ,

TT.E.T . - TNTROOUCTTON.

11 apparaît  donc, au vu des résultats des chapitres

préeédentsr gu'à grosseur de grain éga1-e, le Zirconir :n se

macle beaucoup moins faci lement que le Ti tane et ce, quel le

que soiL l ror ientat ion de la contrainte exercée. Peu de

données existent dans Ia l i t térature, mais i l  semble que les

valeurs des scissions cr i t iques de maclage soient di f férentes

pour les deux matér iaux.

Pour confirmer ou infirmer cette hypothèse, nous avons

élaboré di f férents alLiages de Titane et de Zirconium

(voir  S I I .B.4) dont,  1es teneurs en oxygène, azote et fer

sonE di f férentes; les valeurs des scissions cr i t iques sont

fonct ion, en effet ,  de la teneur en impuretés.

Paral lèlemenË, nous avons pu observer 1'évolut ion de

la texture, des caractér ist iques mécaniques et des courbes

limites de foræage avec le taux en impuretés.

TT. .8 .2 .  -  ÏEXTURE.

Les matér iaux dopés décri ts au paragraphe I I .B.4 onË

été laminés dans les mêmes' condit ions jusqu'à I  "-  d 'épais-

seur,  de manière que les tôl-es soient dans un état écroui

d'environ 50 à 757".  Les échant i l lons'  ont êté recuits I  h

à  6 0 0 0 c .
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Toutes les ËexËures des différents échantillons sont
très proches de cel les décri tes au paragraphe I I  .C.2.
cependant' une a.gmentation de la teneur en oxygène dini-
nue légèreunent f inclinaison ere l'æe c par rapport à la
no:male au plan de laminage.

résu l taËs

ar. fzal
sont

Pour

Ces

e t

analogues avec cerDr donnés par

des  a l l iages  de  T i tane dopés.LARSON

TT.E.3 .  .  COURBES DE T |4 ICTTON,

Les  cond iÈ ions  d tessa is  e t  l re f fe t  des  impureËés
sur les caractér ist iques mécaniques du Titane et du Zirco-
niurn sont rassemblés dans le mémoire de C. BAUDET I 

tt 
] .

II .8.3. I . - MORPT1OLOGIE DES COTIRBES .

Ltal lure générare des courbes décri tes au paragraphe
I I .C .3 . l .  es t  consenrée;  seu le ,  1 'ampl i tude de  chaque phé_
nomène décri t ,  var ie avec la teneur en impuretés.

Pour le Ti tane, la longueur du pal ier qui  sui t  le dé_
crochement à la l imite d'érast ic i té ainsi  que la hauteur du
décrochement, augmentent avec la teneur en élénents inters-
t i t ie ls.  Pour le Zirconium, plus la teneur en éléments
in te rs t i t ie ls  es t  é1evée,  p lus  l rappar i t ion  drun  po in t
"d t  inf  lexiont '  est f réquent,e.

Enf in,  1 'acuité des pet i ts pal iers onr"r .re" sur les
courhes de traction des deux matériaux augmenËe avec la
pureté. El le est parEicul ièrennent nette pour les éprouvettes
de Zirconir :m haute pureté ou dopé en fer.  0r,  1rétude micro-
graph ique mont re  que Les  sysrèmes de  mac lage { to ïz }  e r  { t tZ t }
de ces matér iaux sont act ivés lors d'une défo:mation eD
t rac t ion .
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Ces relDarques rendent plus crédihle encore 1'hypoEhèse

gue ces pet i ts pal iers srrccesst. fs traduisent 1 'appari t ion du

m a c l a g e  ( S  r f . c . 3 . l )

rr. E .3 . 2 . - ANALYSE DU DoI'IATNE PLASTTQUE .

Come pour le Titane T35 eË Le Zirconirm dit de

Qual i té Nucléaire, i l  exist ,e,  pour tous les al l iages de

Titane et de Zirconir :m étudiés, au moins deux, voire trois

stades pendant,  la dêformation entre Q et 127 d'al longement

dans le domaine des allongements réparËis. Le premier st,ade

correspond Ëoujours à un coeff ic ient d 'écrouissage n rela-

t ivement élevé. I1 exist ,e dans tous les al l iages et quel que

soit  le sens de la contrainte. Son domaine srétend parfois

jusqu 'à  57 .  d ra l longement .  11  es t  rédu iË  à  |  ou  27"  Lorsgue

les oatér iaux sont très purs. En revanche, le coeff ic ient

d técrou issage assoc ié  au  second s tade es t  t rès  fa ib le ,  vo i re

prat iquement nul daos certains cas. A ce sÈade, on ntobserve

janais de macles dans le Zirconium, quel le que soit  la te-

neur en interst i t ie ls,  alors que quelques macles apparaissent

dans le Ti tane; el les sont drautanË plus nonbreuses que ce

dern ie r  es t  p lus  pur .

Le  second sËade s 'é tend jusqu 'à  127"  de  dé formaÈion '

sauf dans deux cas :

l) Pour l-e Zirconir:n VÆ{ ARKEL ultra pur ou dopé en

fer (ctest-à-dire ne conÈenant que très peu dtél-énents inters-

t i t ie ls) où un trois ième stade apparaît  enËre 6 et 87" de

déformat ion  (F ig .  I I .39) .  f l  es t  assoc ié  à  une va leur  re la -

t ivement élevée du coeff ic ient d 'écrouissage eË les micro-

graphies fai tes à ce stade de la déformation de 1'éprouvette

présente de nombreuses macles (Fig. I I .40)
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Fig.[.40 Micrographie de zirconium

deforsré ( 19 ni en traction
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2) .Dans les alliages de Titane forteuent dopés en

oxygène et en azote où un autre type. de "stade lff" apparaît

après  I  à  122 de  dé forna t ions ,  le  "coefE ic ien t  d 'écrou issage ' l

s tavère  ê t re  négat i f .  11  s 'ag i t  v ra isenb lab lement  d 'un  s tade

au cours duquel la str ict ion di f fuse a été atteinËe dans

1 f  é p r o u v e t t e  ( F i g .  I I . 4 l )

Une augmentat ion en Ëeux d. ' impuretés interst i t ie l les

(0, eË Nr) se traduit par une augmentation sinultanée de la

déformation eÈ de 1a conËrainËe du point correspondanË au

débuË du second stade.

Lt insert ion dtoxygène et dtazote dans le Zirconium

entraÎne une diminution très rapide du taux de maclage

dans 1réprouveÈte  é t i rée  de  te l le  sor te ,  qu fà  par t i r  de

400 ppn d' impuretés (0, ou Nr) ,  le maclage est inopérant et

le trois ième stade disparaît .  Dans le cas du Titane, le oa-

clage inËervient à tous les stades de 1a défornat ion, à con-

di t ion toutefois,  guê la teneur en élénents interst i t ie ls

soit  infér ieure à 2000 ppn.

11.8.4. - CARACTERTSTIqUES oEDUTTES DE L' ESSAI

DE TRACTTON.

La l in i te  d ré las t i c i té  (Re)  e t  La  charge à  rup ture

(Rn) ainsi que les valeurs de lrallongement, maximal uni-

fortément répart i  (Au) et de l ral longement à la rupture

(A)  sont  por tés  dans  le  tab leau I I . l0 .

Ltoxygène augmente notablement les valeurs de Re et Rmj

cet effet  est dravantage marqué pour te Zirconir :m que pour le

Titane. Paral lèlement, '  les valeurs de Au et A décroissenÈ.
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t + ) Z o n
o v  z

DL 53,6 2 8 , 4 1 7  | 3 l  , t t ? 0
tl 39,8 l l , 6 3 2 , 2 3 8 , 1 4 E , 5 2 1  , ' l 2 9  , 7

+Fe. + 0z T5o 
r3F o

1rl q ?  o 34 , 2 A
n 2 'nrt, 

o
OL s3,4 28,1 t 4 , 9 3 0 , l t t 0

U I 4 4 , 9 2 l 2 6 , 6 1, ' OT 4 9  , 3 l 3 , E 2 1  , 8
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Le fer a peu df inf luence sur ces paramètres.

Les valeurs du coeff ic ient dfanisotropie (noyen entre

0  e t  122 d ta l longement )  à  0o ,  45o e t  90o de  la  d i rec t ion

de laminage sonÈ résumées dans le tableau I I .11. Quel que

so i t  le  sens  de  pré lèvement  e t  le  type  d 'a l l iage ,  Les  va leurs '

de r  enregistrées pour le Zirconium sont toujours plus éle-

vées que les valeurs correspondantes pour le Ti tane.

Les valeurs du coeff ieient drécrouissage pour les

dif férents stades de la défornat ion décri ts au Paragraphe

I I .E .3 .2 .  sonÈ regroupées dans  les  tab leaux  I I .12 .  pour

le  T i tane e t ,  f I .13 .  pour  le  Z i rcon ium.

TT.E.s, - COURBES LTI,trTTES DE FORIMGE.

El les  on t  é té  t racées  à  par t i r  d tessa is  s imu la t i f s

du Èype IRSID, et seulement,  dans les cas l imites de la

tract ion uniaxiale eÊ de l fexpansion biaxiale synétr ique.

Dans le domaine du rétreint,

_- Dans le domaine du rétreint,  1es mei l leures caractér is-

Eiques correspondent,  dans les deux cas (Ti tane et Zirconiun),

aux matér iaux purs ou dopés en fer (Fig. 11.42 eÈ I I .43).

Lreffet  de l roxygène est t rès narqué pour le Ti tane

dans le domaine de lrexpansion biaxiale. Une croissance de

la teneur en oxygène correspond à une décroissance marquée

des déformations pr incipales Êr Ê2 à la str ict ion et à la

rupture. Un enrichissemenÈ en fer ne modifie que peu les

valeurs des déformations pr incipales à sÈrict , ion et,  à rupture.

NoÈanmenÈ,  le  coup le  de  va leurs  (e r ,  e )  s ré lo igne de  la

biaxial i té lorsque le taux en fer augmente.
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Co eddiulenf's d' awitoltwpie

TabLent  I I  .11  .

Va,Leulu mogwme's de tL

TL ZrL

Wignntiot ,"0 o fr45o \0, Dîtigrnlion "oo o45o ho'
Ma,td.tt {.aln

de ba,se
Te'-r 4Fu 2  r27 3,23 4  ,10

\orsru
6  r 1 6 7,44 I  , gg

*  0z
TrBo, 4F u 2,53 3 ,37 4 ,07 \  sorsru 6  , 05 6 ,79 9,25
T?s,.r 4Fu 4,16 5  ,? .6 5  1 6 3 Tsorsrn 5,gz 5  , 96 5,82

* Fe
Tgo, îF u 2,51 3 1 5 4 ,11

zgo 
rTF u 4,42 6 ,37 6 ,92

Tgo, rrlFu 2,56 3 ,58 4  ,22
zgo 

rt oF u 4,75 6  ,13 7 0 ?

*Nz
90 r4fu1N, 2 ,66 3,67 4 ,43 zg o r3Furr, 5,14 6 ,65 8 ,26

7Q|tusu,2,70 3 ,72 4 ,97 zoo 
rsra^, 4 ,92 6  , 64 7  , 85

Ma.të.tui-aLLx
putrÂ z 3 ,67 4,80 5 ,48

* Fe

zr ,
c t Q - 3 ,76 5 ,14 5 '7

,o ru 3,88 5 ,31 6 ,08

* 0 2
,  ro,. 2,09 3 ,54 4  ,01

"0 ,

4 ,04 6 ,27 8 ,02
'  to, 2,4n 3,62 4  ,01

7-8o t
6  r22 7 ,13 l 1  , 91

+Fe  +02 5q 3Fe 0 ,98 2,03 2  r92
7'n2 3Fe 4 ,65 6 ,57 8,25
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TabLuu 11.12.

UaX.euu de's eoe(dir-Lettbs dt d.estowLtaage dt Litttowitn

La dd.vwmLno-t'i-on des atade,s a û.td. dd.d,fuie arl pah.agttaphe rr.E.3.l.
e,t aun X,e's di4unu 11.39 aJ IT.4l .

Epnouvuttu n n
Stade I * n

Stal,eTI * stad.i.nr *

z
u,Lûta ptn

sl 0 .224 0 .501 0 .0707 0 .5

s1 0.269 0 .3 0  .04 0 .441

z
400 ppm Fe

sl 0.279 0  .479 0  .0749 0 .557

sï 0.279 0 .499 0.1v9 0.5

z
800PW

0 2

st 0. t103 0 .981 0  .0009

ST 0. t85 domaine
îtràd

nd.dwiL
zeooytpn o,

340ytpn Fs

sl 0.342 0 .355 0 .065

ST 0.71 0 .92 0  .03

zzsooppn o,

340ytpn F u

st 0 .84 0  .84
dowla,tne

ûtè.,s
nd.dulT,

sï 0.93 0 .93
zeooppm o,

l000py:rn F u

st 0.299 0 .393 0  .053

ST 0 .476 0  .77 0  .028
zeoopym o,
340ppn Fo
300pytmN,

SL 0 .413 0 .471 0  .097
ST 0 .646 0 .91 0  .0?3
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TabX.eat It.t3.

Va,Leuu fu eoe[dirient. d, €.et-owÀdage du Ti.tnrc.

* .La dd.noniflnbi-on de,s atadet a d.tê dd.(inLe au
parngjlqtle 11 .8.3 .1 el un Lu di4unet

1I .39 Ql.  I I .4 ' l  .

Eptæuve,Lte n n
Stale I*

n
Stnde Il*

n
StadeI l I  *

T
800 ppm 0, st

0.203 0 .365 dnmaLne
firiln6.dai.t.

-  0 .36

ST 0 .346 0 .652 domaime
fuil nd.du,Lt

-  0 .34

T
900 ppn 0,

400 pp Fg

SL 0 .178 0 .36q 0  .092

ST 0.132 0 .817 0 .034

T
?500 ytytm 0z

400 ytpm Fs

st 0 .329 0 .416 0 .021

sï 0.571 0 .856 0  .03

T
900 pyn 02

1000 ppn Fg

sI 0.200 0 .35 0  .05

sï 0.090 0  .52 0  .02

900 PVn 0z
PW Fe
PIn Nz

400
300

sI 0 .344 0 .84 0 .26 -  0 .35

ST 0.271 0 .91 0  .30 -  0 .54
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800 pprnQ

900 ppnQ
400 ppnFe
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lç ,/ 400
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\
900ppn0,

;e ./ 400 pWtu

700pgn|e
,(

*

2500 ppnQ

f\\'00ppm0,
I 

tsa| pwùz

- . t  A  - 1  . z  ' 3

Fiq.  11.42.
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i l  

' - { -  
)

l(t00 ppnfz

800 ppnQ

ft\

I 
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Fig.  11.43.

Sttti.c,ilotu de di66etufl oLUtAet de Titrtowitttr
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tous

bien

Dans le cas

les  a l l iages

Pour E1 que

du Zirconium, les valeurs obtenues pour

res ten t  g roupées en t re  0 .1  e t  0 .2  ,  auss i

e 2

II.E.6. . COMPARAISON ENTRE LE TTTAI,,IE ET LE ZIRCONTUM.

En premier l ieu, dans le doraaine de l texpansion, i l

est di f f ic i le de rel ier la posi t ion des courbes aux diverses

séries de valeurs de coeff ic ient drécrouissage n déterminées

en tracÈion (n stade I ,  n stade I I ,  n moyen).  Le maclage esÈ

inexist,ant dans les alliages de Titane fortement dopés en

oxygène ainsi que dans pratiquement, tous les échantillons

de Zirconium dopés, lors dtune déforrnaÈion en expansion.

Pour ces échant i l Ions, l rapt i tude au formage esË médiocre.

Pour les matér iaux dopés en fer,  plus Ia teneur en

fer  es t  é levée,  p lus  la  ta i l le  de  gra in  es t  pe t i te .  Cet te

dininut ion de la grosseur de grain entraîne une régression

du taux de maclage. Donc, 1a diminuEion de 1'apt i tude au

formâge entraînée par une intervention moins grande du

maclage est compensée par une diminut ion de la grosseur du

gra in .  I1  en  résu l te  un  coup le  de  va leurs  (e r ,  ez )  quas i

staËionnaire pour tous les dopages en fer.  Cfest également

à cause dtune grosseur de grain trop élevée que les uaté-

r iaux ulËra purs (en dépit  de la présence de macles) 'ne se

déformene pas beaucoup mieux que les qualités cotnmerciales

(T35.Zt ,  Qual i té Nucléaire) .
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I  L  F,  -  I  NFLUENcE DU LAI{TNAGE À rRô to ,

IT.F.1 . - I1'|TR0OUCTT0^I.

Les tôles que nous avons ut i l isées jusquralors onË

toutes été élaborées et t ransfomées daos des condit ions

sini laires. En conséquence, touÈes les tôles de Titane

drune par t ,  e t ,  ce l les  de  Z i rcon ium d tau t re  par t ,  p résenten t

les mênes t ,extures. Or,  ce deraier paramètre est important

puisque les chapitres préeédents nous montrenÈ que selon le

sens de la contrainte, certains systèmes de gl issement sont

acËifs ou non. 0r, conme pour ces matériaux hexagonaux, seul

le gl issement pr ismatigue semble faci le à mettre en oeuvre.

On peut en induire que la texture joue un rôle dét,erminant

dans ltaptitude à la mise en for.me des marériaux hexagonaux.

Nous avons cherché à nodifier la texËure des matériaux

(T35 et Zr "qN") en effectuanÈ di f férents cycles de laninage

à froid af in de préciser f  inf luence de cert ,aines condit ions

de laminage sur 1tévolut ion de la texture, des caractér ist iques

mécaniques et de 1'apt i tude au formage du Titane et du Zirconium

polycr is ta l l ins .

Ainsi ,  après un recuit  de I  h à 600oC, les tôles de 2n'm

ont subi un l-aninage allant de 0 à 87 ,5 Z sans recuit inter-

nédiaire, suivant quatre cycles di f férents :

I  -  Laminage unidirect ionnel paral lèle à la direct ion

de laoinage de la tôle de départ .
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2 - Laninage al terné paral lèle à la direcËion de

laminage de la tôle de départ .

3 - Laminage unidirectionnel perpendiculaire à la

direct ion de laminage de la tôle de départ .

4 -  Laminage al terné perpendiculaire à 1a direcËion

de laminage de la tôle de départ .

Les tôles ont subi ensuite un recuit  de I  h à 600oc.

TT.F.2. . EVOLffiTON DE LA TEXÏURE.

II.F.2.I . - INT'LI]ENCE DU LA}fINAGE A FROID SUR LE TITA}TE.

Quand le taux de réduction croîË pour un cycle de

laminage donné, Ie pic correspondant à 1'or ientat ion des axes

c à' 35o de la normale au plan de laminage dans La direc-

t ion travers staccentue. 11 en va,de même pour l -es direci ions

<10T0> ,  la  d ispers ion  s ra t ténue e t  lo rsque le  taux  de  ré -

duct, ion est égal ou supérieur à 87 ,5 Z ,  la cotposante

t 7 r r s )  < l 0 T o >  ê t a n t  a l o r s  t r è s  m a r q u é e .

Le fai t  dtal terner le laminage nta aucune incidence

sur la texture. Ceci nrest pas surprenant si  l ton considère

la symétr ie de f igures de pôle.

Effectuer un laminage croisé enEraÎne, en revanche, une

nodif icat ion assez importante de 1'or ientatîon des axes c

qui tournent de 90o autour de 1a normale au plan de lanioage

( F i e .  I I . 4 4 )
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II.F. 2.2. - IMLI]ENCE.DU IAI'fINAGE A FROID SUR LE ZIRCONITM.

Lorsque le taux dtécrouissage' quel que soit  Le

cycle de l-aoinage, est infér ieur L 607.,  les direct ions

paral lèles à l - 'axe c sonË distr ibuées dans la direct ion

travers eË fonË un angle compris entre Q gg i 20o avec la

normale au plan de laninage. Au-delà de 60Z d'écrouissage,

lror ientat ion dtune grande proPort ion des axes c évolue

eË ceux-ci deviennent parallèles à 1a no:male au plan de

laoinage.

La direct ion <10T0> reste, dans tous les eas, paral-

lèle à La direct ion de laminage

Dans le voisinage de 60 Z d'écrouissage, la texture

du Zirconium comporte deux composatrtes principales

{ l t to }  < loTo> e t  i0002}  <10T0> .  Lorsque le  taux  d 'écrou is -

sage croît ,  la composaote de texture {OOO2} <1010> devient

prépondérante au détr iment de la couposante { î l l6} <l0Io>

Ains i ,  à  93 ,752 d 'écrou issage,  ce t te  dern iè re  comPosantè  a

praËiquement disparue (Fig. I I .46).  Les laminages al ternés et

croisés ont le même effet dans le cas du Zirconium et du

T i tane.

Nota :  Lteffet  du recuit  de I  h à 600"C est peu marqué

lorsque le Ëaux d'écrouissage reste infér ieur à 60 Z .  Pour

des tan:< de laminage élevés ( >752) le recuit  développe une

nouvel le composante dont la direct ion <i  IZ0> est paral lèle

à la direct ion de laminage.
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'r.I 
.F .3 . - EV)LUTI0ru rES CARACTERISTTqUES DEDUTTES DE

L' ESSAI DE TRACTT?N. [aun'epn-ouv e.ttea n-eeu,âe.c
1 IL A- 600o C apLdÂ t-anina.gel .

Quel que soiË le cycle de laminage subi par le matér iau,

les valeurs du coefficienL de Lankford dans le sens long sonË

toujours infér ieures à cel les déteminées dans le sens travers.

Tous les coeff ic ients d'anisotropie mesurés sonÈ

supérieurs à ceux de la tô1e avant laminage. Le Zirconiuo

présente des var iat ions importantes du coeff ic ienË dranisotr i -

pie r  dans la direct ion de laminage, en foncËion des condi-

Èions de laminage. Ces valeurs se groupent en deux famil les :

-  cel le des laminages croisés pour lesquels les

coeff ic ients dlanisotropie sont voisins de 7, voire, légère-

ment supérieurs.

:  
-  cel le des laninages unidirect ionnels pour lesquels

les  coef f i c ien ts  d 'an isoËrop ie  sonË compr is  enLre  4  e t  7 .

0n note un phénomène analogue, toutefois moins marqué,

d a n s  l e  c a s  d u  T i t a n e  ( T a b l e a u x  I I . 1 4 ,  I I . l 5 ,  f I . l 5 )

Les valeurs moyennes du coeff ic ient dtécrouissage

mesurées entre 0 et l2z de défornat ion pour les di f féreotes

tôles laminées, sont concentrées autour de. cel1es mesurées à

part i r  d 'éprouvettes découpées dans la Ëôle avant laminag"[ 68 
]

avec des valeurs moyennes plus faibles pour le Zirconir:m

(  n  =  0 ,10  )  que pour  le  T i tane (  n  =  0 ,15  )  .  Le  coef f i c ien t

dtécrouissage dans la direct ion de laminage croît  avec le taux

dtécrouissage pour les deux métar:x,  reais de manière plus sen-

s ib le  pour  le  T i tane.
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Cas de  l am lnage r* nr n R e o
daN/nrn'

At 7. Figure de
pôrelooo2 t

l *
?->

DL 2 ' 5

4 , 5 5

O , ! 2

0,  10

26 ,7 26 ,7

D45 4 r E 0 , 1 0 26,9 L7,4

D1 6 1 2 o,09 L4,2

-.>
+

+

DL 2

4 , 3 7

0 ,14

o,13

24,8 25,9

D45
T

4 , 8 ' 0 ,  1 2 28,8 lE ,  E

Dft 5 ' 9 o ,  1 6 30 ,9 L3,Z

'+
+
-.iD

DL 2 1 2

3 ' 6

4 ,45

0 ,  13

0 , 1 I

2 5 , 7 24,3

D45 3 ' 5 o ,18 26,5 L4,4

DT 5 1 2 0 ,06 25,4 L2,6
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f+.
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O , L 2

25 25,2
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=

:

=

=
o
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TabLeat IT .14 .
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'zazou.i^t A 50 Z c-t neewLtÂ 1 IL à. 6000C

Cas de larninage t'Ê n* n Re ,r
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A t L F lgure  de .
pôlel0oo2 {

: D L

l - *
i *  :  D45
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6 ' 1
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0 ,  15

0 , l O

26,L ! 3 , 9
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: D L
+ : - - - - - - -

+- : D45-->
: D T

5 1 4

7 ,  15

o,  11

0 ,09
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7 , O o ,09 2 E , 3 1 3 , 1

6 ' 4 0 ,09 3L,4 1 1  , 4

DL--ù :---_---
= : D 4 5 :  - - - - - - -

: D T

5 r 8

6 1 9

0 , 1 0

o,10

24,8 1  7 , 0

6 1 5

8 , E
-i:t-t---
0 , 0 7

-'-'-:-!--
30 ,  6

1 3 , 3

LL,Z

r l D L
l-.ù
l- r--:1]--

: D r

8 , 4

6 ' 3

ï;i--
6 , 7 7

-t-,.t-l--
0 ,  l l

0 ,  12

o , 1 1
-1'-:1--
26,8

_Y:_--
I:-l--
L0,  726,L
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Cas de lamlnage rr dl n R . ,
daN/oar-

A r % Fleure de
pole{oooz I

l--
l +

DL 4 r L

5 , 9 5

0 ,  14

0,  L4

26,8 23,6 DL

045 4 , 3 0 ,  L5 2 7 , 3 1 8 , 5

Dft 0 ,  L 2 30 ,  6 1 3 , 5

+

#

DL 3 1 6

5 1 6

0 ,  18

o , 1 3

8 r 5 2 E , 6

D45 5 ' 5 0 ,  L3 26,4 1 9 , 1

DT 7 r 8 0 ,  l L 3 3  r 7 L4,2

DL 2 1 5

4 , 7 5

0 , 1 7

orL4

26,4 27 ,L

D45 5 1 6 0 ,14 29,2 ! 9 , 9

DT 5 , 3 0 ,  l l 32,5 14, o

i*
DL 5 ' 5

5 , 2 2

0 , 1 7

o, 13

26,5 29,4

D45 4 r 7 o , 1 3 27 ,8 L9,2
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z
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F
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:

TaEI-est 11 .15 .

Canactêltttti4uet nêeaniquos ùt TLtane et, du Tineoyuiun

denoui.t A 752 e.t necwi,tt 1 IL A. 600oC

Cag de laminage r* F nr n R e "
daN/mm-

A r Z Figure  de .
pôtef 0002 |

l*+*
DL 8 ' 3

1 2 , 8

0  , 1 2

0 ,09

3 1 , I 1 5 , 1

D45 L4 oroT 2 5 1 3 , 1

DT t 5 0 ,10 28,2 LL,2

<_

DL 4rL

6 ' 3

o , L 2

o ,  1 1

2 7 , 4 22,2

D45 6 r 8 O , L Z 29,4 1 6 , 0

DT 7 , 5 o ,09 32 L4,t+

+
DL 5 r 8

9 , 4 5

o,  13

o ,  l 0

28,3 22

D45 LO 0 ,09 29,2 1 5 , 8

DT L2 0 ,06 32 1 2 , 8

l+
f+-

DL 9 ' 3

8 ,  82

0 , 1 1

o ' 1 3

2 7 , L 14 ,  5

D45 8 r 4 0 , 1 0 2 7 , 9 L2rL

T}T 9 1 2 o ,  1 1 2 7 , 3 L l ,  9
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Cas de laninage Èâ ,Ë n R e "
daN/on-

àt 7. Fleure de
poiel oooz I

l*
?-+

DL 2 1 2

6 , 2 2

o , 2 4

o , 1 3

23,8 24 ,8
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D45
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D45 5 ' 1 0 ,  1 3 25,2 L 7 , S
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Cas de laminage Ë ,f n R e t
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TT.F.4. . EVOLIITIOAI ?ES COURBES LTMTTES OE F{dP,/'MGE.

I I .F.4.1. -  INFLT]ENCE DU CYCLE DE LÆ{INAGE.

Pour les deux mét,aux' les Ëôles ayant subi un lani-

nage croisé, présente une mei l leure apËitude au rétreinË, bien

que le  ga in  so i t  fa ib le  pour  le  T i tane. ( f ig .TT.46  e t  I I .47)

Cette évolut ion de l tapt i tude au rétreint est en bon accord

avec les var iaÈions observées pour le coeff ic ienË de Lankford.

Ce sont les laminages unidirectionnels qui donnent les meilleurs

résulËats en expansion. Le fai t  dtal terner le sens de laminage

nodif ie peu la posit ion des courbes l i rni tes de formage. Le

niveau des courbes l imites de formage à rupture stabaisse

lorsque 1e taux dtécrouissage croît .  Toutefois,  ces reurarques

doivenË être nuancées en raison des dispersions imporËantes

observées lors des essais sur les éprouvettes de faible épais-

seur .  En e f fe t ,  les  var ia t ions  d tune éprouvetÈe à  l rau t re  de

l ré ta t  de  sur face ,  de  l tus inage des  p lans  e t  de  1 tépa isseur ,

ont une inf luence non négl igeable sur les résultats.

Malgré ces réserves, tous les essais conf irnenË les

mauvaises perforaances du Zirconium en expansion. A ltinverse,

le Ti tane est malgré tout performant dans le domaine de l tex-

pans ion ,  en  dép i t  de  va leurs  de  coef f i c ien ts  d técrou issage

aussi faibles que pour le Zirconium.

II.F.4.2. - INFLUENCE DE LA TEMPERATTIRE DE RECUIT.

Cet te  é tude a  ê té  réa l i sée  sur  les  tô les  de  T35 e t

Zr "qN" de 1 m dtépaisseur dans leur état brut de l ivraison.

Ces tô les  dont  le  taux  drécrou issage es t  d tenv i ron  502,  on t

été recuites à di f férentes températures entre 400 et 700"C

pendant 1 à 5 heures.
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Esai Nakazima * Essai Erichsan

Taux d'ilcrouisrqe 75 %

L aminage un idire ctio n n e I
.+..-l-- Laminage croisé

F,Lg. II .46 .

Indfunnee du eqelz de bnhnn4e

âuat Lu cotrihQÂ Uni-tu de (omage

à. turpfune dt Ti,tane.
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Taux d'écrouiss4r 50%

EssaiNakæime * Escai Erichsêtr

L aminage unidire ctio nne I
Laminage croisé

t

Fig. 11.47

Indfuiette dr egeJe dz Inni:na4z

ôu;L L?Â counhQÂ Uni.tu de (ontm4e

à ttrttrûe dL LiJr.cowiwt.

Taux o'eJouircaa 75 X
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Ltévolut ion des caractér ist iques mécaniques et dremboutis-

sage suit ,  bien cel le des dureËés et de la grosseur de grains

(S I I .B .3)  (Tab leau:<  TT.17  e t  I I .  1B)  .

Les caractéristiques du Zirconium diminuent à nouveau

des tempéraËures supérieures à 600"c. 11 en va de même

le comportement en expansion du Titane'

LI .F . 5. - ,ISCIJSSI0N ?ES RESULTATS.

Les variat ions des valeurs de lranisotropie sont

cohérentes avec 1révolut ion de la texture. Lors du laminage

croisé, la disÈribut ion des axes c dans un cône entraîne

une anisotropie plane faible eË des valeurs de r plus élevées

que celles obËenues sur des Ëôles ayanL subi un laminage uni-

directionnel et dont les axes c se rencontrent dans la di-

recËion travers. L ' imporÈance de la composante {OOOZ} <10T0>

dans le cas du Zirconium pourrai t  être responsable des valeurs

élevées de r notées pour ce métal .  Les cycles de laminage

croisé du Titane et du Zirconium ont,  sans except ion, une in-

f luence plus favorable sur 1'apt i tude à la défotmation par

rétreint que les laminages unidirect ionnels ;  ceci  est en

bon accord avec l tanisoÈropie plane résulËanËe'

par contre, dans le domaine de l texpansion, et  quel que

soit  le cycle de laminage, l tapt i tude au formage des deux ma-

tér iaux a peu évolué. Ceci nfesË pas surPrenant dans la mesu-

re où les divers cycles de laminage effectués pour ceLte étu-

de ne modif ient pas de façon radicale la texture du maËériau.

Ainsi ,  ce sonE toujours les mêmes systèmes de gl issement ou

maclage qui intenriennenË Pour une même contrainte donnée.
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I  I  IÈME PARTIE

DISCUSSION

IILA, -  mÉcnrursmEs DE t-R oÉroRrrATIoN EN TRAcTIoN
UNIAXIALE DU TITANE ET DU ZIRCONIUM.

Duraut la déformation en Èraction uniaxiale, il exisÈe

plusieurs stades dans le domaine plast ique caractér isés par

des écrouissages différents ; chaque segment de courbe peut

correspondre à un mode de déformation différenË.

Le premier stade est toujours associé à un coeff ic ient

dfécrouissage é1evé. Ceci peut provenir  des dislocat ions cou-

rant sur les plans pr isoat iques pour sreupi ler sur les joints

de grains. La déformation plast ique ne peut alors conËinuer

à se développer que si  les gl issenents d'accomodation sr ini-

t ient dans les plans secondaires. Ces derniers nécessitenÈ

une tension locale suff isarrnent élevée. 11 en résulte alors,

une consol idat ion rapide, mais qui ne se conserve pas.

Le gl issement dévié est alors responsable de 1'appari t ion

du second stade à coeff ic ient d 'écrouissage faible.  Ces hypo-

thèses, concordanËes à cel les émises par drautres auteurs f  
nt  

] ,
sont,  étayées par L'étude nicrographique et le faiË qu'une aug-

mentaÈion de La teneur, en élénents interstitiels implique une

augmentation de la défornation et de la contrainte de début du

second stade.
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Le maclage est act i f  tout au long de la déformation

dans le Ti tane, sauf lorsquri l  est t rès fortement dopé. Les

macles sont du type tll-22\ eo traction dans le sens long et

t lOT2] en Ëract ion dans le sens travers. Ce phénomène est

locaLisé en f in de défomatioa pour les var iétés de Zirconium

ultra pur ou dopé en fer.

I I I .B .  -  I4ÉCANISI ' IES DE
DU TITAI,iE ET

LA DÉFORI4ATION EN EXPAI.JSION

DU ZI  RCON I  UI4 .

Une étude préeise de ces mécanismes eût nécessité

lfenregistrement des courbes de déformation en expansion

o = f  (e) et  l - rétude micrographique détai l lée ;  nor is ntavons

pu réal iser une étude aussi systématique. Cependant,  nous

avons réunis quelques éléments petrettant dfen cerner les

carac tér is t iques  essent ie l les .

Ainsi ,  s i  le gl issement inËervient en expansion, i lnrest

que peu responsable de la défomation. En revanche, lorsque le

maclage peut se développer dans ce domaine, i l  joue un rôle

prépondérant.  Ce point sera encore développé dans les para-

graphesI I I .C  e t I I I .D .  A ins i ,  lo rsque Le  Ëaux drazote  ou

dtoxygène es t  é levé ,  les  va leurs  des  sc iss ions  c r i t iques  de

maclage augmentenÈ, à tai l le de grain constante, s i  bien que

le maclage ne peuE plus intervenir .  L 'apt i tude à la déforma-

tion en expansion décroît alors de façon Ërès marquée, notam-

menÈ pour le Ti tane.

Lorsque le  g ra in  esÈ Ërès  pe t i t ,  co  e  c res t  le  cas

lorsque la teneur en fer est élevée, la déformation est éga-

lement faci l i tée (effet  de tai l le de grain) ' ,  ce qui enÈraÎne

une mei l leure apt iÈude à la défonnat ion.
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I I I , C, - PARAI\IÈTRES COIITRôLANT LES I4ODES DE

oÉTORPiRTIONS I4IS EI I  JEU.

La Ëexture esÈ sans doute et de 1oi4 1e paranèËre le

plus imporÈant à eonsidérer.  En effeÈ, les matér iaux hexa-

gonau:K dont la symétr ie esÈ plus basse que ce1le des maté-

r iaux cubiques, sor l t  plus sensibles à l tor ientaËion des

grains, notamlenË en ce qui concerne les modes de glissement

ou de maclage act ivés.

A t i t re prél ininaire, i l  fauÈ rappeler que pour le

TiÈane et le Zirconium, les scissions cr i t iques des gl isse-

menÈs basal et pyramidal à température ambiante sonÈ très

supérieures à cel le du gl issement pr isrnat ique (Tableau I I .6) [" ]

Les scissions des di f férents sysÈèmes de maclage sont encore

supérieures ou au moins égales à cel les. des gl issements basal

et pyranidal.

Lors  d rune t racE ion  dans  le  sens  de  lan inage,  l to r ien-

tat ion des mai l les hexagonales est tel le qutel le permet au

gl issement pr ismatique dt intervenir .  Le facÈeur de Schmid

sré lève  à  0143 pour  4  des  6  p lans ,  eL  ce ,  pour  les  deux  métaux

(Tableau I I .7).  Conrme ce mode de gl issement esË égales'ent le

node pr inc ipa l  d radapta t ion  dé jà  rencont ré ' lo rs  du  lnminage,

on conçoit  qu' i l  nty ai t  que peu de nodif icat ions de la Ëex-

ture sous I tef fet  dtune eontrainte uniaxiale ul tér ieure pa-

ral lèle à la direct ion de laminage (surtout que le taux

drécrouissage subi lors du laminage préalable est déjà in-

Portant) .
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Une Lraction dans le sens travers nrest pas incompatible

avec 1a possibi l i té de gl issement pr ismatique (facteurs de

Schmid respect ivement de 0129 pour le Ti tane et de 0138 pour

le Zirconir:m) nais e1Le entraÎne une réorientation des grains,

ce qui expl ique en part icul ier la dispersion de l 'axe a et

I 'évolut ion de l taxe c 11 en résulte une dininut ion de

la valeur du coeff ic ient dfanisotropie, du fai t  de la dininu-

t ion dracuité de la composanle najeure eE trne modif icaÈion du

trajet de déformation, lequel st incurve fortement.

En expansion équibiaxiale, l ror ientat ion ini t ia le des

réseanrx  c r is ta l l ins  n res t  pas  favorab le  à  la  poss ib i l i té  de

gl issemenË suivanË les plans pr ismatiques (direct ion de

gl issement <1120> proche du plan de la tôle ,  ou contenue

dedan$. Le facteur de Schmid ne vaut '  en effet ,  c luê 0114 pour

le Ti tane et 0,05 pour le Zirconiuu. Les auËres modes de gl is-

sement (basal et  pyramidal)  possèdent des valeurs de scissions

cr i t iques très élevées eÈ ne sont guère plus avanËagés par

leurs facËeurs dror ienËation (1a direct ion de gl issement est

coumune aux trois systèmes).  La str ict ion et la rupture se

produisent alors très tôt  dans le cas du Zirconium soumis à

ce type de sol l ic i tat ion. En revanche, le Ti t ,ane se macle au

cours de la défornation à la température anbiante. (nacles de

rype  { to îz }  e t  { t t î z }  ) .

Par ai l leurs, I IUTCHINSON I 
t ' ]  a noÈé que le gl isse-

J

ment du type Cia dans le TA6V intervient lors dtune

compression de t taxe È et que ce gl issement se local ise

dans Le  p lan  { fOTf i .  Ce p lan  présente  une inc l ina ison dren-

viron 30o par rapport  à l taxe c .  Lrexamen de Ia sËrucÈure

cr istal lographique des hexagonaux dont le raPport  c/a est
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proche de 1.59' montre que les angles des plans de macles

t roïz ]  ,  {11V.2}  et  { t l l l i  avec l taxe c  '  sont  resPect i -

venent de 42o, 32o et 17o .

L a c o n p a r a i s o n d e s a n g l e s p r é c i t é s a v e c l e s i n c l i .

naisons respect ives de l taxe c des composantes najeure de

la texÈure du Titane et du Zirconium avec la normale au plan

de l-amin:ee (soi t  respect ivemenË = 35o et = 20o) conduit

à un facteur dror ientaËion favorable pour le maclage de Ëype

i f O T Z ]  e r  { l t I Z }  a a n s  l e  c a s  d u  T i t a n e  e t  { 1 1 t 1 }  d a n s  l e  c a s

du Zirconitrm.

Ces t,extures de laminage ont été obtenues dans les

mêmes conditions Pour Les deux matériaux qui possèdenË en

o u t r e , d e s q u a n t i È é s e n é l é m e n t s i n t e r s t i t i e l s i d e n t i q u e s .

ce n,est pas davantage la faible di f férence de rapporË ela

(1 .587 er  1 .592)  qu i  permet  d 'exp l iquer  la  d i f fé rence d ' in -

cl inaison de l taxe c enËre les deux composantes majeures'

En revanche, un second paramètre semble importanÈ à

considérer :  les valeurs des scissions cr i t iques de gl is-

sement eÈ maclage, elles mêmes fonctions de la teneur en im-

puretés, de l-a taille de grain et de 1a nature du métal con-

s i d é r é . 0 r , à t a i l l e d e g r a i n é g a l e e t à t e n e u r e n i m p u r e t é s

ident ique, Ti tane eÈ Zirconium offrenc des possibi l icés de

gl issement eË maclage di f férenËes et donc des textures de

laminage di f férentes '  ee qui expl ique la dispari té des fac-

Èeurs dror ientat ion observée. ces hypothèses sont corroborées

par les observat ions suivantes :

-  Les micrograPhies

présentent des macles, ce

conium [-r. ]

effectuées sur du Titane laminé

qu i  n tes t  Pas  le  cas  Pour  le  Z i r -
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- Lorsque le taux de laminage est important, la

lexËure du Zirconir:n se nodifie fortement après 60 Z

drécrouissage et l faxe c devient paral lèle à la normale

au plan de laminage. CeËte nouYel le texture peut être fa-

vorable à l t intervent ion drauÈres systèmes de gl issernenÈ

que le gl issemenË prismatique. *

-  A teneur en impureté (0, ou Nr) élevée, le Ti tane

ne se déforme plus à l taide du macLage et '  l raxe c se

rapproche de Ia normale au plan de laminage.

Ainsi ,  en conclusion, la texture de la tôle de départ

est déterminante dans Le cas des matériaux hexagonaux car

el1e conditionne le développemenË éventuel de tout systène

de maclage. La texture nt intervienË pas seule, mais en re-

lation direcËe evec un second paramèÈre égalenent important ;

à savoir ,  les valeurs des scissions cr iËiques de gl issemenÊ

eÈ de mac lage.

Cel les-ci  évoluent beaucoup en fonct ion de la teneur

en inpuretés ( interst i t ie l les) ;  en part icul ier '  ces valeurs

sembLenË augmenter plus rapidement avec la Ëeneur en 0, eË N,

dans le Zirconium que dans le Ti tane. En effet ,  le maclage

est inopérant dans le Zirconir:n (Equivalent 02 3 1000 ppn)

alors que son intervenLion ne devienË négl igeable dans le Ti ta-

ne gue lorsque celui-ci  at teint  un équivalent 02 de 1'ordre

de 2000 à 2500 ppn.

* 
L'étsoLution de 7.a teætzpe eo??espond d.taiLLeurs à L'apparition

d'qutnes sAstèmes de gLissements.
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I I I .D t  .  D IFFÉRENCE DE COMPORTEMENT ENTRE LE

TITANE ET LE Z IRCONIUf4  EN EXPANSION

BIAXIALE.

Les nonbreux ouvrages qui tïaitent de la ductilité du

TiËane eË du Zirconium mentionnent une bonne aptitude à la

d.éformation des deux matériaux.

Cela pourraiÈ paraÎEre surprenanË' compte tenu de ce

qui a été vu au chapit , re I I .

Cet te  appréc ia t ion  es t  essent ie l lement  basée,  en  fa i t ,

sur un comportemenÈ en tracÈion sinple. Or, nous avons vu

que pour Ies deux mat,ériaux, la déforoation en traction

simple steffectue aisémenÈ au moyen du gl issement pr isnat ique,

ce qui leur confère la qual i f icat ion de matér iaux duct i les

avancée par di f férents auteurs.

Les résulÈats expérimenËaux décrits aux Paragraphes

I I .C ,  D e t  E  (C. l . r  à  la  tenpéra ture  ambian te  à  175oC,

effet des impuretés) montrent la grande différence de com-

portement entre le Ti tane et le Zirconium défornés en ex-

pansion biaxiale.

A la température ambiante, Le Zlxconium de qual-ité

nucléaire se déforne t ,rès mal en expansion biaxiale, alors

que le comporÈement du Ti tane est nettement mei l leur,  sans

toutefois être très sat isfaisant.  A 175"C, la déformation en

expansion conduiË à une plus grande sirnilitude de comporte-

ment des deux métaux, dans la mesure où le Zirconium se forme

un peu mieux et où 1e couple de valeurs obËenu pour le Ti tane

nres t  p lus  auss i  é levé  qu tà  la  Èempéra ture  ambianÈe.  En e f feË,

1'étude micrographique révèle la présence de nombreuses ma-

c les  de  type  {1012t  e t  { l t IZ }  aans  1e  T i tane dé forné  à  la

tenpérature ambianLe.
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En revanche, lorsque la déformaÈion sfeffectue à 175oC, le

macl,age nr intervient plus et le.Ti tane offre un moins bon

comportenenË à la déformation en expansion.

Le maclage est également absent des al l iages de TiËane

forÈement dopés en oxygène ainsi  que de la quasi total i té

des échant i l lons de Zirconiun dopés, lors dfune déformation

en expansion.

Ainsi ,  i l  semble légi t ime de conclure que pour une

même texture donnée (g I I .C.2),  le maclage est certainenent

le paramètre essent iel  qui  dist ingue la carégorie des maté-

r iaux di ts duct i les en expansion (Ti  pur,  Ti  pe )  des

matériaux qui le sont moin s (zt 'Qel,'tz, 
dopé 0, , Ti fortement

dopé 0, )  Les essais de prédéformations à basse r,empéra-

ture conf irment cette hypothèse; une prédéformation en

expansion biaxiale drenviron 4 Z du Zirconium 
'QN 

" introduit

un volume de macles dtenviron 107",  s i  bien que la défor.mation

ultér ieure à la ËempéraÈure ambiante ou à 175oC donne de

mei l leurs  résu l ta ts .

Les part ies de grain ainsi  réor ientées par le maclage

permettent alors dfact iver le gl issement pr ismatique.

* Ltabr*tiation a.N dësigne La quaLitë nueLëaire
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I I I ,E.  -  coT.{PARAISoN EI ' ITRE LES DIFFÉRENTs l lATÉRIAUX
HEXAGONAUX,

Les textures de laminage du Titane et du Zirconium

sont analogues à cel les de tous les matér iaux (non aI l iés)

de  rappor t  c /a  in fé r ieur  à  , | .633 
[ t t  ] .  Nous  avons  éga le-

ment déterniné la texture dtun échantillon de Hafniun

(e/a = 1.565 plus proche du l i tane que du Zirconium) dont

le cycle de transformation étai t  s imi laire à celui  de tous

nos échant i l lons de Titane et de Zirconium. Les quant i tés

en éléments interst i t ie ls de ce matér iau sont les suivantes :

Lot. 0T 4580 0
PTJWL

N Fq Zn Ti

350 t8 <25 4% <20

La texture du l lafnium écroui de l rordre de-50 7. et

recuit  est t rès proche de cel le du TiËane :

- axe Ë incliné de 35-40o par rapport à la normale

au plan de laminage dans la direct ion travers.

+-  axe a dans la direct ion de laminage.

Compte tenu des informations t i rées de la l i t térature

et rapportées dans le paragraphe T.G.Z ,  i l  semble d,onc que

p lus  le  rappor t  e /a  d in inue ( lo rsqur i l  es r  in fé r ieur  à  1 .633) ,

plus l taxe Ë est incl iné par rapport  à la normale au plan de

laminage.
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A fort  Èaux dtécrouissage, les maËériaux dont le

rapport  c/a est proche de la compacité maximale, voient

leur texture évoluer vers une texÈure du type {0002} <tOîO>

(Magnésiun et Zirconiun) .

ces comparaisons ne sonÈ varabres que pour des matériaux

dont les quant i tés en éLénents draddit ions sont voisines. ce

dernier paramètre, cornne mentionné dans les paragraphes préeé-

dents ,  nod i f ie  l tac t i va t ion  des  d i f fé ren ts  sys tèmes de  g l i s -

semenË et de maclage et donc aussi les textures de laminage.

Lrappari t ion de pics secondaires à t20o de la normale

au plan de laminage dans Ia direction de laminage a été en-

registrée pour de nombreux matériaux hexagonaux dans lesguels

la teneur en impuretés était élevée. Nous avons vérifié cet

effet ,  en part icul ier,  sur di f férenËs al l iages de zirconium
(zireal s grade 702 et 7O4) l : tu ]  .

Les métaux hexagonaux de rapport c/a supérieur ou

égal à la val-eur idéale, tels que Cadmiutr eÈ Zinc, présenËent

corme mode de gl issemenË principal 1e gl issement basal,  alors

que les maÈériaux de rapport  c. /a infér ieur à cette valeur,

tels que Zirconium, Ti tane et l lafnium, gl issent essent iel lement

sur les plans pr isnat iques. Cependant,  le Béryl1iun représente

une except ion inportanËe à cette classi f icat ion, except ion

gue nous exsminerons plus Ëard.

0n conçoiÈ que le gl issement pr ismatique soit  favorisé

par la décroissance du rapport  axial  c/-a ,  puisque, paral-

lè lement  à  ce l le -c i ,  I ' espacement  enr re  p lans  {ooot }  décro î r .

CependanÈ cet, te not ion df espaeemenÈ ent,re plans doit  être

détai l lée dans le cas des plans pr ismatiques. En effet ,  ceux-

c i  s r e m p i l e n t  s e l o n  u n e  s é q u e n c e  A B C D A B C D ,  g u i  e s t  p l u s
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complexe que celle des plans: {0Q01} [f igrtf f . t ]  ;  l tespace-

ment entre couches AB ou CD est de + alors qu'el le est
.a f r
de 

T 
entre plans BC et DA La distance interrét icu-

laire entre "plans ondulés" est alors de + Aussi,  pour

expl iquer les changemenËs de systènes de gl l"r"r"rr t  pr ineipal

avec le rapport cla de nombreux auteurs ont-ils considéré

la di f férence d'espacenent entre plans ,  ;  
-  

+
[  

4 s l e 3 ]  ( T a b l e a u  r r r . t ) .

Cependant,  pour le magnésir .rm et le cobalt ,  cette valeur

est presque aussi défavorable au gl issement basal gue pour

le Zirconir:m, le llafnium e.t Ëous les autres métaux hexagonatrx

à faible rapport  c/a. Ces auteurs expl iquent que la distance

int"errét iculaire des "plans pr ismatiques: ondulés'r  doi t  être

nettemenË supérieure à cel le des plans de base pour que le

g l i ssemeut  t lOîO]  se  produ ise .

En e f fe t ,  en  p laçant  la  l in i te  à  +  0120,  on  exp l ique

tou tes  les  par t i cu la r i tés  (Mg,  Co,  Be) .

CependanË, ce choix senble Ërop empir ique; en effet ,

pourquoi cette valeur , ,  s inon qutel le est concordante avec

lrexpérience. On peut espérer progresser encore dans lrex-

pLicat ion en faisant intervenir  la not ion de rayon atomique,

et affiner le raisoûnement en eonsidérant 1'encombrement

stér ique, crest-à-dire, en exaruinanÈ dans la direct ion de

gl issement,  quel les sont les sphères joi .nt ivgs dans un 1no-

dèIe de sphères dures. A cet ef fet ,  i l  suff i t  de comparer les

valeurs a -  d ,  (gl issemenÈ sur le plan de base) et

lffiî - d, (gliss'eoent zuivant le plan prf smatique) (Tabl . rrr. I ) .
4 3
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Les. sphères sont jointivee cur le plan de base pour

le Cadroiuu et le Zinc, de" mêue que sur le plan prismatique

pour le Zirconîum, le. Titane eÈ le Hbfnir-rm.

Dans le cas du llagnésium et du Cobalt, la différence

dtencombrement entre Ies deux plans est t rès faible et on

stexplique ainsi mierrx, pourquoi ces derrx métar:x glissent

nalgré Èout sur le plan basal.

Par ai lLeurs, i l  faut aussi  tenir  compÊe de 1'aniso-

tropie de di latat ion de ces matér iaux; on note par exemple à

400oC la présence d,e gl issenenrs du type {0001 } dans le

Titane. Ceci est dû au fai t  que le.  coeff ic ient de di latat ion

suivant È est supérieur à celui  suivant Ë et 1es sphères

deviennent jointives suivant à et non plus suivant Ie plan

pr ismat ique.  0 r ,  ce  matér iau  fond à  1675oC S i  1 'on  é tab l i t

un paral lèle avec le Cobalt  et  le l {agnêsiun, i l  esË alors

possible qutun phénonène de ce type existe pour ces deux ma-

tér iaux, mais déealé vers 1e bas dans l téchel le des tempéra-

tures par rapport au Titane, puisque ceux-ci fondenÈ â plus

basse tenpérature. En ce qui concerne le Béryllir:o, on peut

tenir  un raisonnement analogue, mais en plus, ce métal  pré-

sente une particularitê par rapport, â tous les autres métaux

hexagonaux. Sa température de Debye esË très élevée (00=l l6OoK)

alors gue tous les autres métaux hexagonau:r possèdent des

températures de Dehye comprises enËre 200 et 500oK. Cette

température de Debye élevée confère au Bdryllium une grande

rigidi . té du réseau cr istal l in,  puisque les atomes nratteignent

leur fréquence maximale de vibration qutà une température no-

tahlement élevée. 11 est alors prohable que ceci gêne le gl is-

semenÈ ondulé suivant les plans prisnatiques.
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En ce qui coneerne le maclage., le.s résultats que

nous avons ohtenus pour 1e Titane, Le Zîtconiuro et le

I[afnir.m (ce dernier semble égaLenent se macler facileoenË

en traction f 
t 

l)"ottoborent 1a li.ttérature existanËe à

ce sujeË eË nous conduisenË r Pour des maËériaux dont la

grosseur de grain est semblable et pour la même teupérature -,

aux conclusions suivantes :

-  Plus le rapport  e/a du rnatér iau consfdéré s 'éloigne

de la valeur idéale, plus ce matér iau tend â se macler.

-  Plus la teneur en éléments interst i t ie ls esÈ élevée,

moins ce matér iau tend à se macler.

Dans le domaine plastique, on observe pour le Titane,

le Zirconir:o et l-e Hafnium, corme. pour le ZLnc et le Cadmir.rm,

des courbes de traction comportanË deux ou t,rois parties plus

ou moins développées, suivant la pureté de 1'échant i l lon.

Ces di f férents stades de la déformation sont l iés à

l tact ivat ion de divers systèmes de gl issenent.  En effet ,  au

fur et à mesure que la tension augmente, les dislocat ions se

déplacent dans le plan de glissement primaire (basal otr pyra-

n ida l - ,  se lon  le  né ta l )  e t  s feup i lenÈ sur  les  jo inÈs de  gra ius .

La vraie déformation plast igue apparaît  lorsque les gl isse-

ments d'accomodation se développent dans les plans secondaires,

ce qui nécessite une tension locale élevée gui entraÎne une

consol idat ion rapide qui ne se conserve pas.
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I  I  I  .F ,  -  PARAMÈTREs ET coEFFIcIENTS PERMETTANT DE oÉcRTRe
LE COI' , IPORTEMENT Oes IUTÉRIAUX HEXAGONAUX.

L'étude dtun phénomène physique est généralemenË abordée

à deux échel les dist inctes, mieroscopique et macroscopique. A

1réche l le  mieroscop igue,  la  complex i té  es t  te l le ,  qu fune ana-

lyse  na théuat ique dé ta i l lée  s ravère  d i f f i c i le .  De même,  i l  esË
généralement impossible dtétabl i r  r igoureusement les lois de

comportemenË valables à 1téchel le mâcroscopique à part i r  des
phénomènes physiques à 1téchel le microscopique. En revanche,

i l  est souvenÈ possible dtéÈabl i r  des rois phénoménologiques

qui déerivent, le comportement macroscopique dans les cas par-

t i cu l iè remenE s imp les  dans  lesque ls  i l  es t  poss ib le  d r iso le r
quelques (un ou deux) paramètres. Lfétude drun problène plus

complexe (par exemple, passage dtune symétr ie élevée à une
synétr ie plus faible) nécessire alors une adaptat ion qui peut

se  l im i te r r 'dans  le  rne i l leur  des  cas ,  à  l fa jus tement  de  ces
quelques paramèt,res. Dans les cas moins favorables, l rexten-

sion du modèle requiert  une nouvelre résolut ion du problème
physique en se plaçant dans les hypoËhèses les plus générales.

Ainsi ,  des études systénat iques ont été effectuées pour

obtenir  des rnodèles eË dégager des cr i tères qui mesurenË Irapt i -
tude à la déformation des matériaux cubiques. Nous sommes d.onc
confront,és au problène de lrextension de ces modèles et de ces
criËères aux matériaux hexagonaux.

I I I ,G.  -  coEFFIcIENT DE LANKFoRD,

Les résultats expérimentaux concerrrant ce coeff ic ient

montrenÈ que :

-  Le coeff ic ient de Lankford var ie parfois beaucoup

durant  l tessa i  de  t racË ion .
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- Le comportement d.u matériau en rétreint est conforme

aux valeurs du coefficient de tankford (à direction de trac-

t fon donnée).

-  Les valeurs obtenues lors drune tract ion dans le

sens de laoinage sont très di f férentes de cel les obtenues en

sens travers (du simple au double et parfois même davantage).

Le premi.er résultat  nous inci te à nrut i l iser qu'a-vec

prudence les valeurs du coeff ic ient de Lankford lorsque cel-

Les-c i  son t  mesurées  en t re  0  e t  l0Z  ou  12Z dra l longement .

La seconde remarque confirue lrimportance du coefficient

de Lankford, à direct ion donnée, pour décr ire -  de façon es-

aent iel lement qual i tat ive, compte tenu des réserves énises

sur les valeurs absolues du coefficient de Lankford -, le com-

portement du matér iau en tract ion simpLe. Ce second résulÈat

est,  parfai teuent concevable car ic i ,  la spétr ie nr inÈervienË

que dans Ia mesure où certains syst.èmes de glissement sont

act,ivés ou noo, ce que la mesure du coefficient r , dans une

direct ion donnée, prend en compte.

Nous nous sommes gardés de considérer la notion de

valeur moyenne de r au cours de ce travai l  car cel le-ci  nta

que peu de signi f icat ion en raison de la forte anisotropie

des matériaux hexagonarxK, coutrne 1-e souligne la t,roisième re-

Barque.

Ltexpression courant,e du coeff ic ient ,  moyen des

matér iaux cubiques s 'écr i t  :

r o + 2 1 4 5 + r g 0
, = -  

4

Cette expression résulte de la moyenne, en ut i l isant la

néthode des trapèzes à trois poinÈs d'appui pour calculer
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L r intégrale. de. la courbe r (V)

Cette foruule es.t parfaitement justifiée. lorsque la

courbe r (p) présent,e un ruiniuum à- 45o eÈ derx msximums à

0 et 90o , ou 1 | inverse, ce qui' est .génêralemenË le cas' des

matériaux cubiques. En revancle, les alLures des courbes

r ( \ ' )  relevées pour les oatér iaux hexagonaux (voir  SII .C.4)

sont totalement di f férentes. En effet ,  el les présentent sou-

vent un néplat à 30o et un maxinr:m à 50o. Aussi,  en ut i l isant

la méthode des trapèzes pour le calcul de 1a valeur moyenne

de r , convient-il, dans 1e cas des matérfar:x hexagonaux,

dru t i l i se r  quat re  po in ts  d 'appu i  sur  la  courbe r  (V) ,  so i t  :

; = r o + 2 r g o l 2 r s n +  r q o

Les courbes théoriques r(Y) que nous avons tracées

au paragraphe I I .C .4 ,  d 'après  les  ca lcu ls  du  paragraphe I .B . '

sont relat ivement proches des courbes expérimenEales; ceci

nrest pas étonnant dans la mesure où ces courbes Èhéoriques

prennent appui sur trois points expérimenËaux. Toutefois,

l ' accord  n 'es t  pas  t rès  bon eË,  ces  courbes  Ëhéor igues  ne

stapparentent que de façon grossière avec les courbes ex-

périmentales.

La di f férence essent iel le réside dans le maximum

-"rqué que la courhe r(v) expérimentale possède à V = 60o.

Physiquement, ce maximum traduit 1'actiyaËion de certaias

systèmes de gl issement et maclage (en fonct ion de la Ëexture)

lo rs  d rune t racE ion  dans  ce t te  d i rec t ion .

Or, Ia fonct ion r(Y) théorique ne peut,  en raison de

sa néthode de calcul  (cf .  S I)  rest i tuer un maximum à 60o
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que si la yaleur de rk5 e.st supérÎeure ou égale à r90

ft ie.  I I1. l .  Cette condft ioo n'esË pas: rêal isée pour les

matériaux hexagonau< que nous avons étudiés. 11 se PeuE alors

que lrut i l - isaËion des valeurs- de. rq 'r  r45 e.t  r9g pour caLeuler

les coeff ic ients déf inis par HÛ,L dans le calcul  de la con-

trainte équivalenËe pour un matér i .au anisotrope [ ' ]  ne soi t

pas adéquate.

Pour pouvoir  calculer r(V) selon les cr i tères de I I ILL,

i l  faut déterminer trois coeff ic ients indépendants. 11 est donc

nécessaire de connaître au moins Ërois. points expérimentaux de

la  courbe r (V)  .  L 'u t i l i sa t ion  des  bornes  r0o  e t  rggo de  ce t -

te courbe s' impose par des considérat ions de symétr ie.  Dans le

cas des matér iaux cubiques 1'ut i l isat ion de r4s" s ' impose par

des considérations analogues. Le matériau imprime sa symétrie

cr istal l - ine à la courbe r(vf .  Pour les matér iaux hexagonaux'

les angles part icul iers l iés à la symétr ie sont alors 30o et

60o,  au  l ieu  de  45o e t  90o.  Nous a l lons  donc  reprendre  les

ca lcu ls  de  r (v )  en  u t i l i san t  les  va leurs  ro f ,  e t  r3qo (à  La

place de r,*so) pour déterminer les coeff ic ienËs de I I ILL et

obtenir  ainsi  une expression de r(V) dans laquel le les

coef f i c ien ts  u t i l i sés  so ien t  r0o  ,  r30o ,  160o ,  e t ,  rggo

Rappelons drabord les relat ions contraintes-déformations

dans le cas d'un matér iau anisotrope.

ep = dÀ [n(ot r  -  a22)  + G(qu -  oss)  ]
Ezz = dÀ l t lzz  -  o 'ag)  + H(ozz -  q t r )  ]
e33  =  d l  [ c (o r r  -  ou )  +  F (ogs  -  ozz )  ]
e l z  =  d lPo tZ

eZ3  =  dÀLoZ3

Êg t  =  dÀQoSt

Lorsaue La teæture est fortement marquée.

d

d

d

d

d

d

,i

( t )

( 2 )

(3 )

(4 )

(s)
( 6 )
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Abaquet. ca,LeuL'ea à pûû)n de In donnule :

r(v) = 24
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Ainsi, une traction dans le sens- de laminage conduit à

rq'= 9-1 = $ et rsqo = 
fr ' .a.o" 1e sens travers.

'  d e 3 3  \ t  v

posons r=ro=ËeË "=S=Ë

La mesure du coeff icfeng d'anisotropie dans une tract ion

uniaxiale à 60o de la direct ion de laminage peraeÈ la déÈer-

mina t ion  d tau t res  coef f i c ien ts .  Dans ce t  ^qsa i ,  le  repère  pr in -

cipal  des contraintes ne coincide plus avec le repère d'ani-

s o t r o p i e  d e  1 a  t ô l e  ( F i g . I . l ) .

Dans ce nouveau systène d'axes, les conErainÊes appl iquées

possèdeoË les expression suivantes :

o * -  =  o 1 1  c o s z  v  +  o 2 2 s i n 2  v  = à o t ,  ( 7 )

oyy=  01  s in2v  ço22 .  
"os2v= i lo  

(8 )

" *y  
=  ( *o l1  +  on)  s inY cos  \Y  =  -E  or ,  (9 )

et les relations contraint,es-déformaÉions s'écrivent :

de  =d t l - t t ( o ,o  )+c (o  -o  I- - x x  L  ' x x  y y '  x x  z z ' -

=e.E! , t  [ -zn*c]  ( ro)

de = dÀ [ r  (o  -  o__)  *  H (o__-  o___l-yy L ' ) ry  zz-  ry  xx--

= dÀ.3 f  : r  *  zn]  ( l t )
4

de33 = dl, lG @rr- o,o.) * E (ozz ov/]

= - dr, .  9lot G * 3F] (12)

de  =dÀ .p .o  = -dÀ . . $ .6 . y
xy xy .+ (  l 3 )



2t3

On détenoine alors les déforæati^qns^ principales, noterrqent :

deec  =  de  s in2  V +  de  cos2 v  +  2  de  s in  Y  cos  Y1- xx .nr xr

=dÀ9 F-r*f .9*9-*t  (ra1
4  L  4  4  2 J

Le coeff icoent dranisotropie à 60o de la direct ion de lani-

nage s fécr i t  :

16.o=W (rs)

d'où zP = 
1r*"  (c+3F) + (G+F) -  3rg

soit  encore, en ut i l isant les notat ions introduites ci-dessus :

2P4^4
?  

=  
Sreo '  

( l+3s )  +  ( l+s )  -5 r  (16)

Un calcul  s ini la ire mené dans le cas d'une tract ion à 30o de

la direction de laminage donne :

+ = 3'ro'  (3+s) + ( l+s) -  +'  (17)

En e f fec tuant  la  moyenne des  express ions  (16)  e t  (17) ,  on

déf ini t  le coeff ic ient P à part i r  des valeurs r30" et r5go

+ 
= 

+ f  tooo ( l+3s)+ r30 (3+s1]+ l+s -  
f r  t re)

En reprenant t 'expression géaérale de r(Y) :

fir1"us2v-sin2v)+ccos2v]sû2v+ [sin2v+r(sin2y-coszg]"o"2v-2psi.,r2ws2y
r (Y)  =

fc"os2v + rsin2y]
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-E cos2 2v + T sin2 2v

-  r  .os2 2\y  -  l /4= -- 

""-2ry

2P

eE en y  reporÈant  l rexpress ion  de .  P  éq . ( t8 ) ,  on  ob t ien t  :

r (Y )  = 3r  cos2 , r  *  *  Leo '  ( l+3s)+r30o (3+s ) -z t \s in2 2v

3 (  c o s 2 Y  +  s  s i n 2 Y  )

r(y; = 3ro' rgo' coszzv +-l- fræl(rgoo+ gro)+rri(3rgoi+ro")-zro"]si# zv

3 ( rgoo cos2v + roo sin2v)

Nous avons calculé la courbe r(V) au moyen de cette

expression et la f igure I I I .  représente les di f férentes

courbes expérimentales et théoriques. La courbe tracée à par-

t i r  de  la  re la t ion  (19)  es t  en  b ien  mei l leur  accord  avec  la

eourbe expérinentale que cel1e calculée à part i r  de la rela-

t ion ut i l isant r45o

Le calcul  de la courbe r(V) peut égalemenÊ se faire,

connaissant la texture du matériau, à partir du modèle de TAyLoR.

Cependant, ce ealcul donne la courbe pour une texture donnée

alors que nos points expérimentaux sont en fait nesurés entre

0 et I 2 7. de déformation, donc intégrant généraleuent une

variaÈion d,e texture notahle. Par ai l leurs, jusqutà prêsent,

peu dtauteurs peuvent faire état dtune bonne correspondance

entre ce type de courbe et les points expérimenÈaux. Néanmoins,

il demeure que cette voie est la seule qui puisse s'affranchir

de  la  l in i ta t ion  à  l 'é tude de  l fan iso t rop ie  p lane,  pour  dé-

boucher sur une répart i t ion spat iale de "r , t  .
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I I I ,H, -  LE coEFFIctEr, t r  o 'ÉcRoutssAGE,

Dans d,e nomhresx cas, noÈâJElenË célui des métaux

euhi.ques à faces cenËrées, une bonne aptitude au formage en

expansion est associée à une val-eur élewée de "ntt . En

effet, un écrouissage élevé indique une augmenËation de la

résistance du métal  à la déformation.

Cependant, pour que cette corrélation exisÈe (entre un

coeff ic ient drêcrouissage en tract ion simple et une défomrat ion

en expansion b iaxiale) , i l faut que les mécanismes de la

déforruatîon soient similaires dans les deux cas.

0r,  nous avons vu aux chapitres I I I .A et I I I .B. que les

mécanismes de la déformation eo ËracËion et en expansion sont

parfois notablement di f férents (surtout d,ans le cas du t i tane).

De p lus ,  d .ans  le  cas  des  ac ie rs  doux ,  1e  coef f i c ien t  res te

constant tout,  au long de la tract ion. De plus, Ëous les ma-

tér iaux que nous avons étudiés, présenËent plusieurs stades

dans le domaine des allongements répartis en tracÈion. Dans

ces  cond i t ions ,  même s f i l  es t  poss ib le  d ru t i l i se r  un  c r i tè re

déduit  de l fessai de tract, ion, lequel convient- i l  de prendre,

n au stade

entre 0 et

I ,

x

au stade I I ,  au stadeII I ,  ou encore n moyen

Z d'al longement

Après le rapprochement de ces di f férents coeff ic ient,s

avec les positions respecÊives des courbes linites en expan-

sion des di f férents al l iages dont uous connaissions toutes

ces caractér ist iques, nous pouvons dégager quelques élénents

de réponse. En effet, pour appuyer ees hypothèses, il fau-

drait faire une analyse fine de la 1oi de comportemeoË en
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expansion eË des mécanismes de défor-mation t,out au long du

trajet de défo:maÈion. Nous n'avons fai t ,  à ce stade de

1rétude, qurune première analyse sonrmaire de ces mécanisrires

dans la mesure où, pour aEteindre la loi de comportement en

expansion du maËériau, il eût fallu adapËer une technigue

ut i l isée cour€uurent à la SOLTAC par D. RAULT eÈ.al ;1:  t t  
]

Cel le-ci  esÈ basée sur le eontrôle de 1répaisseur durant la

défornation au moyen de la propagation des ultra-sons dans

le matér iau. La néthode de calcul  n 'a été développée que

pour le trai t .ement des matér iaux isotropes ou quasi- isotropes.

11 nous reste à réal iser deux ext,ensions :

-  adapter la technique de contrôle de 1tépaisseur

au Titane et au Zirconium ;

-  nodif ier les progrâïnmes d.e calcul  pour qut i ls

prennent en compte l tanisotropie élevée de nos maËériaux.

Grâce à cet,Èe méthode, i l  sera alors parfai teuenÈ

possible de déf inir  des stades de déformation équivalents

en tract ion eÈ en expansion eÈ de préciser les coeff ic ients

à ut i l iser.  A défaut de correspondance suff isaument nette

enËre la Eract ion et l texpansion, cette méthode permettra

au moins de déterminer un coefficienr n:k I 
tt 

] en

expansion qui permet,Èe de décrire le comportenent du maté-

riau en expansion.

Actuel lement et à prenière vue, aucun des coeff ic ients

du TiÈane (n stade I ,  stade I I  ou n moyen) ne semble cor-

respondre de façon nette, fût-el le approximative, au compor-

tement en expansion de ce maÈériau.
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En revanche, les valeurs moyennes de n notées enÈre

0 et 12 Z dral longement pour le Zirconium et certains de ses

al l iages semblent caractér iser,  quoique de façon assez ap-

proxinat ive dfai l leurs, le comportenenË en expansion. Ces

consËatat ions conf irment qut i l  n 'y a adéquat ion de n à dé-

crire le eomportement en expansion que lorsque les mécanismes

de Ia défornnation en traction et, en expansion sont similaires

(gl issement simple ou dévié sur 1es plans pr isnat iques et

absence de maclage).

I  I  I  .  I  .  -  I4oDÉLI  SATIoN DES coURBEs LIMITES DE FoRMAGE,

Les courbes l imites de foroage à str ict ion théoriques

t racées  au  paragraphe I I .C .5 .5 .  d taprès  la  méthode de  ca lcu l

décri te dans lrappendice I I  monËrent que, si  dans le cas du

Zirconium les courbes linites théoriques sont relat,ivemenË

proches des courbes expérimentales en expansion, i l  nfen est

r ien dans le cas du Titane.

I l  es t  poss ib le  d tavancer  p lus ieurs  exp l i ca t ions  à  ce la .

En premier lieu, il- convienÈ de se rappeler la remarque qui

vient dtêLre fai te au paragraphe précédenÈ, au sujet de

1 'app l i ca t . ion  drun  coef f  i c ien t  d técrou issage dé terminé en

tract ion à la déformation du Titane en expansion, surtout

lorsque des mécanismes di f férents sonË act ivés dans les deux

cas de charge. Dans le cas du Zirconium, l fadaptat ion en ex-

pansion steffecËue seulement grâce aux rares gl issements

possibles. Les modes de déformation en ÈracÈion eE en ex-

pansion sont simi laires et la valeur moyenne de n t i rée
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de

1 e

l tessa i  de  t rac t ion  peut  a lo rs  ê t re  u t i l i sée  pour  décr i re

comportement du matériau en expansion.

En revanche, le Ti tane sradapte à la déformation en

Ëract ion et en expansion selon des mécanismes di f férents

et i l  est i l lusoire de tenter dtappl iquer un quelconque cr i-

tè re  t i ré  de  l fessa i  de  t rac t ion  à  la  descr ip t ion  du  com-

portemenË en expansion. En second lieu, une des hypochèses

du calcul  dans le cas anisotrope (voir  annexe 2) consiste

à  cons idérer  le  dé fau t  qu i  es t  à  l ro r ig ine  de  f  ins tab i r i té

plast ique or ienté paral1èlemenr à la direct ion de laminage.

0r,  dans le cas du Titane, cette hypothèse est douÈeuse

puisque la rupture sfeffecÈue Ëoujours perpendiculairement

à la direct ion de laminage.

Enf in,  i l  convient de se rappeler que pour les deux

matér iaux, les coeff ic ients de Lankford et drécrouissage

évo luenË durant  la  t , rac t ion .  ce t te  dern iè re  d i f f i cu l té  n tes t

pas insurmontable, car i l  est possible dr int ,roduire dans le

calcul  des valeurs de r et  n qui var ient en fonct ion de

la déformation .  Mais i l  semble inut i le de vouloir  procéder

à cette dernière général isat ion du calcul  tant que 1'onnraura

pas pu parfai tement déf inir  les coeff ic ients représentat i fs

du comportenent, de ces matériaux.

I I  I .J  -  PERSPEcTIVES DE DÉVELoPPEMENT DE cES TRAVAUX,

Drun point de vue théorique, i l  semble indispensable,

pour al ler plus avanÈ, de mieux connaîEre les mécanismes de

1a déformal ion, notâmmenÈ en expansion biaxial ,e.  Ceci sup-

pose également une mei l leure connaissance des diverses scissions
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cr i t iques de gl issement et maclage de nos matér iaux poly-

c r i s t a l l i n s .

Cel le-ci  peut être précisée par 1 |  intermédiaire des

suivis de 1révolut ion de la Ëexture en fonct ion du degré de

déformation, par exemple' le Ëaux de réduction lors du la-

minage.  En e f feÈ,  i l  es t  poss ib le  de  préd i re  1 'évo lu t ion  de

la Ëexture dtun matér iau en fonct ion du taux dtécrouissag:

au moyen d'un modèle de défornaÈion plast ique du polycr istal ,

par exemple celui  de Taylor.  Celui-ci  requiert  la connaissance

des sc iss ions  c r i t iques  de  g l i ssernent  e t  mac lage I  
t ' ]

Auss i ,  à  par t i r  d rune conna issance par t ie l le  des  se iss ions

critiques de glissenent et maclage et au moyen de la compa-

raison des texËures théoTiques et expérinentales à di f férents

taux dtécrouissage, i l  semble possible de préciser quelque Peu

ces scissions cr iÈiques. Les premières tentaËives semblent

promet teuses  I t t  ]  .  E l - les  monLrent  qur i l  n res t  pas  cor rec t

de part i r  drune Èexture isotrope pour simuler l fef fet  de la

déformation à froid,  mais plutôt de la texture de laminage à

chaud, déjà très marquée pour ces matér iaux. Cette remarque

montre l t importance de la texture à chaud, ce qui concorde

bien avec nos résultaËs du paragraphe I I .F.

Dtun  po in t  de  vue pra t ique,  dans  l top t ique drune

arnél iorat ion des carecËérist iques du Zirconir :m dans le do-

maine de 1'apÈitude à 1'emboutissage par exPansion, i l  sem-

ble nécessaire de nodif ier de fagon radicale la texture de

ce matér iau .  Cec i  senb le  d i f f i c i le  à  réa l i ser  lo rsque le

Zirconium nresÈ que faiblement,  al l ié,  mais plus sinple lors-

qut i l  est fortement al l ié,  come dans 1a l ignée des Zircaloys-.
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Enfin,  une auÈre voie envisageable consiste en 1tétude des

domaines superplast iques de cerËains al l iages de Zirconium,

en parËicul ier,  ceux à base de niobir :m.

IV -  CONCLUSIONI

Les résultats présentés dans ce Èravai l  tentent de

répondre à trois object i fs essent iels :

-  ana lyser ,  à  1 réche1 le  mic roscop ique,  les  mécan ismes

de 1a défornation des matériaux hexagonaux selon le sens de

la contrainte eÈ conparer l-e comportement de ces matériaux

errËre eux ;

-  étudier,  à 1'échel le macroscopique, le domaine de

val idi té des modèles eÈ des coeff ic ients tradi t ionnel lement

u t i l i sés  pour  décr i re  l tap t i tude à  l rembout issage des  maÈé-

r iaux cubiques et,  dans la mesure du possible, les adapter

à la s1métrie inférieure de ces matériaux hexagonaux ;

-  dégager les enseigr iemenËs de ces résultats pour

projeter les perspect ives de recherche en vue dfune améIio-

rat ion notable des possibi l i tés de mise en forte du Zirco-

nirrm eË de ses al l iages.

A 1'échel le microscopique, 1a défornaËion des maËériaux

hexagonaux est assurée au Boyen de trois familles de plans ,

{ooot } ,  t roTo}  e t  { toT t }  qu i  ne  cor respondenÈ,  respec t ive-

menÈ,  qurà  une mul t ip l i c i té  de  3 ,3  e t  6  sys tèmes de  g l i sse-

ment indépendants. Ces matériaux sradaptenÈ égalemenË à la

déformation au moyen dfun ou de plusieurs systèmes de ma-

c lage.
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Chaque sysÈème de défornation (glissemenÈ ou naclage)

es t  carac tér isé  par  sa  va leur  de  I ' sc iss ion  c r i t ique  de  c isa i l -

lemenÈ résoluetr. Ce nombre relativement linité de sysÈèmes

de gl issement (par rapport , ,  noËamenË, aux métaux eubiques)*

entraîne des textures de laminage très affirmées et donc des

mécanismes de déformation di f férents selon le sens de la

cont ra in te  app l iquée.  Cet te  sens ib i l i té  à  l ro r ien ta t ion  de  la

contrainte induit  pour ces matér iaux de grandes di f férences

de couporgement entre la tracÈion simple et l rexpansion bi-

axiale. A t i t re drexemple, le TiÈane se déforme en tracËion

simple essent iel lement au moyen du gl issenent pr isnaÈique et

en expansion, grâce à l r intervent ion du maclage. Ces maËériaux

peuvent arinsi être ductiles en EracÈion simple, touË en Pré-

sentant une bien médiocre aPtitude à la déformation en ex-

pansion biaxiale. Ceci esÈ not,aïîmenË le cas du Zirconium diÈ

de qual i té Nucléaire, Parce que ce dernier ne se nacle que

très di f f ic i leuent.

En conséquence, 1a différence de comportement en exPan-

sion entre 1e Titane et le Zirconium résulte essenËiel lement

de l rex is tence -  ou  non -  ,  de  la  poss ib i l i té  de  nac lage ;

les scissions cr i t iques de gl issemenÈ et maclage peuvent,  en

ef fe t ,  var ie r  fo r tement  d tun  na tér iau  à  l tau t re .  A ins i ,  le

Titane T35 se macle facilement eÈ se déforme "bient' en ex-

pansion; en revanche, le Zirconir :n di t  de qual iÈé nucléaire

ne se macle que difficilemenÈ et se déforrne donc ma] sous

ce même type de sol l ic i tat ion.

*
A fiîte de companoiuon, Lu ma'td-tt'i-aruc ubi4uel à datu

cenl)|iu po^^è.devû. url ,sQJtL tqpe de plan de gL-iÂ'|anen't

i t l t ]  ,  dvec24 podalbi l i ' tdt .
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De plus, la teneur en impuretés interst i t ie l les nodif ie

sens ib lement  ces  résu l ta ts .  P lus  l ta l l iage  es t  r i che  en  oxy-

gène ou en azote, plus son aptiËude au maclage et à l-a dé-

formation en expansion se dégrade, Ce phénomène est encore

bien plus rapide pour le Zirconium que Pour le TiËane.

La comparaison entre Titane, Zirconir:m, llafnium et Les

autres maÈériaux hexagonaux, conf irme que les possibi l i tés

de gl issement sur Ie plan basal ou sur le plan pr ismatique,

sonÈ étroi tement corrélées au rapport  c/a du maËériau. 11

en est de même des possibi l i tés de maclage.

A 1 rechel le macroscopique, les nodèl-es phénornénologiques

avancés pour la description du comPortegenË des matériaux cu-

biques ne sont, pas toujours adaptables tels quels aux maLé-

r iaux hexagonaux. La syuétr ie plus basse de ces derniers en-

traÎne, en effet ,  un changement des systèmes de gl issement

eÈ de maclage act ivés lors du Passage drune tract ion simple

à une expansion biaxiale..  Aussi semble-t- i1 i l lusoire de

vouloir  appl iquer à ces matér iaux, des cr i tères déduits de

ltessai de tract ion pour décr ire le comportemenË en expansion

biaxiale sans avoir  au préalab1e établ i  les corrélat ions,

dans la mesure où el les existent '  enÈre les mécanismes qui

sont à 1'or igine de ces deux modes de déformations.

Cette étude prouve également que pour former le

Zirconir :m di t  de qual i té nucléaire, tel  qur i l  esÈ fabriqué

acÈuel lemenÈ, i l  convient dtopt imiser la trajectoire de

défomation, voire même recourir  à des trai tements superf i -

c ie ls  l_  "  ]
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L'a.nél iorat ion de l tapt i tude au fotmage du Zirconium

diÈ de qual i té nucléaire nécessite une modif icat ion profonde

du procédé de fabrication de façon à obtenir une texËure qui

permett ,e au gl issemenÈ prismatique de se développer plus fa-

c i lement .  La  seu le  vo ie  poss ib le ,  dans  ce t te  op t ique,  es t

dr intervenir  sur la Eexture de laninage à chaud.

Une autre solul ion serai t  draugmenter la pureté, coûIme

eût pu le suggérer le paragraphe I I .E, mais ceci  semble ce-

pendant inconcevable, pour des raisons dtordre éeonomique.

Par ai l leurs, lorsque la pièce à fabr iquer ne nécessiËe pas

str ictement l rut i l isat ion de Zirconiun, on peut envisager de

recourir  à ses al l iages tels le Zirconium - Niobiun ou les

Zircaloys. En effeË, 1tétude que nous éËendons actuel lemen!

aux alliages de Zirconium - Niobir:m [ " ] semble indiquer

que pour cet al l iage, les mécanismes de la défornat ion sonË

d i f fé ren ts  (ce t  a l l iage  es t  d ra i l leurs  b iphasé)  e t ,  de  p lus ,

cet al l iage présente toutes les caractér ist iques nécessaires

à lrappari t ion du phénonène de superplast ic i té l_ "  ]

Les Zircaloys sonË également des al l iages prometteurs

car leurs textures de laminage sonE faci lement modif iables.

Ceux-ci  sont également l tobjeË dtune étude actuel lemenÈ en

cours .

Les résultats de ce travai l  inci tent à entreprendre

une étude plus détai l lée des mécanismes de déformation des

matér iaux hexagonaux. En effet ,  i1 ouvre di f férentes pers-

pect ives de recherches, tel les que :

-  la déterminat ion plus précise des scissions er i t iques

de chaque mode de déforrnation pour chaque matériau.
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-  la descr ipÈion plus complète de f  inËervenÈion

d.es différents types de gLissemenË et de macl.age à chaque

étape de la déformation en expansion.

- 1tétabl issemenË de nodèles eË de cr i tères simples

qui peruet,tent de décrire le comportemenÈ des matériaux

hexagonaux sounis à une déformation en expansion.
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APPB.IDICE 1

1.- TEC}IilIqJES OE L'AI{ALYSE DES TDfiURES

L'orientation des grains individuels inf' luence fortement les propriétés

physiques, notaîment mécaniques, du polycristal.

La statistique d'orientation des grains d'un polycristal est désignée

sous le nom de texture cristallographique /1-5l.

1 .1 . -  O r i en ta t i on  d ' un  g ra in

Un repère de référcnce KO = (DL,0T'  DN) est  l ié  à l 'échant i l lon;

un r€père KB = (FO0] , [010] , [00f]) est lié aux axes cristallograPhiques

des grains (supposés de rêseau cubique dans le cadre de ce texte)' Cocm

l'enseigne la mécanique, la position du grain dans le polycristal est

complètenent déterminée par 6 paramètres :

i) 3 coordonnées du vecteur de situatlon ïde l 'orlgine du repère Kt'

i i )  3  angles d 'Euler  t f l  q?Zl  qui  déf in issent ' l 'or {entat ion de KB par

rapport à KA.

En analyse des texturesr on ne considère pas la locallsation spâtiale

des grains (vecteur È), mais uniquencnt la rctation g qul rêallse' à la

translation F prês, la coîncidence de Ko avec Kg, (f ig. 1)'

K 1  
9  

' K ,

s = {çL o?zl

Les angles d,Euler ne constituent pas les seuls paramètres possibles

pour I 'orientation d'un grain. I l existe une notation tFès répandue en

néta l lurg ie :

g = {hkl }<uvw>

( 1 )

( 2 )
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où {hk l }  dés igne 1e  p lan  c r is ta l lograph ique qu i  co inc ide  avec  1e  p lan

de l 'échant i l lon  e t  <uvw> dés igne 1a  rangêe c r is ta l lograph ique qu i

po in te  dans  la  d i rec t ion  de  laminage DL.

Fiqur€- l  :  Les angles d 'Euler  {YL,o '?ZI  de la  rotat ion g

dê f i n i ssen t  I ' o r i en ta t i on  d ' un  c r i s ta l l i t e '

d'aorês /21.



a=
Une autre représentation

( d l  d Z  d 3 )  e t  I ' a n g l e  o  d e

g = {â,,,r}

possib le consiste à dêf in i r  l 'axe
la rotat ion g,  ( f ig .  2)

236

(4 )

texture est facil i tée par

(3 )

Fiqur€ 2 : La rotation g est êgalennnt définie par l,axe â et
l ' a n g l e u , d ' a p r ë s / 2 / .

Les techniques êlémentaires de calcul matpiciel pemettent d'êtablir
des fomules de correspondance entFe les différenês représentations

{hkl}<uvw> - {f1,a,f1l

{ i l , ,o}  . -  ( f l ,a , f1 l

L 'explo i ta t ion des rêsul tats  d 'une analyse de
1es abaques correspondants ( f ig .  3) .
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Fiaure ,3 : Abaques donnant la correspondance

(Y1'o,9r1 æ (hkl)<uw> ' d'aPrës l3l '

La F.0.0. est une fonction de densité au sens statistique : elle

donne la f rac t i onvo l t nn iquedesc r i s ta l l i t esdon t l . o r i en ta t i ones tg '
â dg près :

gLLg )= r ( s )ds  ;  r ( g )>0 ;  [ t 1s1as= r  
( s )

v

I1 est intêressant de dêtenniner la fonction f(g) à double titre :

- elle constitue ta description quantitative de la textur€

cri stal 1 ograPhi que ;

- el1e pennet de calculer certaines propriêtés physiques du polycrlstal

à Dartir des grandeurs correspondantes du monocristal '
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Les méthodes de détermination de la F.D.0. se réoartissent en :

-  mesures d 'or ientat ions indiv iduel  les
- inversion de figures de pôïes.

Dans le domaine de la  métal lurg ie,  les mesures d 'or ientat ions

indiv iduel les n 'ont  été ut i l isées,  à ce jour ,  qu 'à t i t re  d 'exemple et

uniquement dans'des laboratoires de recherche. En revanche, l 'analyse

des textures à partir de figures de pôles est pratiquée dans des

laboratoires industËiel s de contr{le.

1.3. -  F igure de pôles d i recte Pn11(c B)

La figure de pôles Pnkl(o B) donne la distribution des directions

cristallographiques [trft] aans 1e repère d'échantll lon lt1. P611(cr B)

est êgaler€nt une fonction de densité au sens statistigue : elle donne

la fraction volumique des cristallites dont la dlrectlon Sft]l posseae

l'orientation y = (c,B) à dcr et dB près :

d \ l ( c 8 )  1 ^

f  
=  

;  
Pnrr(c  e)  s in c  dc dB ;  Pnkl (c  B)  > 0 ;

L
4II I tn*t t '  

6) s inc dcr dB = | (6 )

Notons que (cr,B) reorésentent les coordonnées sphÉriques du vecteur y de

longueur unité (sur la sphère de rayon r = l), que do = sin c do dB

représente l 'êlérnent d'angle solide centr€ sur cette feme directlon

d'échant i l lon y = (a,s)  et ,  enf in ,  que le facteur{çest  un facteur  de

norlne.
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Lorsque d et I parcourent l 'ensemble des valeurs possibles
(0.< a .< |  e t  O .< B -< zt t ) ,  la  d i rect ion cr is ta l lograpnique [hk l ] ,
normale à la  fami l le  de p lans rét icu la i res (hk l ) ,  décr i t  une demi-
sphère de rayon uni té que l 'on appel le  sphère des pôles.

La figure de pôles, fonction définie sur cette sphêre des pôles, est
généralement représentée par sa projection stérêographique sur le plan
(DL  ,  DT)  ( f i gu re  4 ) .

l igure 4 : Représentation de la figure de pôles P;11(c B)
en prcjection stérêographique, d'aprës 13/.

Contrairement à la fonction de texture, la figure de pôles est
accessible à la mesure, au moyen de tout diffractonètre à quatr€ cercles,
et notanment dans la variante dite gonionètre de texture (figure 5) 16/.

Un berceau d'Euler est mnté sur un diffractomètre à deux cercles du
type 0-29 ; la tête goniométrioue du berceau est échangeable avec un
porte-échantil lon animê d'un nouvencnt de ba'layage,,pour améliorer la
statistique de comptage. L'angle 2ê entre le faisceau RX incident de
longueur d 'onde I  et1e conpteur  sélect ionne la fami l le  des p lans (hk l )
qui  par t ic ipent  à la  d i f f ract ion,  se lon leur  d is tance interrét icu la i re,
conforrnément à la loi de Bragg r = 2dn*., sin o.
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Lorsqu'un tel plan est en position de diffraction, sa normate [ntl]
coincide avec le vecteur de diffraction s dont l 'orientation est y dans

1e repère KA l ié  à 1 'êchant i  l  lon.

Toute rotation autour de cette direction cormune $Xtf // y maintient

1e p lan en posi t ion de d i f f ract ion ( f igure 4) .

La figure de pôles est donc l ' intégrale de Ia fonction de texturc

sur toutes les orientations g pour lesquelles fhkl] // y coincident avec

Ie vecteur de diffraction; ces orientations se déduisent les unes des

autr€s par une rotation d'angle y arbitrair€ (0 .< T .< 2n) autour de la

direction conmune ftrfll tt y z

P[t r t1( r )  = f (9)  dr

Le calcul de f(g) à partir de figures de pôles, quelle que solt la

nrêthode particulière employêe, nécessite la résolutlon de cette équation

intégrale fondarrentale.

1.4.- Superpositiqns affectant la nnsure des fi,gures de pôles

Les figures de pôles expérimentale. F[nff] sont en réalitÉ la

superposition de celles P+[trft l .t P-[f,tt l  /8/, que le cqnpteur de photons

ne peut séparer, soit en ra-isoi de laienlrosymetrie des cristaux, soit en

raison de la loi de Friedel (f igure 6) /7/

Ëin* ,1  = i  (P* [ r , r t ] *P-1 t ' r t1  )  (8 )

L'inversion de ces dernières figures de pôles Fnfl n" dêtærmine de

façon univoque q 'une par t ie  de l '0 .0.F.  :  1a par t ie  déterminable f (g)

/3 ,7 ,9 / i  pa r  ana log ie ,  l a  pa r t i e  qu i  échappe  à  l a  dé te rm ina t i on  un i voque

2n

I  t tn l  as =L I
l Z n J

[hkl]  / /  y 0

(7 )
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:
sera notêe f(g) :

f ( s ) = f ( s ) + f ( s )

Dans la représentation que nous verFons ultérieurement de f(g)

sous la forme d'un dÇveloppernnt en série d'harmoniques sphériques f tS),
les parties f(g) et f(g) s' identif ient respectivernent avec les parties

d'indice I pair et impair du développement, lorsque les cristôux sont

cen trosynétri ques .

Figure 6 : Les plans cristal lographiques {hkl} sélect ionnês par

l 'ang1e de Bragg ohk.l  dif fractent lorsque leur normale

est paral lèle au vecteur de dlf fract ion' d'aPrës /71 .

La prise en compte d' jnformation addit ionnelle'  essentiel lement de

la condit ion de posit ivi té, peut éventuel lement foumir une approximation

de la part ie f(g) qui a été él iminêe en raison des superposit ions dans

le orocessus de mesure (analogie avec les extinct ions systématiques en

rad iocr i  s ta l  lograph ie)  .

(e)
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1.5.-  Analvse t r id imensionnel le  des textures

= Tout ce qui a été dit iusqu'à présent, et notaEment l ' indéterminabil ité

de f (g) ,  est  va lable pour  toutes les méthodes d 'analyse basées sur  l ' invers ion

des figurcs de pôles.

I ' l  existe essentiel ' lernent deux grandes fami' l les de nÉtiodes d'analyse

des textur€s :

- les méthodes d'analyse harmnique,. proposées conjointement

par &rnge /tO/ et Roe /lL/ en 1965;

- les rtréthodes de discrétisation, proposées originellenent par

Ii l f iams en 1968 /l2l et dêveloppêes de l9l7 e 1SZ par Vaôn, Ruer et

Baro sous le nom de méthode vectorielle /13,14/ et plus récemnent par

Inrhof sous la form d'une méthode probabil iste 115,16l.

Dans la nréthode vectorielle, des suites de va'leurs dlscrètes ft

et pi sont substituêes aux fonctions continues f(g) et P(c l) '  et

l'équation fondannntale est approchée par un systêne d'équations

l i n é a i r e s :
J

D - ç -  r -  ( 1 0 )' i -  4  " i j ' j
j = 1

Dans la méthode d'analyse harmonique, 
' les 

fonctions f(g) et P(c e)

sont développées en séries d'harmoniques sphériques :

f(g) = I cT" rl '  (s) (11)
Iuv

PL" , - , ( c  B )  =  I  FT  (hk r )  k Ï  ( o  B )  (12 )
'  L n K r J '

Àv
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Les harnnniques sphériques généraliserti lu (g) sont adaptés aux

synétries cristal I ines.et aux symétries d' échantil lon. Les harnoniques

sphériques de surface kÏ (" B) sont adaptés aux synÉtries d'êchantil lon;

ainsi, à titre d'exemple, une tôle laminêe possède une slnrétrie statis-

tique d' êchanti ! lon orthorhombique.

Lorsqu'on repor te les sér ies êq.  (11)  et  éq.  (12)  dans l 'équat ion

intégra le êq.  (7) ,  on obt ient ,compte tenu de l 'êq.  (8) '  le  syst fute

fondamental d'équations I inéaires

M ( r )  :4r I ôi ' lT* (ur,. Bhkl) = ri tnrr) (13)
zr+1 

"], 

^

Les indices t et v f igurcnt dans les deux npmbres de l 'éq. (13): pour

chaque couple (l,v) f ixé' celle-ci représente une équation i irrêa'r 'e qu

renferme les inconnues

t C T " )  u = l , . . . M ( r ) .  ( 1 4 )

Ces inconnues sont dénornbÉes par I ' indice p. Pour un rang r donné

du développement en sËrie, ieur nombre est égal à l i l(r). Le nombre l l (r),

croissant avec le rang I ' est d'autant plus inrportant que la syÉtrie

des  c r i s taux  es t  D lus  f a i b le ,  (F ig .7 )  / 3 ,17 / .

Les coeff. icient. Ël {nrt) sont calculês à partir des figures'de pdles

expérinenta'lesi chaque figure de pôles indépendante fournit une êquation

indêoendante. Ainsi, l,ég. (13) représente en réalité un systène d'êqua-

tions l inéaires dont le nonbre est égal au nombre I. de figures de p6les

mesurées et dont les inconnues sont les M(I) coeffiËients Clu déflnis par

l ' é q .  ( 1 4 ) .

L'analyse tridimensionnelle des textures selon la méthode hannonique

consiste à résoudre ce systèrne d 'équat ions l inéai res éq '  (13) '
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Fiqure 7 : Nombre de fonctions l inéairenrent indépendantes, adaptées
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a)  cubique,  té t ragonale (point i l lés) ,  d 'après /17l ;
b)  hexagonale,  t r igonale (point i l lés) ,  d 'après /3/ .
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Les sér ies éq.  (11)  et  (12)  sont ,  en théor ie,  in f in ies.  En prat ique'

ces développetnents sont bien entendu tronqués à un rang limite fini; ce

rang maximal est noté Àmax.

Afin de minimiser les erreurs de mesures des figures de p6les' i l

est Drêfêrable de constituer un systàrc d'éq. (13) surdéterniné'

et de le résoudre Par une technique de noindres cart€s. Ainsi' pour

calculer 
' les coefficients CIv jusqu'au râng ÀmaX , i l  est préférable de

mesurer

I O = 1 4 ( r r . r ) + 1 ( ls )

f igures de pôles indépendantes. Compte tenu de l 'êq. (12) le calcul de

]a fonction de texture jusqu'à r*, = 22 requiert ainsi 5 figures de pôles

dans I 'hexagonal, alors que 3 suffisent dans le cubique.

1.6. -  Ut i l isat ion de la  condi t ion de posi t iv i té

c'est un fait d,expérience que 1es figures de pôles expérincntales

présettent génêralement,en dehors des zones de forte intensltê ou pics'

de vastÊs domaines dans lesque'ls' l ' intensité corrigêe du bruit de fond

est nulle. Ces domaines nuts zlkl qui varient d'une figure de pôles à

I'autre, interdisent la présence de certaines orientatlons 99 dans la

texture. ce sont toutes les orientàtions gn dont l 'un des p6les thkll

au moins pointerait dans le domaine nut zlkl de la flgure de pôles

correspondante.

A i n s i , i l e s t p o s s i b l e d ' o b t e n i r l e d o m a i n e n u l Z g d e l ' e s p a c e d e s

orientations - sur lequel l '00F f(go) s'annule donc - com la réunion

de tous les domaines nuls impliqués par les diffêrentes figurcs de p6les

{ h k l  } .  

;
Si 1a partie impaire f(g) dlsparalt du systèrne fondarcntal éq' (13)'

e l le  n 'est  pas,  pour  autant ,  arb i t ra i re '  La largeur de sa bande de

var iat ion est  l imi tée par  1a condi t ion de posi t iv i tê  /7 ' t8 /



2
4

7

*r-l 
Y

T
,m

,'m
,

iw
)iw

q,Ii ( @
t,

T
r:rW

rW
,

iæ
)i'fu

),N
'-,,r'

'ffi,W
,

'fl,W
, WWW\l 

r_
i )

WWWN
)J*s c'r MmmW

tffiiW
PIT

tffi,w
, tffi; ffi

'ffi,W
, ;ffii ffi

,ffi,W
, tffiiffi

IEIIE

!aoct!

61'd{,CÉÉo(J=d,e,€,
!tÊocIE
gIIUÊ:îtoit,èEor)oc,ÊÊoÊ(!,E!tLc|.6gc

o
l

e
l

=
l

ol

f,l

ItEE!!E



- :
f (g )  +  f (s )  > -  0

Cette condit ion

nu l  Z^  de  l '00F
U

: -
f (so) = -  f (so)
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(  l 5 )

impaire dans le domainedéternine entièrement 1a partie

Y  g O  
" 7 0

(17 )

z

Lorsque ce dernier est suffisanment vaste, la fonction f(g)' co!rue

exactenent dans fo, peut êtr€ extrapolée à tout I'espace des orientations

selon une technique de nroindres carrés :

1 - : : - - q

|  ( -  r(s) -  f (c i ' ' ,9))"de = min (18)

zo

llgtons gue le domaine nul ZO pernnt ègalemnt, en principe' d'augnenter

la rêsolut ion l * ,  au-delà de la  s t r ic te appl icat ion de l 'êq.  (15) '  t l  est

possible ae catcuier les coefficienb Cln avec I > l*, selon la technique

de moindres carrés êq. (18), en tirant profit, le encor€, du donalne nul'

En conclusion, le pouvoir de rêsolution d'une analyse tridinrensionnelle

de texture est d,autant neil leur que 1e domaine nul est plus vaste' i.e.

que la textur€ est Plus Prononcée.

Une analyse complète (partie paire et inpaire) de la texture d'un

échantil lon de fer ARIGO, laminé â froid à 9()Z, est proposêe à titr€

d ' i l l us t ra t i on ,  (F ig .  8 )  / L9 / .

N.B.Cet qpenèlice eet estlait èle 'EPFEIS DE L'AilIS0TR2PIE DE
tTnaRE iu'a r"eprzwoe A L'EMBOVITSEAGEI pæ c.EsLrflG et M.'1-
DETl,lDDî

PUBLICA?ÛON C N A M -C A C E M 1
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APPENDICE 2  :

2. - CALCULS DES COURBES LII4ITES DE FORMAGE A STRICTION.

Les calculs de dêtermination des courbes l imites de formage à str ict ion
peuvent être menés selon deux schémas dif férents, L'un est connu sous le nom

" théor ie  de  l 'êcou lement  p las t ique" ,  l ' au t re  sous  ce lu i  de  " théor ie  de  la

déformation pl ast ique".

B ien  que ce t te  dern iè re  théor ie  so i t  c r i t iquab le  à  p lus ieurs  égards ,  e l le

cons t i tue  une première  approche des  phénomènes d ' ins tab i l i té  p las t ique.  E l le

rend notârment compte du changement de forme des courbes limites lorsque le

coeff icient d'écrouissage augmente./1/.

2 .1 .  -  Théor ie  de  la  dé format ion  p las t ique.

La thêorie de la déformation plast ique /2.3.4/ est fondée sur l 'hypothêse

d 'une re la t ion  l inêa i re  en t re  le  tenseur  des  cont ra in tes  e t  des  dé format ions ,

i .e .  une lo i  de  la  fonne:

:  e . ; 5  =  u  S i j  ( 1 )

où S désigne le déviateur du tenseur des contraintes o .

Une dérivation au prenier ordre donne :

d " i j  d u S i i + p d S i j  ( 2 ' )

avec r = 
i  ;Ë 

(dans le cas d'une loi de conportement exorimée en fonction

du deuxième invariant, respectivement du tenseur des contraintes et des

défonnations).

La forne dif fÉrentiel le s'exprime alors au moyen des modules sêcant tS
e t  t a n g e n t  E t  ( F i g .  I . 5 )  :

$ rsa. i ,  =  s i i  S  i+ ]  +ds i i  (3 )

avec Es = 
:3 , Er = !$ et avec n = i* dans le cadre d,une

1oi de comportement du type oe = ker.
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Lors d'un chargement radial on peut écrire :

6r-1j = d"SrlJ = dft et I 'équation différentiel le devient :
o l J  > I J  o s

d" i j= ;  s . tP  (4)- a o e È t

Le ca lcu l  de  l ' i ns tab i l i té  p las t ique d i f fê re  ensu i te  se lon  que le

matériau est homogène ou non /5.6/.

2 .2 .  -  Théor ie  de  1 'écou lement .

Cette théorie /7.8/ se base essentiel lement sur deux hypothèses :

- le vecteur incrément de dêformation est normal à la surface d'écou-
' l e n e n t ;

- la surface d'écoulement est décri te par l 'èquation de von Mises :

( o ; o z ) 2 +  ( o 2 ' o ) z  +  ( o r - o r y  + e  o r 2 r r 6 % ' . *  5 t t ,  + 2 g . 2  = 6 5 t e

t

De ces hypothèses découle la relation entre contraintes et défoYmations :

de i i  =  d l  S i i  ( 5 )

où Sij est le déviateur du tenseur des contraintes appliqué. o

Le terme dr s'exprime simplement au moyen de la relation :

.  d r= lÉ
z  ôde

valable dans le cadre d'une loi de comportement exprimée en fonction du

second invariànt, respectivement du tenseur des contraintes et des dêfor-

mations. La déformation moyenne s'écri t  di  = f% t@-4

en cons idêrant  la  conserva t ion  de  vo lume lo rs  de  la  dê format ion  p las t ique.

Corme précêdennent ,  le  ca lcu l  de  l ' i ns tab i l i té  p las t ique d i f fè re  ensu i te

se lon  qu ' i l  s 'ag i t  d 'un  matér iau  homogène ou  non.

Nous a l lons  déve lopper  les  ca lcu ls  pour  1e  matér iau  hê térogène dans  le

cadre  de  la  théor ie  de  l 'écou lement  p ias t ique,  théor ie  que nous  avons  u t i l i -

s é e  a u  p a r a g r a p h e  I I . C . 5 . 9 . p o u r ' l e  c a l c u l  d e s  c o u r b e s  l l m i t e s  d e  f o r m a g e

à s t r i c t ion  du  t i tane  e t  du  z i rcon ium.
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2.3.  -  Cal ,cu l  de l ' instabi l i tê  p last igue en thêor ie de l 'écoulement  dans le
cas d 'un matér iau hétêrogène /6.7.9.10, / .

En expansion,  i l  est  nécessai re d ' in t rodui re un défaut  dans le  matér iau
pour local iser  l 'endroi t  où l 'êcoulement  p last ique s ' in i t ie .  Ce défaut  géo-
métr ique est  modêl isê par  une bande inc l inée d 'un angie y par  rapport  à
la p lus pet ' i te  contra inte pr inc ipale.  I l  est  caractêr isé,  en outre,  par  un
facteur de défaut f .

Le matériau possêde une loi de canportement du type oe = K ân;m
où ; est la dÉformation plastique cumulée.

La tôle est donc soumise à un chargement radial :

'  t24 
= ^ = lstê o* o{ - l+?Q /Êr

n " =  
P = t , - - -  . "  

æ - = æ  
( o ,

dans  la  zone a  de  la  mat r ice .

Sous I 'effet de ce chargement, la bande repérêe init ialement par yo

va tourner de tel le sorte que :

t9  v  =  ts  Yo exp [  1a(1-p)  ]  (7 )

Les êquations d'équi l ibre entre la zone a de la matrice et la zone ô
de la bande incl inée perîettent d'écrire :

4=# (B)
- onno onno

où les composantes ont et onn sont l iées aux contraintes principales

pa l les  re la t ions  :

onn =  o l  cosz  y  +  o .  s inzy  (9 )

.  o n t  =  k z  -  o l )  s i n  y  c o s  y  ( 1 0 )

L 'équat ion  d 'équ i l ib re  permet  d 'éva luer  te  te rme ln {  :
" nn"

#i=+= (1 -r)  exp[,2-. t ]  tu)
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soit, en introduisant la loi de cornportement :

f f i  
= (r-r) [+] ' l_à]*exp(e!-1a) (r2)

I l  est  a isê d '6v6: lusr  
oma (cf .  éq.  6 et  9)  et  ef  à oar t i r  de êa

seul, le ter-me onnb/oj 
"."rt i 

, dêtenniner. A cet effet, on fait appel à

la dêf in i t ion de la  contra inte êquivalente

( 2 o e z . 2 o n l  +  2 o r l  -  ? o n n o a ,  + 6 o n a 2 )

et aux relations contraintes - dêformations de la théorie de l 'êcoulement
plast ique :

otÉ ^ d.ttb onnb

æ=' lTo 'F :

En complêtant ces dernières relations par la condition de compatibil i té

des déformations â la l imite de la bande de défaut :

d"tto = d.ttb

il est oossible d'écrire le terme recherché :
-  - l l

4= t l t -B[g*Tl" (r3)
o e b  o t L -  - L d E o J J

a v e c  A  =  6  ,  B  -  3 ( s i n 2 v + P g o s 2 v ) 2
'  z  4 ( 1 + o + o ' )

e t H =

En reportant  ces résul tats  dans l 'équat ion d 'êqui l ibre et  en calculant

"gb 
grâce aux relations contraintes - déformations, on obtient :

,  T  . , -  
n ' ' LA

(1 -  B -  e) ' .  n l  l - r l f l * ' l '  l "E* l '= n-Ê)r :b 1T a
L - f l  I  h?J=(r-F) l - ïJexn(cf+{)  ( r4)

avec  6  = Ip - r )z  s inzvcogzv)  
" .  * j=  - *  [ r - r [a t l ' . l " -  o lS

-  
l + e + e z  d Ë 4  H [ - 1 3 Ë ' J  

J

n _  / î l s i n z v + p c o s 2 Y )u =  +
4 ( l + o + o 2 1 Y 2
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L'anisotropie du matêriau peut également être considérêe en corrigeant

le calcul de la contrainte équivalente /91 :

o e = (  1s)

ayec c = dt  . ,  f  =  r0 et  s  = ro/ r ro ,  oÙ l0 et  r90 désignent
' les coefficients de Lankford déterminés lors d'une traction uniaxia'le effectuê

resoectivement dans le sens long et dans le sens travers'

Le calcu'l est alors extrânement conpliqué car un défaut orienté se]on

I 'angle v (déf in i  p lus haut)  requier t  la  connaissance de r (v)  .  Le

calcul dans ]e cas anisotrope ne peut être raisonnablenent envisagé que lors-

que 1e défaut fait init ialement un angle Yo = o . Dans ce cas, la bande ne

tourne pas, ce qui simplif ie notablement le problème'

Dans le cas d,un matériau anisotrope les relations de l4ises s'écrivent :

= -'l:i =

et la déformation êquivalente s'écrit

d.. = der ff6 r'(1+r)p2+2pr+r+s ( 1 7 )

Le système d,équations est identique â celui du matériau isotrope, mais

1es expressions des diverses constantes sont modifiées :

"rI
s2

''r tt
I

J

gr
1+r) -ro

dez
,#,æi=iæ;r (16)

cr1FE1-r

A =ltfi,*t

c =-iF'+
t =#=lr

D = t'* 'rtth-
H

t

u

J

= Q

=  f  t S * S | "

= l

= r+s+2rp+( l+r)e2

s+r) - 2 fc +r+1
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