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INTRODUCTION GENERALE

Dans les réacteurs nucléaires refroidis à I'eau (lourde ou ordinaire),
on emploie les alliages de zirconium en raison de leur bonne tenue à la
corrosion à I 'eau et de leur faible section de capture des neutrons
the  rm iques .

Ces alliages, utilisés dans le coeur, c'est-à-dire la zone la plus chaude
du réacteur, en tant que gaines ayant pour rôle d'isoler le combustible du
f lu idé ca lopor teur  et  d 'assurer  l 'évacuat ion de l 'énerg ie thermique
produite par la f ission vers le f luide caloporteur, sont soumis à une
irradiation neutronique de haut f lux.

I l  en résulte alors d' importantes modif ications dimensionnelles
matér iau polycr is ta l l in  en I 'absence de contra in tes appl iquées.
phénomène appelé la croissance sous irradiation, dépend de la fluence,
la température et dans la plupart des cas d'autres paramètres.

En plus de la croissance, le bombardement de neutrons en déplaçant
les atomes de la gaine, modifie la plupart de ses propriétés. De nombreuses
recherches ont été entreprises afin d'améliorer les produits en vue de
minimiser la croissance. Cependant, de nombreux problèmes méritent
encore d'être approfondis ; on peut citer :

- La recherche de la texture (caractérist ique importante du mil ieu
polycr is ta l l in)  la  p lus favorable aux comportements mécaniques et
physiques des matériaux uti l isés.

- L'étude de l 'évolution de la microstructure (défauts ponctuels et
l inéai res,  e tc . . . )  ;

- Le choix des composants chimiques additionnels et de leurs teneurs
améliorant les propriétés du matériau et l imitant la croissance.

En effet, la croissance sous irradiation est un phénomène fort complexe,
que I 'on ne peut déterminer que si I 'on connaît bien, non seulement la
f luence et la texture cristal lographique (i .e. la répart i t ion de I 'orientation
des grains), mais aussi :

- la température d'uti l isation,

- l 'état métal lurgique du matériau,

- le degré d'écrouissage préalable du matériau,

- la microstructure,

-  I 'hétérogénéi té  ch imique,

- tailles et formes des grains.

La détermination de la croissance sous irradiation peut s'appuyer soit sur
des mesures d'irradiation réalisées en piles, soit sur des modèles prédictifs
qui prennent en compte les caractérist iques mécaniques et structurales
(notamment la texture) des produits.
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Or, i l  est bien connu que les expériences d' irradiation en pi les sont
coûteuses et longues au point de n'apporter de réponse qu'au terme de
plus ieurs années.

Il est donc nécessaire de développer des modèles de calcul prédictifs fiables.
La réalisation de tels modèles est une tâche ambitieuse.
On peut dans une première approche se limiter uniquement à la prise en
compte d'un seul paramètre (structural ou mécanique etc...),  tout en
supposant que les autres paramètres sont constants.

La Société FRAMATOME, uti l isatr ice de matériaux destinés à une
uti l isation nucléaire, désireuse d'améliorer les cri tères de choix de ces
matériaux vis à vis de la croissance sous irradiation a été le promoteur de ce
travail qui a pour objet l'élaboration d'un modèle prédictif de croissance
sous irradiation en fonction de la texture ainsi que sa critique.

Dans le modèle que nous avons développé, on suppose que le
comportement macroscopique correspond au comportement microscopique
pondéré par la fonction de densité des orientations qui décrit la proportion
volumique de cristal l i tes dans un intervalle d'orientation déterminé.

I l  est à rappeler que cette hypothèse simplif icatr ice (prise en
compte uniquement de la texture cristal lographique) a ê,té uti l isée avec
succès dans le cas de la modélisation de I 'anisotropie élastique, de
I 'anisotropie magnétique et de la di latation thermique.

Dans une seconde étape, le modèle que nous avons developpé est
ut i l isé pour  déterminer  les var ia t ions d imensionnel les at t r ibuées au
monocr is ta l  à  par t i r  des var ia t ions d imensionnel les d 'un échant i l lon
polycristallin de Zircaloy-4 irradié, dont Ia texture est connue.

Ce t te  façon  de  p rocéder  pe rme t  d 'a t t r i bue r  au  monoc r i s ta l  un
comportement  qui  prend en compte les aut res paramètres et  les
in téract ions entre gra ins.

Les résultats précédents nous permettent de prédire dans une
dernière étape la croissance sous irradiation de certains échanti l lons
polycristal l ins de Zircaloy-4, de texture connue, qui ont subi des
t ra i tements thermomécaniques et  un processus de mise en forme
comparables à ceux de l 'échant i l lon qui  a  serv i  aux mesures de
I ' i r rad iat ion.

Les résultats de ces mêmes échanti l lons irradiés nous seront transmis en
1993 afin qu'on les compare avec les résultats prédits.

-2-



CHAPITRE I

RAPPEL BIBLIOGRAPHIOUE SUR LA CROISSANCE SOUS
IRRADIATION

I - 1 INTRODUCTION

I-2 COMPORTEMENT DES MATERIAI.'X SOUS IRRADI,ATION

l-2-a Classement des différents défauts créés par irradiation

l -2-b Phénomènes liés aux défauts ponctuels d'irradiation.

l- Le gonflement

a) Le gonflement par cavités, à moyenne température.

b) Le gonflement par gaz, à haute température.

2- La croissance.

3- Autres effets.

l-Z-c comportement du Zirconium €t de ses alliages sous irradiation.

I -3 LOIS DE CROISSANCE

l -3 -a  Géné ra l i t és

I -3 -b Croissance et texture.

I -3-c Fluage d' irradiation et croissance.

l -3-d Effet de l 'écrouissage

l-3-e Croissance et densité de dislocations

l-3-f Effet de tai l le de grains

I-4 EFFET DES IMPI.JRETES SI.JR LA CROISSANCE SOUS IRRADIATION

l-4-a Effet de I 'oxygène

I -4-b Effet du niobium

l-4-c Effet de l 'étain

l -5 coNclusroN
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l-l rNTRopucTroN - n-41

Le zirconium est uti l isé presque uniquement
nucléaire en raison de deux propriétés :

- sa très faible section de capture des neutrons
bams (alors que celle de I'acier inoxydable est voisine de

dans I ' indust r ie

thermiques : 0,18
2,9 barns)

- sa très bonne tenue à la corrosion à chaud aussi bien dans I'eau
bouil lante que pressurisée.

cr_r caractérist iques, t iées à des propriétés mécaniques assez bonnes
(néanmoins très variables selon le procédé d'élaboration et la teneur en
impuretés, notamment en oxygène et en azote) en font un matériau de
choix pour le gainage des éléments combustibles. De plus, c'est un métal
relativement léger : densité 6,5 gl" 3 à 20oC.

Les études menées pour I 'amélioration des propriétés mécaniques et la
conservation des propriétés "nucléaires", ont conduit à l 'élab-oration de
différents alliages de zirconium notamment des zircaloys.

Le développement de I'emploi des alliages de zirconium pour le gainage des
éléments combustibles des réacteurs de puissance refroidis et modérés par
I'eau résulte de l'échec de I'utilisation des gaines en acier.

La fonction essentielle de la gaine est double :

- assurer l 'étanchéité dans toutes les circonstances normales de
fonctionnement, en isolant le combustible du f luide caloporteur afin de
protéger le combustible contre I 'action corrosive du caloporteur et en
empêchant la contamination du caloporteur par les produits Oe fission qui
s'échappent du combustible ;

- assurer la transmission de chaleur au caloporteur.

Les deux- principaux alliages de zirconium utilisés pour le gainage sont le
zircaloy 2 et le zircaloy 4 (tableau I). Ce dernier tend progresJi"ement à
remplacer le zircaloy 2, car on pense qu' i l  absorbe- un peu moins
I ' hyd rogène .
Les alliages de zirconium sont utilisés dans les réacteurs à eau bouillante ou
pressu-risée de type américain et dans les réacteurs à eau lourde de type
canadien et anglais. Les éléments combustibles des réacteurs à eau,
développés en u_.R.s.s., sonr gainés principalement par un al l iage de
zirconium à l7o de niobium. Cet alliagc est plus résistânt au fluagJ et il
absorbe un peu moins l'hydrogène que le zircaloy 4. Signalons eirin que
les éléments combustibles du réacteur prorotype Françaii EL4 modéré à
I'eau lourde et refroidi par du CO2 sont gainés par un âttiage de zirconium
et de cuivre (1,8 ou 2,5Vo Cu).

-+-



S n Fc Cr N i oz c Zr

1,2  à  1 ,7 0,18 à 0,24 0,07 à
0 ,13

0,007
( t r acc )

0.08 à 0,1s0,0015 à
0,003

r c s t c

Tablcau ( l - l )  :  Composit ion chinr iquc du Zircaloy-4 cn o/o.

l -2  Compor tcment  dcs  matér i  aux  sous- i r rad ia t ion .

l -2-a Classemcnt dcs di f fércnts défauts créés par i rradiat ion. [5-9]

En irradiant un métal ,  on cèdc localcmcnt dc l 'énergie aux atomes.
S' i l  rcçoit  unc éncrgic suff isantc E, (di tc éncrgic dc scui l ) ,  un atomc est

chassé du si tc So qu' i l  occupait  in i t ia lcmcnt.  I l  sc rcloge généralemcnt en
pos i t ion  in tc rs t i t ie l l c ,  la issant  cn  So unc  lacunc .  Le  coup lc  lacunc-
intcrst i t ic l  créé par |  ' i r radiat ion cst appclé pairc de Frcnkel.

Sci tz [0]  a montré quc pour la plupart  dcs métaux E. cst dc I 'ordrc de 25 eV.

Chaquc fo is  qu 'un  a tomc rcço i t  unc  énerg ic  in fé r icurc  à  Es .  i l  s 'é lo igne de

sa pos i t ion  d 'équ i l ib rc  ma is ,  incapab lc  t l -c  sq  l raycr  un  passagc  en t re  scs
v o i s i n s ,  i l  r c v i c n t  à  s a  p o s i t i o n  i n i t i a l c  c n  d i s s i p a n t  s o n  é n c r g i c  c n
v ib ra t ions  thcrmiqucs .  La  majcure  par t i c  dc  cc t tc  éncrg ic  es t  d iss ipéc  en
ag i ta t ion  thcrmiquc .  C 'cs t  c l l c  qu i  passc  dans  lc  f lu idc  ca lopor teur  pu is
dans  lcs  tu rb incs .  S i  l c  ncu t ron  inc idcn t  cs t  t rès  éncrgé t ique,  I 'a tome
f rappé pcut  acquér i r  unc  éncrg ic  su f f i san tc  non seu lcmcnt  pour  ê t re
éjccté, mais cncorc chasscr à son tour d'autrcs atomcs ct ainsi  dc sui te
jusqu'à cc quc l 'éncrgic dcvicnnc infér icurc à Er.  On di t  quc I 'on a affaire

à un cffct  dc cascadc dont lc prcmicr atomc cst un pr imairc ( f ig.  I  -  I  ) .
On mont rc  t l l l  quc  pour  un  pr ima i rc  d 'éncrg ic  E  lc  nombrc  npp de  pa i rcs

dc Frcnkcl créées lorsquc tous lcs atomcs sont rcvcnus au rcpos est :

n  p F :
( l - l )

c réés  par  i r rad ia t ion  c t  l curs  conséqucnces
dans lc tablcau ( l -2).

0,5 E
Es

L 'cnscmblc  dcs  dé  fau ts
prat iqucs sont représcntés

-5-
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F i g .  ( l - l ) :  C a s c a d c  t r a c é c  p a r  l c  c a l c u l  s u r  o r d i n a t c u r  I g ]

PI rénon rènc
p h y s i q u c

Dé fau t
c r é é

Cour l l i na i so r r s  r c t l u i . scs Conséqucnccs  p ra t i qucs

Dép  l acc r r r cn  t s
d ' a L o r n c s

l ' a i r c s

i s o l é c s

l l o u c l c s

C a v  i t é  s

( v  i t l c s )

' frès 
bassc tcurpéralurc -r

l îo i t  bassc tcnrp.
tlux 4.1
é  l c v  é (  s o  i t  c o r r t l i t i u n s

[n is< l t r< lpcs  
- )

Moycr r r rc  Lcn lpéra turc  - )

2 l  /  Con f  l c r r r cn t  pa r  i n t c r s t i t i c l

+
Accun ru la t i on  d ' énc rg i c

22l DurcisscrncnI par lcs
b o u c l c s

23 l l ' r éc ip i t a t i on  d i r i géc  dcs

bouclcs: f luagc ct  cro issancc
à toutcs tcmpératurcs.

24/Gonf lcrncnt  par  lacuncs

25lConf lcnrcnt par g,az

2 6 l F r a g i l i s a t i o u  i n t c r g r a n u l a i r c

l l é l c t i o r r s
n u c l é a i r c s

U  u  l l c s
rl c

8.rf.

l l ; ru tc .s  l cn l l )é ra tu rc  - ) t
Tablcau ( l  -2) :  Défauts d' i r radiat ion ct  lcurs cf fcts [8]
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Les
suit

di f férentcs gammcs dc tcmpératurc dans le tablcau ( l -2) et  dans ce qui
corrcspondcnt à :

0. t  T /

l -2 -b  Phénomènes l iés  aux  dé fau ts  ponc tue ls  d ' i r rad ia t ion .

L' i r radiat ion dcs matér iaux par dcs ncutrons rapidcs conduit  à unc
accumula t ion  dc  dé fau ts  ponc tuc ls .  Su ivant  la  na ture  du  matér iau ,  la
tcmpéra ture  c t  l c  f lux  d ' i r rad ia t ion ,  ccux-c i  donnent  l ieu  à  d ivers  types
d'agglomérat ion et f inalcmcnt à divcrs cf fets macroscopiques. Parmi les
plus importants, c i tons :

I  Lc gonf lemcnt :  [6-8, l2- l3l

On a dcux sortcs dc gonflcmcnt :

a) Lc gonf lcmcnl.  par cavi tés, à moycnnc tcmpératurc :

Unc  fo rmc poss ib lc  dc  I 'agg loméra t ion  dcs  lacuncs  d ' i r rad ia t ion  es t
la  cav i té .
Pour  un  nombrc  n  dc  lacuncs  sc  rasscmblan t . ,  l ' éncrg ie  d 'une cav i té  es t
propor t ionnc l l c  à  n2  /  3  a lo rs  quc  l '  éncrg ic  d 'unc  bouc lc  de  d is loca t ion

lacuna i rc  cs t  p ropor t ionnc l l c  à  n  I  l2  Uq]1 .  I l  es t  c la i r  quc  pour  n  assez
grand ( n
b o u c l c .
Lc calcul  s i tuc n. à unc ccntainc dc lacuncs environ. Ccpendant,  une cavi té

ayant attc int  la tai l lc cr i t iquc nc nc pcut plus sc transformcr cn bouclc.  Or

lacunes ct intcrst i t ic ls sont créés cn nombre égal.  Lcs interst i t ie ls sont
pré fércn t ie l l cmcnt  absorbés  par  l cs  d is loca t ions .  Lc  b i lan  sc  déséqu i l ib re
donc cn favcur dc lacuncs qui af f lucnt vcrs lcs cavi tés. Ccs dernières
cro isscn t ,  cn  cn t ra înant  unc  augmcnta t ion  dc  vo lumc cx tér ieur  que I 'on
déf ini t  par lc tcrmc gonf lcmcnt.
Cc lu i -c i ,  incx is tan t  à  bassc  ou  à  t rès  hautc  tempéra turc ,  passe par  un
max imum pour  unc  tcmpéra turc  d ' i r rad ia t ion  d 'cnv i ron  0 ,4  T f .  I l  pcu t

Â V ,
attc indrc unc augmcntat ion dc volumc VO O" l%o pour dcs f lucnces de

to2o n lcm2 t ig ( t -z) .

b)- Lc gonf lcnrcnt par gaz à hautc tcmpératurc :

Cc phénomènc intcrvicnt à hautc tcmpératurc pour laqucl le i l  n 'y a
plus d'cf fct  dc déplaccmcnt d'atomcs puisquc la rccombinaison devient
totalc. Lc gonflcmcnt par gaz cst dû :

- soit à la fission, avcc production dc produits dc fission gazeux tcls
quc lc xénon ct lc krypton ;

- soit à dcs réactions (n , c, ) : (particulc incidcntc un ncutron : n,
part iculc émisc un noyau dc I 'atomc d'hél ium : a )
Lcs atomcs dc gaz sc rcncontrcnt par diffusion pour formcr dcs bulles qui

-7-



Fig .  ( l -2 )  :  M ic rograph ic  é lcc t ron iquc  d 'un  ac ic r  3 l6L
f lucnce 5,8 x 1022n/ .*2 ,nontront lcs cavi tés formécs
lacuncs. Lc gonf lcmcnt corrcspondant cst dc l%o tgl

i r r a d i é à 4 6 0 " à u n e

par coalcscence de

|  { )0O r \

( l -3 )  :  Préc ip i ta t ion  dc

to2o  n l  . *2  [8 ]

r \ l l i ; r g t :  A l - l . i  i r  r i r d i é
l o t "  r r : , , e rn :

bu l lcs  d 'hé l ium dans  un  a l l iagc  a l -L i  i r rad ié  à
-8-
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coalescent : quand deux telles bulles se rencontrent, la bulle résultante a
pour des raisons de tensions superficielles :

- une surface égale à la somme des surfaces : S = 51 + 52

- un volume supérieur à la somme des volumes : V > V1 + V2

( r -2)

( l - 3 )

Ce phénomène prend place à I'intérieur du grain. Mais très souvent,
et notamment pour les réactions (n , c) dans les aciers austénitiques de
gainage des éléments combustibles des réacteurs rapides, les bulles
d 'hé l ium préc ip i tent  dans les jo in ts  des gra ins,  provoquant  une
fragil isation intergranulaire. Le phénomène est part icul ièrement visible
sur la f igure ( l-3).

2 La croissance :

La théorie proposée par BUCKLEY t60-6ll , attribue la croissance à
la condensation sur des plans différents, d'interstitiels et de lacunes créés
par I'irradiation. Dans un matériau possédant une anisotropie cristalline, la
condensation des défauts ponctuels créés par I ' i rradiation s'organise en
boucles de lacunes et en boucles d'interstitiels. Les boucles de lacunes étant
mieux placées suivant une direction cristalline et les boucles d'interstitiels
étant mieux placées suivant une direction perpendiculaire t5-8]. Le
monocristal se déforme alors de façon anisotrope avec allongement dans
une  d i rec t i on  p ré fé ren t i e l l e  e t  con t rac t i on  dans  l a  d i rec t i on
perpendiculaire comme le montre la f igure ( l-a-a).

BUCKLEY 125-261 a observé sur des monocristaux de zirconium une

déformation de ta = 3 x l0- 5 suivant la direction I ., une déformation
a -

Êc =- 6 x l0-J suivant I'axe c lorsque ses monocristaux sont soumis à des

fluences al lant jusqu'à ld3 neutrons lm2 et à une tempéralure de 363 K.
Cette déformation s'effectue avec une conservation de volume.

CARPENTER et AL. t27l ont effectué des irradiations aux neutrons avec des

fluences allant jusqu'à 20 x 1024 nlm} à 353 K et à 553 K. Pour la fluence

maximale, ils ont mesuré des contractions selon I'axe <c > de - 1,75 x t0-4 à

353 K et - 1,3 x l0-4 à 553 K. Dans ces dernières mesures, I'influence de la
température sur la croissance apparaît importante sur les figures (l-4 b) et
(14  c ) .
La croissance s'est effectuée avec'variation de volume dans les deux cas :

-  à  353  K  :  ^V /Vg=  1 ,25 .  l 0 -4

-  à553  K  :  ÂV /V '  =  1 ,4 .  l 0 -4

Dans le cas de certaines tôles polycristallines texturées, la croissance se

traduit par un allongement suivant la direction de laminage et par une

contraction suivant la direction normale.

-9-
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3 Autres effets :

Bien d'autres effets peuvent être dus aux défauts ponctuels
d' irradiation. Ceux-ci peuvent durcir le métal soit par intersti t iels isolés
(durcissement de Fleischer tl5l ), soit par zones lacunaires (durcissement
de Seeger) tl6l. En épinglant les dislocations, ils modifient profondément
les propriétés sonores tl7-181. Ils diminuent la conductibilité thermique t9l.
Ils accélèrent la diffusion U9-221 et le fluage 123-24-8-51. A I'accumulation
de paires de Frenkel correspond une accumulation d'énergie interne dont
la libération est connue sous le nom d'effet Wigner 15-7-91 qui est très bien
connu pour le graphite.

l-2-c Comoortement du zirconium et de ses alliases sous irradiation t4-5 Rl

Le zircaloy est un alliage de zirconium utilisé comme matériau de
gainage des réacteurs à eau ordinaire (R.E.P). Il est fragilisé dans les piles à
eau à 300'. Il s'agit de la fragilisation classique à basse température (entre
croisement de boucles de lacunes et d' intersti t iels produisant un résultat
analogue à un écrouissage) à laquelle s'ajoute la fragil isation induite par
I'hydrogène (réduction de l'eau). A température plus élevée, il y a recuit
des défauts et le phénomène ne se produit plus. Pour les calculs pratiques
d'interaction combustible-gaine dans les éléments combustibles à oxyde, on
utilise la valeur de l7o de ductilité admissible représentée sur la courbe de
traction (à la résistance maximum) f igure ( l-5).

On constate globalement sous irradiation une augmentation de la
l imite d'élasticité et une diminution de I 'al longement à la rupture (f igure
(l-6)). L'irradiation a aussi pour effet d'accélérer la corrosion et le fluage
du z i rca loy.  A ces phénomènes s 'a joute une cro issance indui te  par
I ' i rradiation neutronique due à I 'anisotropie cristal l ine du zirconium et à
I'importante texture résultant des opérations de laminages au cours de la
fabrication des gaines. A partir de 500o le zirconium peut absorber une
grande  quan t i t é  d 'oxygène .  Ce t te  abso rp t i on  s 'accompagne  d 'une
fragilisation très importante du métal. Les alliages zircaloy ont êtê mis au
point pour éliminer le phénomène de desquamation dans I'eau.
L'addition d'étain s'est révélée particulièrement efficace dans ce but.

-74' -
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I-3- LOIS DE CROISSANCE

l -3 -a  Généra l  i t és

La croissance sous irradiation des matériaux dans une direction "i"
peut être représentée par la relation suivante t28-401 :

€ i  = c i  0 t ( l - 4 )

où ci et n : coefficients dépendant du matériau considéré,

0t : fluence exprimée en neutron, pu, a.2.

Le coefficient ci dépend des différents paramètres intervenant au cours de
la croissance.

l-3-b Croissance et texture f39-40. 42-451.

La  c ro i ssance  sous  i r rad ia t i on  d 'un  ma té r iau  po l yc r i s ta l l i n
hexagonal dans une direction "1" est rel iée à la texture par le modèle
classique suivant :

e i  =  f i  e .  +  ( l - f i )  e "  (1 -5 )

fi correspond au sens statistique au moment d'ordre deux de la fonction de
densité de pôles (0001) par rapport à un axe défini.
fi est appelé paramètre d'orientation ou coefficient de Kearns 14ll.

tc  e t  ta  sont  les déformat ion microscopiques su ivant  les d i rect ions

cristal lographiques [0001] et 1f Oî01 respecrivemenr.

En cas de conservation de volume du monocristal :

Lv =zÊ^ *  t "  -o
v  

- - a ' - c  
( l _6 )

L'équation ( l-5) devient :

t i  = ( l  -  3f i  )ea

Le coefficient de croissance Gi Ia2-a5l est délini par :

( l - 7 )

Ê .
G i - ' t  = l - 3 f i

E a  (  I  - 8 )

Ia ietation entie texturè èt CroisSance èst Fabiiuellèmenr exprimee pai la
re la t ion  ( l -5 ) .
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1-3-c- Fluage d' irradiation et croissance.

B ien  év idemment ,  l a  c ro i ssance  e t  l e  f l uage  con t r i buen t
simultanément à la déformation en service du zircaloy. La figure (l-7) le
montre en représentant la déformation longitudinale des tubes irradiés et
soumis à différentes pressions internes t281. Le phénomène de croissance
étant positif dans le sens de la longueur, du fait de la texture des tubes,
tandis que le fluage longitudinal, sous I'effet de la pression interne est
négatif ,  i l  doit en résulter que I 'al longement du tube est d'autant plus
faible que la contrainte appliquée est plus élevée. C'est effectivement ce
que l'on peut constater sur la figure (l-7).

Parmi les différents modèles traitant ce dernier point, le modèle développé
par HOLT et IBRAHIM [36-37,46-481 est utilisé pour le calcul de la vitesse de

déformation( ti1 de la croissance et du fluage suivant la direction "i" :

é,  =èr ,+  é" i

€ g i = K g G 1 Q

€ c i = K c C i t Q

( l -e )

( l - 10 )

( l - l  l )

I  r  1  
' l

Ai  =I (  t  +- l -+ I  )
d i  

' d p  
d 1  d l '  t 1  1 2 \

où èu, , é"i 
", 

éi ,on, respectivement la vitesse de croissance, la vite-sse du
fluage, et la vitesse de déformation totale, O est le flux neutronique, I est la
contrainte appl iquée (normal isée) K"g est une fonct ion spécif ique de la
v i tesse  de  c ro issance qu i  dépend de  l 'é ta t  méta l lu rg ique e t  de  la
température, K"c est une fonction spécifique de la vitesse de fluage qui
dépend de l'état métallurgique et de la température, Ci est le facteur de
fluage anisotropique dépendant de la texture.
Gi est le coefficient de croissance dans la direction "i" dans le cas où la
croissance est produite par une montée de dislocat ions de vecteurs de

BLJRGERS lÆ [l120] plevsqufe par I'absorption des interstitiels, en excès et

causant une expansion dans les direct ions <112O> L'accumulat ion des
lacunes sur les joints de grain provoque une contract ion de la direct ion
normale au joint de grain.

On peut tenir compte de ces effets en modifiant le coefficient de croissance
Gi suivant la relation :

Gi  = l - f i - 2A i  ( l - 12 )

où fi est le facteur de Kearns suivant Ia direction "i" , Ai est le facteur
d'anisotropie des joints de grain dans Ia direction "i".

- Lv"
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di, dp, d.p d1 étant les longueurs du grain dans res directions ..i,,, radiale,
transverse, longitudinale respectivement.

La déformation produite par le mécanisme du fluage_d'irradiation est le
plus_souvent due à un glissement de dislocations lB <lln> sur les plans
(1010), mais etle peut être attribuée aussi à un autre type de glissement, de

dislocations probablement lt3 <llD sur les plans (0002) l4gl.

Les résultats fournis par ce modèle pour l 'étude de tubes 146l sont
conformes avec les- résultats expérimentàux de l'élongation et àu 

-fluage

diamétral de tels tubes.

1-3-d - Effet de l'écrouissage.

Dès 1972, on savait [49-5lJ que l'écrouissage modifie lc comportcment
de la croissance Tg!! beaucoup de détails expérimentaux n'ont pas êtê
publiés avant 1977 [52].

ADAMSON I52l a montré que la croissance du zircaloy recrisrallisé (ainsi
que du recuit) t29l tend généralement yers une saturaiion à partir d'une
fluence de l0 . ldO nlcm2 (f igure l-t).

La figure (l-9) montre la croissance de quelques échantillons de texture
identique soumis à une fluence près de 20 x t020n lcm?. Le maximum de la
croissance apparaît entre 200 et 300"C.

La f igure ( l-10) monrre qu'à une f luence de l0 t020n lcm2, la croissance
augmente l inéairement avec le taux d'écrouissage du matériau (toujours
pour des matériaux de texture identique).

La f igure (  l  -  l  I  )  montre auss i  que la  cro issance augm€nre ayec
I'augmentation du taux d'écrouissage avec le s condit ions d' irradiations
suivantes :

- la f luence moyenne de 15 . ldo nlcm2 ;

- la température d' irradiation, Ttnn = 343"C.

entre le taux d'écrouissage et la croissance s'exprime selon ïszl

G=Gg+MC ( l - 14 )

G = La croissance d'irradiation du matériau détendu (écrouis),

G0 = La croissalgg d'irradiqtion d9 Zircaloy recristallisé,

C = taux d'écrouissage,

La relation
par :

-L6 -
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Le coefficient M dépend de la température, par exemple [52] :

M= 1,5 x l0-3 pour T = 343"C

M = 20x l0-3 pour T = 282oC.

FIDLERIS et Al. t53l ont étudié I'influence du taux d'écrouissage et du
traitement thermique de détente sur des tôles de Zircaloy-2, lors de la
croissance sous irradiation. Les résultats obtenus, montrent clairement que
les matériaux qui ont subi le traitement de détente (lh à 77O K) après
écrouissage croissent davantage que ceux qui sont uniquement écrouis.
Ceci a été vérifié pour des faibles taux d'écrouissage ; 0,25 %, 1,5 Vo et 3,3 %.
Par contre, pour des taux d'écrouissage supérieurs (12,3 7o et 25,7 %) les
conclusions sont inversées puisque les matériaux détendus grandissent
moins que ceux qui n'ont pas subi le traitement thermique précité.
L'ensemble des résultats est présenté sur la figure (l-12).

Dans le cas des réacteurs à neutrons rapides, les gaines en aciers
austénit iques sont l imitées à des écrouissages moyens (20 %) par la
nécessité d'éviter la recristal l isation des part ies les plus chaudes des
gaines, ayec les conséquences défavorables que I'on sait sur la tenue au
fluage 154).

l -?-e Croissance et  densi té de d is locat ion-

L' inf luence de la densité de dislocat ion sur la
dépend des états métallurgiques des matériaux.
La f igure ( t-13) montre la var iat ion de la vi tesse de
de la densité de dislocation pour 3 tôles de zircùoy-Z
d i f f é r e n t s .
La vi tesse de croissance des tôles détendues et
linéairement avec la densité de dislocation. avec une

é r t=o  pn  I  . * p  -

èc i=Fpn2  . *p  -

vitesse de croissance

croissance en fonction
d'états métallurgiques

recristal l isées varie
pente plus accentuée

(1 -15 )

( r -16)

dans le cas détendu.
La tôle écrouie par contre sui t  une variat ion non l inéaire jusqu'à environ

3,5.1ûl ^ '2 
" t  

ce n'est qu'à part i r  de cette valeur que la loi  devient
l inéaire t531.
Les équations (1-10) et (1-l l) mettent en évidence la dépendance de la
densité de dislocation sur les variations dimensionnelles :

a
KT

o
KT

x  G i xQ

x  G ixQ

t

où : T est la température absolue ;

p est la densité de dislocation ;

Q une énergie d'activation (dans le cas de croissance) ;

Q une énergie d'activation (dans le cas du fluage d'irradiation) ;
k constante de Boltzmann ;

o, F , n1 et n2 sont des constantes dépendant de la structure métallurgique,
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dans le cas de la figure (l-14) ! rr1 = 0,82, n2= 0,16.

l-3-f Effet de taille de Erains.

Pour le moment il n'y a que
grains sur la croissance.

peu de données sur I'effet de la taille de

MURGATROYD et ROGERSON t55l ont observé qu'à 353 K la croissance du
zirconium polycristallin est faiblement sensible â ta taille de gr"inr dans
un domaine allant de 5 à 40 pm. par contre à 553 K ils ont observ? une ne$e
dépendance de la tai l le de grains, les échanti l lons ayant des tai l les de
grains de 5 pm se déforment plus vite que ceux de 40 pm.

FIDLERIS et Al. [29] ont- conclu que la croissance des matériaux de zircaloy-2
recristallisé ayant des tailles de grains de 12 pm est plus forre que celle de
ceux possédant des grains de 3l pm et que cette différence augmenre avec la
croissance de la rempérarure de 647 à 686 K fig. (l-15).
Dans le cas du zirconium recristallisé, les difiérences sont observées dans
le comportemenr de la croissance à 330 K pour des grains de 23 p 

"i 
izspm, la croissance du matériau de grain 23-wn est plus forte que'celle de

l'échantillon de taille de grain de 225 pm. A 330 k la croissance de zircaloy-
2 de taille de grain 3l pm est plus faible que celle de l'échantillon de taille
de grain de 12 pm figure (l-16).

Di f férents  auteurs montrent  que la  composi t ion ch imique a
certainement une inf luence sur la croissance sous irradiation mais n'est
pas décrite sous forme analytique.

l-4-a Effet de I'oxygène.

La teneur en oxygène du zirconium modifie le taux de croissance.
FIDLERIS er Al. [29] ont _montr_é que la croissance ( à 6g0 - 7lo r J fou. *e
f l uence  de  16 ,8  . t ûSn  t  m2)  d 'échan t i l l ons  d , i odu re  de  z i r con ium
recristal l isé de 150-350 ppm d'oxygène est moins imporranre que celle de
l 'éponge de z i rconium contenanr  970-gg0 ppm d,oxygène, ' . .  

-Jern ier

produit une croissance exagérée "Break Away" â 
- 
ogs K, irichc de celle des

z i r ca loys .

l-4-b. Effet du niobium.

Les atomes de niobium sont supposés se fixer préférentiellement aux
intersti t iels d'atomes de zirconium, ce qui diminue leur mobil i té, et lapossibilité de recombinaison augmenre ce ôui limite la croissance 1327.un autre rôle important des atomes de niobium est la stabilisati,on de la
structure des dislocations à haute température.

l-4-c Effet de l'étain.

zEE et Al. t56l onr monrré que les additions de sn (au zr) jusqu'à 1,5 von'ont pas d'effet sur la croissance à SSI K, mais à 353 K ils oni coïstaté une
atténuation de la croissance de zr - 1,5 vo qui est due à une recombinaison
intense de lacunes avec les atomes de Sn. bans le cas des zircaloys,-i'ét"in
s. '"-st révélé part icul ièrement eff icacc pour t 'él imination du ptrenomène
dedesquamation dans I 'eau t81.

-20-
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1-5 CONCLUSION

a) La composition chimique :

Les travaux étudiés dans cette bibl iographie montrent que les
impuretés inf luent considérablement sur la croissance. L'effèt des
additions mineures (Fe, Cr, Ni) jouent un rôle important dans I'atténuation
de la croissance. De nombreux auteurs t57-591 postulent un effet similaire
pour le niobium et l'étain dans les alliages à base de zirconium, où ils
piègent les défauts ponctuels d' irradiation et stabil isent les dislocations
t321.

b) Croissance

La théorie proposée par BUCKLEY [60-61] , actuelrement admise,
attr ibue la croissance à la condensation sur des plans différcnts,
d'interstitiels et de lacunes créés par I'irradiation.
Dans le cas du 

-zirconium 
BUCKLÈY t2sl explique le phénomène par la

formation de boucles de lacunes sur les plans basaux et de boucles
d' intersti t iels sur les plans prismatiques. Si tous les intersti t iels et les
lacunes se condensent dans de telles boucles, le volume se conserye et la
croissance se produit par une montée de dislocation de vecreur de BURGERS
ln Il l20l qu1 provoque une expansion suivant les_axes 4 â >. HESKETH et Al.

162l ont postulé que la contraction de I'axe
d'atomes des plans basaux vers les plans prismatiques.

c) Croissance et écrouissage.

La différence de croissance entre les matériaux recristal l isés et
détendus semble due aux effets de taille de grains des polycristaux et à la
structure des boucles de dislocations.

En général, les grandeurs de déformation provoquées par la croissance
sont  s imi la i res pour  les z i rca loys recr is ta l l isés et  écrouis  à haute
température et pour des fluences élevées t32).
La relation rel iant de façon plus satisfaisante la croissance (G) d'un
matériau écroui aux taux d'écrouissage est fourni par la relation
G=GO + MC.

d) Texture

Le modèle de croissance sous irradiation uti l ise les paramètres
d'orientations fi. _En théorie ces paramètres peuvent être obtenui à partir
de I'exploitation de la figure de pôles complète (0001). Toutefois en raison
de la diff iculté pour mesurer expérimentalement des f igures de pôles
comp lè tes  d 'une  pa r t  e t  pou r  m in im ise r  I ' ensemb lé  des  e r reu rs
expérimentales d'autre part, il est préférable de déterminer la fonction de
distr ibution des orientations à part ir de plusieurs f igures de pôles
incomplètes et d'exprimer les paramètres d'aniiotropie fi f partir de cette
fonction. c'est la façon d'opérer que nous avons développèe et qui est
exposée dans le chapitre tII de ce travail.

Pour certaines cond-itions expérimentales et pour des états métallurgiques
spécifiques la loi de croissance est corrélée de manière simple avàc 

- 
les

coefficients décrivant la fonction de distribution des orientations. Ce point
sera discuté dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE II

ANALYSE TRIDIMENSIONNELLE DES TEXTURES.
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2-1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous présentons
sionnelle des textures nécessaires au
moyennes uniaxiales et le principe de la
pô les .

les aspects de I'analyse tridimen-
calcul des propriétés physiques
méthode de mesure des figures de

Dans le cadre de ce travail, on admet que la texture est homogène, c'est à
dire que la texture locale est la même dans toutes les régions, ce qui est
souvent une bonne approximation uti l isée par la plupart des expéri-
mentateurs t 1 1.

2.2. ORIENTATIONS ET SYMETRIES.

Soient K4 et Kg deux repères orthonormés directs supposés liés
respectivement I'un à l'échantillon et I'autre au cristallite. Nous admettons
que ces deux repères ont la même origine ; en effet, I 'analyse
tridimensionnelle des textures ne prend en considération que I'orientation
d'un cristallite et non pas sa position par rapport au repère d'échantillon.

L'orientation d'un cristal peut être définie comme
le repère de référence KA lié à l'échantillon au
cristallin d'un grain. Dans le formalisme établi par
est décrite par trois angles, les angles d'Euler notés

Une première rotation d'angle el autour de l'axe Z du
dernier sur K'.

g =  (91 ,0 ,q2  )

avec les limitations suivantes :

0 <o'  <2n

0 <0 -<n
0<92 s2n

Souvent on représente symboliquement la

g  e  So (3 )

transformation de K6en Kgpar:

KB=gK6  avec (2 .2 )

So(3) désigne le groupe continu des rotations de I'espace à trois dimensions.

L'orientation est ainsi déterminée par la rotation g (figure 2.1) qui peut se
décomposer en une suite de rotations élémentaires autour d'axes privilégiés
de repères intermédiaires (figure 2.2).

Une seconde rotation
dernier sur K".
Une dernière rotation
dernier sur KB.

d'angle g autour de I 'axe X' du

d'angle g2 autour de I 'axe Z" du

la rotation g qui amène
repère KB lié au réseau

Bunge [2,3] la rotation g
91 'Q '9 :

(2-r)

repère K4 mène ce

repère K' mène ce

repère K" mène ce

- 3s-



Fig-( 2-1) : La rotation g qui amènc K4 cn coincidcncc avcc KB'
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qui amèncnt lc repère
KB.
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d 'échan t i l l on
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Considérons une direction particulière dans un grain d'orientation définie
par les 3 rotations 91,0,92.

Cette direction est rcpéré,e dans le cristal par le vecteur unitaire u de
composantes, en coordonnées sphériques :

U)B = sino cos 7
UYB = sin o sin 1
UzR = cos e

Les angles Oetï sont définis sur la figure (2.3.a).

(2-3)

Dans l 'échanti l lon, cette même direction de I 'espace correspond à un
vecteur unitaire!'de composantes, en coordonnées sphériques :

€XA = sin c' cos P
eYA = sin c sin P
€24= cosû (2-4>

Les angles a et p sont définis sur la figure (2-3.b.).

La rotation faisant passer du référentiel échantillon au référentiel cristal
s 'expr ime a lors  par  la  re la t ion matr ic ie l le  su ivante:

[, ,  ' l  r  ' l

l 'o l  I  exAl
I  uwl=t  g (  q l ,  o ,  pdl l  evnl

[uznJ ["ro] e_s)
où [ g(gt, 0, g2) ] t 4 I est la matrice de rotation suivanre :

r s(Q r, o, ez r =[ :r;; ::: ;; 3 l l ; ."0,0 ,,î o l
I  o o r JL o -sinqcos4J

[ ::::l ::::: : I
[ - " ;  

er  cos e l  
I  J

-3L-
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soit : [e(o r, 0, ed] =

cosrpl  cosrp2-sin9lsin9, cos$, singlcosg2rcoselsing2cosQ, sing2 sin$

- cosg I sing2- sin g1 cosg2 cosQ, - sin gl sin92rcos91 cosg2cosQ, cosq2 s in 0
sin91 sing -cosrpl  s inQ cosQ

(2 -7 )

En raison de la symétrie de certains réseaux cristallins, le choix du

repère Kg n'est pas unique. On constate que la rotation gi qui mène K4 sur

un des repères Kg1 (déduit du repère Kg par la rotation Si : élément du

groupe de symétrie du réseau cristallin) décrit la même orientation puisque

le réseau cristallin reste inchangé.

Cette suite d'opération est représentée selon le schéma (figure 2-4)

Ke- - - - -8 -

g"i = Sig

Kgi (2 -  8 )

On peut  a lo rs  dé f in i r  I ' o r ien ta t ion  comme la  fami l le  des  ro ta t ions

{Sig} l=t. . . t  engendrée par tous les éléments (Si)  du groupe de symétr ie

rotat ionnel le du réseau cr istal l in [5,6].

k:  étant I 'ordre du groupe de symétr ie rotat ionnel le du réseau cr istal l in.

Dans le cas d'un réseau hexagonal, I'orientation est définie par 12 rotations

équivalentes par symétr ie car I 'ordre du groupe de symétr ie du réseau

hexagonal est égal à 12.

2-3. FONCTION DE TE"XTI.JRE

Un échant i l lon polycr is ta l l in  est  formé par  un ensemble de

cristal l i tes ou grains, que I 'on considère en simplif iant comme des

domaines monocristal l ins, diversement disposés au sein du polycristal

figure (2-5), et séparés les uns des autres par des joints de grains. Si

I 'orientation des grains n'est pas aléatoire, on dit dans ce cas que le

polycristral présente une texture tl1.



KA

(2-4) :  Rotar ions équivalcntcs

m ô m c  o r i c n t a t i o n .

:  Déf ini t ion dcs coordonnécs sphériques

d 'unc  d i rcc t ion  dans  lc  ré fé ren t ic l  :
a- (XgYgZB) l ié au cr isral

b -  (XAYAZA)  l ié  à  l ' échant i l ton

S j . g . o r r " r p o n d o n t ,  à

F ig .  (2 -3)

^ t j

s; //\

//_ 
\

rsV
Si

Kg i

Fig.
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Fig. (2-5) :  Rcpréscntat ion schématiquc dc la

d a n s  l ' é c h a n t i l l o n .

d ispos i t ion  dcs  c r is ta l l i t cs

2-3-a .  Déf in i t ion  dc  la  foncr ion  dc  tcx lu rc

On appc l l c  tcx l .u rc  c r is ta l lograph iquc  d 'un  po lycr is ta l  la  s ta t i s t iquc

d ' o r i c n t a t i o n  d c s  v o l u m c . s  c r i s t a l l i n s  i n d i v i d u c l s  a u  s c i n  d c  l ' é c h a n t i l l o n

po lycr is ta l l in .  E l l c  cs l  t rad i t ionnc l l cmcnt  décr i t c  par  la  Fonc t ion  de  Dcns i té

dcs Oricntations (F.D.O.) f(g) t7-31 (appcléc aussi fonction dc tcxturc). Cctte

fonct ion cst déf inic sur lc groupc cont inu dcs rotal . ions So(3),  qui  décr i t  dc

manièrc  quant i ta t i vc  la  tcx tu rc  c r is ta l lograph iquc .

g  e  S o ( 3 )
v

d v  e  R *
d g (2-e)

f rac t ion  dc  vo lume dc  c r is ta l l i t cs  dontdvlv rcpréscntc la
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I 'orientation est g à dg près [8].

f(g) doit satisfaire aux deux conditions suivantes :

lo) f(g) > 0

I
ô o \  l f ( g ) d 8 = 1L  '  - E

(2 .10)

(2 . r l )

Avec  dg=  I  , i n$dq rd0dqz

Bn2 e_tz)

Un matériau à texture isotrope est caractérisé par une distribution

uniforme et constante des orientations, de ce fait :

f(g) = t (2 .13)

2.3-b Propriétés d'invariance de la fonction de texture :

Les propriétés de symétrie des cristaux imposent à la fonction de

texture la condit ion d' invariance suivante :

f(g) = f(Sig) (2 .14 )

Car g et Sig sont des rotations qui désignent la même orientation (Si: étant

un élément du groupe de symétrie rotationnelle du cristal).

Lorsque le repère de l'échantillon peut être choisi de façon multiple par

une opération de symétrie oe, où oe est un élément du groupe de symétrie

rotat ionnel le  de l 'échant i l lon,  une deuxième condi t ion d ' invar iance

apparaît :

f(g) =f (goe ) (2-r5)

Cette double relation d'invariance s'exprime par :

35-



f(g) = f(Sigoe ) (2-r6)

En raison de la symétrie du réseau et de l'échantillon, une orientation {g}
est définie par la famille des rotations {Sigæ}. Il n'est donc plus nécessaire

de calculer la fonction de texture dans tout I'espace d'Euler, mais on peut
limiter ce calcul à un domaine restreint appelé domaine fondamental où
I'orientation est définie par une seule rotation g et à partir duquel il est
possible de restituer cette fonction pour tout I'espace t9-101.
La suite définit  le domaine fondamental dans le cas d'une présence

simultanée de la symétrie hexagonale pour le cristallite et de la symétrie

or thorhombique pour  l 'échant i l lon.

Cas de la svmétrie hexasonale :

L'axe c d'ordre

texture d'être invariante

6 (figure (2-6)) du cristallite impose à la fonction de
pour les rotations t61 :

(2- r7)

On voit donc que la rotation d" V.est limitée

O _ . 9 2  < 2 n l  6

au domaine :

L'axe binaire Y = a2 du cristallite donne aussi
rotations :

(g r, Q, gz)
(<P t  + l t , l r  -  0,  2æ' çz)

( 2 -  l  8 )

une invariance pour les

(2-re)

En composant les rotations, la fonction de texture doit être invariante pour

les rotations suivantes :

(91,  0 ,  E2+ 2Ktc l6)
( O1 + t!, î - 0, hE - (VZ + ZKæl 6)) K= 0,1,...5 (2-20)

92=0, 2 rotationsLa f igure (2-8) montre en projection dans le plan

équivalentes dans I 'espace d'Euler l imitée par(n<æ13.
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Cas de la symétrie orthorhombique

Dans le cas du laminage, la symétrie de l'échantillon est la symétrie

orthorhombique : 222. fig.Q-7)

Cette symétrie impose à la fonction de texture une invariance pour les

rotations suivantes :

( 91 ,0 ,  ç )= (  n+91 , i ,V2 )= (2 r -  q t , n -  0 ,9 )= ( t -  91 ,n ,92 )  Q -21 )

En combinant les rotations obtenues pour les deux symétries, on obtient les

48 rotations Sigoe équivalentes par symétries qui sont paramétrées par les

angles d'Euler suivants :

I gl, 0, ç2+ 2nKl6 I I o1, n - 0, 2ts, - 2nKl6 - ç2 |

[ 91  +n ,0 ,  ç2+2nK l6  1  t g1  *æ,  r - 0 ,  2æ-2æKl6 -p2 l

l r - g l ,  0 ,  n -2nK l6  - t p2 l  I  r - q t ,  r -Q ,  V .+n+2nK l6  l

[  2æ-gl ,  0 ,  n  -  2nKl6 -Vl  [2  æ -  g l ,  r  -  S,  V.+f t  +2æKl6)

K=0,1,..,5.

(2 -22)

L'étude de ces relations fait apparaître les limites du domaine fondamental:

0 3;q1< nl2
0sq  < r l2
0 .q2  3æ/3 (2.23)

La f igure (2-9) montre en projection dans le plan 9=6, 1ss rotations

équiva lentes pour  les deux symétr ies et  fa i t  apparaî t re  le  domaine

fond  amen ta l .
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Fig. 2-6 :  Oricnrat ion dc I 'axc c cr dc l ,axc
y  dans  la  ma i l l c  hcxagona lc

axcs  d 'o rdrc  2  dans  l 'échant i l lon

I

- ) - - - - 2 - . -- - z

Fig. 2-7 :  Oricntat ion dcs
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2-3-c Représentation de la fonction de texture.

On peut déterminer la fonction de densité des orientations à partir de
figures de pôles expérimentales par différentes méthodes (la méthode

d'itération de WILLIAMS [11,12], ou la méthode vectorielle de RUER, BARO et

VADON [3,141, ou la méthode de ROE [5], ou la méthode de BUNGE [2,16], ou
la méthode de WIMV [7], ou les méthodes de I'entropie [18,19] ).
Dans le cadre de ce travail, nous avons calculé la F.D.O. selon la méthode

développée par BUNGE où la F.D.O. est représentée par un développement

en série de fonctions harmoniques sphériques généralisées.

Cette représentation est part icul ièrement commode pour étudier les
propriétés d'invariance de la F.D.O. qui résultent des symétries du cristal et

de l 'échanti l lon [8].

(2 -24)

m n
C1

m n
C1

mn
- les fonctions Tl ( I ) ,onr' des fonctions harmoniques sphériques

généralisées qui constituent une base orthonormée et complète t20].
Avec

rT" rB)  =e in*  t  p |n(o)  r i -e2

-l+o-

æ  + l  + l  m n m nr(e)=E E Icr rs (e)
l=0 n- -l n--l

ou :

les coefficients caractér isent la texture

des propriétés physiques anisotropes t3-41.
La série est en général tronquée à un rang

avec I 'acuité de la texture. La F.D.O. est

limité de coefficients de texture

m
C1 ) avec I : -l -<m,n S+l

et apparaissent dans le calcul

maximal l -rn"* choisi  en accord

alors caractérisée par un nombre

(2.2s)

(2 -26)



m n
P1 (0) est un polynôme associé au polynôme de JACOBI 17,21).

on peut calculer les coefficients de texture cinn 
"o 

mettant à profit les

p rop r ié tés  d 'o r thogona l i t é  des  fonc t i ons  ha rmon iques  sphér iques
généralisées, d'où I'on déduit de I'expression (2.24) :

cfnn=(2 I + r I fr lg) Ti"o* (e) d e (2 -27)

où le symbole * dénote la conjugaison complexe.

Si I'on arrête la série (2.24) à une vateur finie de Lru*, on obtient une
représentation approchée de la texture.

Les coefficient. CTon correspondants peuvent être calculés :

- soit directement à part ir de s orientations individuelles d'un grand
nombre de grains t23).
- soit à partir de quelques fonctions de densité de pôles (improprement

appelées figures de pôles) î7,241, ce qui esr le cas le plus aisé et le plus
fréquemment uti l isé au laboratoire.

24 DENSTTE DE POLES - FIGURES DE POLES

2-4-a Pôle.

Si une famille de plans {hkl} d'un cristallite est placée au centrc 0
d'une sphère imaginaire de rayon unité, la normale à cette famille de plans
(hkl) passant par le point 0 coupe la sphère au point P (figure 2-10).
Le point P est appelé pôle de la famille de plans (hkl). Il existe une relarion

biunivoque entre les pôles et les plans {hkl} de l'échantillon tZsl.

-l+1"-



2-4-b- Densité de pôles.

La densité de pôles ltrkl) p16 p 1 y(y)
des cristallites qui pointent une direction

macroscopique à 6i près (fig. 2-lt).

représente la fraction volumique

Ëdans une direction /du repère

(2 -28)

ayant une direction h

fonction de densité de pôles en
I 'avantage de conserver  les

deux grains et de mettre en
d'orienter un grain d'après des
la forme de figure de corrosion

pi't i l  di=+ n d"
v

dvlv représente la fraction volumique des cristallites

paral lèle à une direct ion i  de l ,échant i l lon.

2-4-c  Pro iec t ion  s té réosranh ioue.

Dans la pratique on représente la
pro jec t ion  s té réograph ique qu i  p résente

ang les ,  d 'é tud ie r  la  désor ien ta t ion  enr re
évidence une relat ion de macle, ou bien
traces de l ignes de gl issement ou d'après

1261.

La figure de pôle est la représentation stéréographique (figure( z-
l2)) de la répartition des normales à un ensemble de plans réticulaires
{hkl} dans tous les grains de r'échantillon, ainsi au point p de la figure (2_
l0) on fait correspondre le point Pr qui est I'inrersection de la droite
joignant le point P au pôle S avec le plan équatorial II (choisi comme plan
de projection). Si I'on recommence avec tous les éléments de volume du
polycristal, on obtient la figure de pôles {hkl} qui est rapporrée à des axes
liés à l'échantillon : le plan équatorial de projection rI esr pour un fil un
plan perpendiculaire à son axe, pour une tôle le plan de la tôle [l].

-l+1, -



le plan II : plan équator ial  de projecriod

Fig. (2-10) :  Pr projcct ion stéréographiquc du point P.

(2 - l l )  :  Y  unc  d i rcc t ion  f i xéc  dc  l 'échant i l lon ,  para l lè lc

aux  d i rcc t ions  [ 'du  c r is ta l l i t c .

Fig.

-+4-



fr,

Fig.  (2-12) :  Déf in i t ion dc ta  f igurc dc pôtc  (hkt )  t4 l .
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Une fonction définie sur la surface
pour la fonction de densité de pôles

d'harmoniques sphériques de surface t20l :

d'une sphère comme c'est le cas
peut être développée en série

æ + l n n
Pn(y)=I  I  F1(h)Kr (y)

l=0  n=- l

on peut calculer les coefficient, rlf h ) ,n mettant

d'orthogonalité des fonctions harmoniques sphériques

On obtient :

n r * n
Fr (h )= fP1(y )Kr  (y )dy

entre la fonction

s'exprime de la

de densité de pôles

manière suivante :

(2-2e)

à profit les propriétés

n
de surface Kr ( Y ).

(2-30)

t r  /  - .  \r h \ ) / s 1  l a  f o n c t i o n  d eLa relation

texture f(g)

Pir i l  =J-J - -r(g) dg
L L  g h = y

En remplaçant  dans  ce t te  re la t ion

développement en sér ie et compte

harmoniques sphériques de surface et

d'équations suivants i

(2-3r )

chacune des fonctions par son
tenu des propriétés des fonctions
généralisées on obtient le système

rîor=#É,.î'*^(t)ct)Q-tzYt

qui relie les

mn

coefficients de figures de pôles

ce système d'équations que l'on

n
Fl( h ) 

"u 
coefficient de

utilise pour déterminertexture Ct C'est

-b5 -



les coefficient, 
"inno" 

la fonction de texture à partir du développement en

série des fonctions de densiré de pôles.

2-4-e DévelopPement en série de la fonction de densité de pôles inverse
Rr(h)

Une autre notion utile en analyse des Textures est la notion de figurc
de pôles inverse 

\(h). Cette fonction représente la fraction volumique du

polycristal pour laquelle la direction macroscopique i coincide avec un
+

pô leh ldhp rès .

4 "=4æRr (h )dË
v ' (2-33)

La fonction Ry(h) peut elle aussi se développer sur la base des harmoniques
sphériques de surface :

æ + l m *
Rv(h)=I  I  H1 (Y)Kr(h)

l=0  n=- l (2 -34)

on peur calcuter les coefficients Ht (Y) rn mettanr à profit les propriétés

m
d'orthogonalité des fonctions harmoniques sphériques de surface Kl ( h ).

On obtient :

m r t l l
Hr  (y )= fRy(h )Kr  (h )dh

(2-3s>

2-5- DEF'IMTION DE LA FONCTION DE DISTRIBTITION BIAXIALE

La fonct ion de densi té biaxiare nrn, i l  est  la probabi l i té de

coïncidence des directions cristall ines h* paramétrée par les angles 0 , ï
dans le référentiel KB lié au cristar f ig.(2-3-a) avec les directions

- tF6 -



d'échantillon i paramétrées pat les angles c, p dans le référentiel KA lié à

l'échantillon fig.( 2-3-b).

eff,il est lié à la F.D.o. par une équation intégrale t 3 - al :

+ +  t  î
A(h ,y ) =-, 

Jn=rrf 
(g) de

(2-36>

Cette dern ière équat ion re l ie  les in format ions A(h,y)  recuei l l ies
expérimentalement (et contenanr les données physiques du problème) à la
fonction f(g) que nous nous sommes définies mathématiquement de
manière à pouvoir décrire quantitat ivement la texture d'un échanti l lon.
cette relation impose par conséquent que la F.D.o. possède toutes les
caractéristiques (physiques) inclues dans les figures de pôles, c'est à dire
les symétries de la loi de diffraction cristal lographique, ainsi que les
propriétés de symétries pouvant exister dans le cristal et dans le polycristal
t271.
Dans la définit ion tradit ionnelle de la F.D.o., sur le groupe conrinu des
rotat ions So(3) ,  I ' in tégra le (2-36)  esr  une in tégra le curv i l igne 17,3,41
effectuée sur une trajectoire appelée fiI, selon la terminologie de MATTHIES

t28l - d'amplitude 2n et qui se referme

I l  est  a isé de ca lcu ler  I ' in tégra le

l'expression de Rft*,i) 
"n 

foncrion des

annexe I) :

sur el le-même, en boucle [8].
équation (2-36), ce qui conduit à

mn
coefficients de te*ture Cl 

tî3l (voir

comme cas part icul ier la
une direction cristal l ine

æ + l + l À . . m n * m n
A(h'v)= l  I  L  +cr  K1 t t r lx i (y)

l=o m=- l  n-=. t  z t* t
(2 .37)

t nn
où Kl ( h ) et Kt ( Y ) ,on, des fonctions harmoniques sphériques de surface.

L 'équat ion (2.37)  montre que les coef f ic ients  de texture c i t "  n  e

caractérisent pas uniquement la F.D.O., mais aussi la fonction de densité

axiate ndJl

En fait, la fonction de densité biaxiale livre

fonction densité de pôles directe q (V) lorsque

-b+^



+ + +

particulière h est fixée et la fonction densité de pôles inverse Ry(h ) e n

fixant une direction d'échantillon particulière ;.

La figure(2-I3) résume les propriétés de ed,y-).

* -  +

nG* ,  i )  dev ien t  t  " - t ! t  
)  s i  h  f i xée  :  f  i gu re  de  pô le  d i rec te

Ry(h  )  s i  y  f i xée  :  f i gu re  de  pô le  i nve rse  
e4g )

2-6 EFFET DES SYMTTRTPS .STJR LE CAT CTJL DE LA F.D.o. et PL(y )

2-6-a : Effet des symétries sur le calcul de la F.D.O.

On a vu que si I'on a simultanément une symétrie cristalline et une
symétrie d'échanti l lon la fonction de texture f(g) doit satisfaire à la
relation d' invariance (2.16) i  la présence d'une symétrie diminue le

nombre de coefficientr Cltn dans le développement en série de f(g) et dans

ce cas on uti l ise des fonctions harmoniques sphériques généralisées,

...pv
doublement symétrisées, norées Tl (g), pour le développement de f(g).

...Fv

Ces fonctions doublement symétrisées, Tt (g) , sont des combinaisons

m n
linéaires des fonctions harmoniques sphériques généralisées, T1 ( g ).

La série de la F.D.O. tronquée à un rang maximal LMa*, devient dans ce cas :

Lmax M( l )  N( l )  uv. ' .Fvf (s)=L I  tc irr(s)
l=0 lr=l v=t 

e4g>
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A(hjY)=Phj(Y)

Fig. (2-13) :  Rclat ion cntrc A(h,Y),  Ry(h) ct  P6 (Y).
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2-6-b Effet de symétries sur le calcul de Ph(Y)

En prenant en compte I'effet de la symétrie d'échantillon, on peut ne

plus développer Pn(y) sur les fonctions harmoniques de surface

n

habituelles K1 ( I  ),  mais sur des fonctions harmonique s sphériques de

surface préalablement symétrisées que nous notons Kt(V ) qui sont des

combinaisons l inéaires simples des fonctions harmoniques sphériques de
n

sur face Kr(Y) .

En tronquant la série (2.29) à une valeur Lmax, on aura dans ce cas :

L m a x  N ( l )  y  . vpn(y)  = t
l=0(2) v=l

où N(l)  dépend de la symétr ie d'échant i l lon considéré.

(2-40)

En prenant en compte la symétrie cristalline, I'expression (2-32) devient :

rlrvr =#-Ë""trlnr
(2-4r)

r 
*l'

où Kt ( h ) est une fonction harmonique sphérique de surface, symétrisée

pour la symétrie cristalline et M(l) dépend de la symétrie du cristal
c  on  s  i dé ré .

i Les coefficient, rit r' ) o, l'équation (2-41) sont catculés à partir des figures

lrv
de pôle expérimentales et les coefficient. Ç ,on, des inconnues que l'on

détermine en résolvant le système d'équations de la façon suivante :
si l'on fixe un couple (1, v) une équation du rype (z-4r) contient M(l)

inconnues (les coefficient, d" pour p variant de I à M(l)).

-5 0-



Il faut donc au moins M(l) équations pour déterminer ces inconnues. Ces
M(l) équations sont obtenues en considérant M(l) figures de pôles distincts.

si l'on désire déterminer les coefficients pairs cluiurqu'a un rang L=Lmax,

on doit donc disposer de M(lmax) figures de pôles. C'est donc la symétrie
cristalline et elle seule qui détermine le nombre de figures de pôles

nécessaires pour calculer les coeff icient, dn o" la fonction de texrure

jusqu'à une valeur l=Lmax fixée

La figure 2-14 montre les courbes M(l) en fonction de I pour deux symétries
cristal l ines, I 'une cubique et I 'autre hexagonale.

2-7 CONCEPTION DES PROGRAMMES IIOI

La f igure (2-15) indique I 'art iculation des différents programmes
uti l isés dans I 'analyse tr idimensionnelle des textures.
Compte tenu du fait qu'il faut générer un très grand nombre de fois les
fonctions harmoniques sphériques de surface et général isées, on peur
constituer des bibl iothèques numériques dans lesquelles on range les
valeurs de fonct ions sur  des gr i l les s tandard.  Le programme de

pv

détermination des coeff icients de texture c1 est le programme dit

Jv
d'analyse. A partir de ces coefficients \-l qui définissent la partie paire des

coeff icients de la texture, on peut calculer la valeur de la fonction de
texture f (g)  pour  d i f férentes sect ions de I 'espace d 'Euler  par  un

pv
programme dit de synthèse. La connaissance des coefficients de Texture Cl

permet aussi le calcul de toute figure de pôles, directe ou inverse, souhaitée
ainsi que le calcul de certaines propriétés physiques anisotropes.
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2-8 DETERMINATION DES FIGI.JRES DE POLES

Les figures de pôles qui pennettent de déterminer I'O.D.F. sont en

général obtenues par diffraction des rayons X ou des neutrons à I'aide d'un

goniomètre de texture 129-301. Parmi les méthodes employées pour la

détermination des figures de pôles, la méthode de Schulz jouit d'une grande

faveur t3l-321. Dans notre travail, on a mesuré uniquement des figures de

pôles directes par diffraction de rayons X grâce à un goniomètre de texture

piloté par un ordinateur et conçu au laboratoire t33l (fig. 2-16)).

Princine de la méthode de Schulz en réflexion :

Le principe de la méthode de Schulz en réflexion est représenté par

la figure (2-17) I33l
L'échanti l lon polycristal l in subit deux rotations par rapport au système

fixe source-détecteur (f igure (2-17)). Pour une orientation donnée du

polycristal, les plans réticulaires dont les normales h- ,ont parallèles au

vecteur de diffraction J aon, l'orientation est i O"n, le repère KA lié à

l 'échanti l lon, part icipent à la diffraction. La surface de l 'échanti l lon est

choisie comme un plan équatorial de la sphère des pôles. L'angle 0;

compris entre les faisceaux de rayons X incidents et les plans {hkl }
considérés est fixé par la loi de Bragg :

nL=2df ,s in  e [ (2 -42)

t {

où oh est la distance interréticulaire des plans {hkl} de normale h.

La composit ion des deux rotations ( V : azimutale et 0 : la déclinaison)

permet de donner à l 'échanti l lon une succession d'orientations et de

déterminer  a ins i  les pôles de la  fami l le  des p lans rét icu la i res {hk l  }
contenus dans l 'échant i l lon.

Pour une orientation f ixée de l 'échanti l lon le nombre de photons X

recueil l is par le compteur est l ié à la densité de plans réticulaires en

positions de diffraction t341. La défocalisation correspond à une chute de

I' intensité mesurée, due à une variat ion de la géométrie du faisceau

diffracté, et dépend étroitement de la valeur des angles de Bragg utilisés

l3+1 et des fentes de réglage du compteur. En conséquence, les intensités

recueil l ies doivent être préalablement corrigées des effets perturbateurs

de la défocalisation. Il est par ailleurs nécessaire de corriger ces intensités

du bruit de fond et quelquefois des effets d'absorption.
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2.9 CONCLUSION:

a) Nous

mathématiques du

avons décrit  dans le chapitre 2 les quelques aspects
développem"n, 

ï_rtrie 
de la fonction de densité de pôles

Piril, de la fonction biaxiale A(h, y ) et de la F.D.O.

b) La fonction de densité des orientations F.D.O. et la fonction biaxiale

sont uti l isées dans le calcul des propriétés physiques anisotropes du
polycristal comme nous le montrons dans le chapitre 3.

c) Bien sûr, le calcul prévisionnel des propriétés physiques dépend
de la précision de détermination de la F.D.o. à parrir des figures de pôles

expérimentales. Il convient de trouver les meilleurs compromis de réglage

du goniomètre de texture afin de minimiser les erreurs systématiques et
statistiques en vue de réduire les corrections des valeurs expérimentales.
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3-I.INTRODUCTION :

La plupart des propriétés des cristaux sont anisotropes, c'est-à-dire
qu'elles dépendent de la direction suivant laquelle elles sont mesurées t6l.
Lo rsque  l es  ma té r iaux  po l yc r i s ta l l i ns  on t  sub i  des  t ra i t emen ts
thermomécaniques ou un processus de mise en forme, on constate que les
cristal l i tes présentent des orientations préférentiel les qui peuvent être
nettement marquées. La répartition de ces orientations est définie comme
texture cr is ta l lographique.  De I 'an isot ropie des propr ié tés phys iques
monocristal l ines et de I 'anisotropie de texture cri i tal lographique résultent
une anisotropie des propriétés macroscopiques moyennes I l ,z,g].

L'anisotropie des propriétés macroscopiques est souvent d'autant
plus marquée quand les réseaux cristallins ont une symétrie plus basse et la
texture cristallographique est plus sévère. Ces circonstances se conjuguent
toutes deux dans l'étude de la croissance sous irradation de tôles de Zircaloy
de symétrie cristalline hexagonale et dont la texture de laminage à froid est
très marquée.

comme première étape de toute étude, i l  est raisonnable de se
concentrer sur I 'anisotropie induite par la texture cristal lographique, bien
qu'en toute r igueur ,  les or ig ines de I 'an isot ropie so ient  mul t ip les et
coopé  ra t i  ves .

Cette anisotropie est liée à la morphologie (taille et forme de grain) et à la
présence d ' inhomogénéi tés (préc ip i tés) .  Ces caractér is t iques dont  on
suppose que I ' in f luence est  mineure ne sont  pas pr ises en compre
directement et sont assimilées à des paramètres constants dans toute cette
é tude .

La théor ie  généra le de ca lcu l  des va leurs moyennes des propr ié tés
physiques anisotropes des matériaux polycristal l ins en fonction de la
fonction de densité des orientations a êté donnée par [1,2,3,41.
Dans la suite de ce travail nous appliquerons cette méthode pour établir un
modèle de la croissance sous irradiation.
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3-2- PRINCIPE DE CALCUL DES GRANDETJRS PHYSIOTJES MOYENNES

?-).-e Grandeurs nhvsioues triaxiales :

Les grandeurs physiques anisotropes les plus générales dépendent

de I'orientation complète du repère lié au cristallite par rapport à un

repère macroscopique (défini par I 'expérimentateur) dans lequel sont

mesurées la sol l ici tat ion et la réaction à cette sol l ici tat ion : el les sont

appelées grandeurs tr iaxiales. Ceci est notamment le cas des constantes

élastiques, de la surface limite d'écoulement plastique etc...

Soit E(g) la propriété microscopique liée au cristallite d'orientation g.

La valeur moyenne macroscopique de cette propriété au sein du polycristal

est donnée par 12,3,41 :

E=< f  lE>=  I

Bo2

M(T)

F=l

ËL, E(e) r(e)deffl='Ë'
(3 - t1

Dans ce modèle, la grandeur moyenne < flE > apparaît comme la somme des

grandeurs E(g), pondérées par leur poids statist ique f(g) au sein du

polycristal l l2l.
La fonction E(g) peut être développée en série sur la base des fonctions

harmoniques sphériques généralisées (simples ou symétrisées).

E (g )  =
, 

*lt"

Tr .  (g )

(3-2)

sont les fonctions harmoniques sphériques généralisées.

L'astérique * désigne la conjugaison complexe.

En remplaçant f(g) et E(g) par leur développement en série d'harmoniques

sphériques généralisées doublement symétrisées dans I ' intégrale (3-1), et

en met tant  à  prof i t  les propr ié tés d 'or thogonal i té  des fonct ions

harmon iques  sphér iques  généra l  i sées  (doub lemen t  symét r i  sées )

I 'expression (3-l) devient :

L

t
iF0

N(I) rv

I  e1
v= l

. -tlv

Tr
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E=  < f  I  E>=
M(i") N(r)

F=l  v=l

pv lrv
e r  c  1

2L+  |

L

iF0 (3 -3  )

3-2-b Grandeurs phvsioues uniaxiales :

Les grandeurs physiques qui ne dépendent que de Ia seule direction
de sollicitation définie par les angles de déclinaison 0 et d'azimut 1 p a r
rapport au repère lié au cristallite sont appelées grandeurs physiques

uniaxiales. Ceci est Ie cas de diverses gran<ieurs physiques, parmi lesquelles
la croissance sous irradiation, la di latation thermique, la conductivité,
I 'an isot ropie magnétocr is ta l l ine.

Ces propriétés ne dépendent pas de I 'orientarion g complète, mais

uniquement de la direction cristal l ine ft ' f fZt Dans ce cas ces propriétés

peuvent être décrites par E (h- ) (figure (3- I )).

La grandeur moyenne de cette propriété Ëti) o"n, la direction i  o'un

polycristal texturé correspond, dans les l imites d'un modèle l inéaire sans
interaction entre grains, à la valeur moyenne prise sur le volume du
polycristal, figure (3-2) :

(3  -4 )

ÂVn

où V représente la fraction volumique de cristallites ayant la direction

il'o parallèle à la direction macroscopiqu" i.

Par passage à la l imite, la somme discrète de Riemann (3-+S tend vers
I'intégrale continue :

Ërir=t + e(iln)
n

Ë1i;=.n6t',i) ' rti lt =l |,orrt', i l err,' l o-î
4 r .  t
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Figurc 3- I  : Unc  propr ié ré  un iax ia lc  E(h)  =  E
( luc  d 'unc  d i rcc t ion  ( rcpèrc  l ié

( 0 ,

au

y) nc dépcnd

c r i  s ra l  l i  t c )

(a) E ( l i )

(b) Ep(T)

P r o p r i é r é s  u n i a x i a l c s : a )  d u  c r i s t a l l i t c  b )  d u  p o l y c r i s r a

KA
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En fixant la direction d'échantillon particulière Y , la fonction de densité
+ +

biaxiale A(h,y ) l ivre comme cas part icul ier la f igure de pôles inverse

niO'), l 'équation (3-5) devient :

(3 -01

L'intensité d'une grandeur physique uniaxiale E(h ) dans une direction h

du repère microscopique peut être développée en série sur la base des
harmoniques sphériques de surface :

m
où les coefficients (de Fourier) el' traduisent I'anisotropie de la grandeur à

l 'échel le du monocrisral  dans le repère l ié au cr istal l i te.

m t
- les fonctions harmoniques sphériques de surface K1' (h) qui forment

une base orthonormée sont définies de ta manière suivante [3,13] :

(3 -8 )

- m t

- Pl' (e) 
13,t31 sont des fonctions de Legendre associées normalisées, et elles

se décomposent en sommes finies de Fourier [14].
- L est la limite de la série qui dépend de ra propriété considérée.

En reportant les développements en série de Fourier de la fonction de
densité biaxiale A6-,/; éq (2-37)et de la grandeur physique E1n-; éq (j-l)

dans I'expression de la moyenne e til eq (3-5), on obtient :

r i
E(y )= : ^  lE (h )Ry  (h )dh

4 rE  J

m'  r  im 'y  - l l l '
K l '  ( 0 , t ) = È "  P l ' ( 0 )
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Ëtvr =* f ',i j, 
"Ë_, 

,#q*"*l<nr *i'(v) I

t ! i"; l '*l l inrt dh
l ' = O  m = l '  

( 3 _ 9 )

æ  + l  + l  L  + l '  m ' -
nrvt=l t Ë i Ë +q-"xl '(y)

l = O  n = - l  n = - l  l ' = O  m ' = - l '  2 l + l

Î *rn m'

9* ,  
(h )Kr , (h )dh

J ( 3  -  l 0 )

L'intégration sur l'élément différentiel dh est immédiate grâce aux
relations d'orthogonalité des fonctions harmoniques sphériques de
surface :

l+ "m' f " . "m'

1" '  
(  h )K; '  (h  )  dh = |K l  (e ,y )  Kr ,  (o , r )  s in  od o  dy  =ô1ô-m,

( 3 - l l )

L'équation intégrale (3-l l)  est égale à I 'unité, si l=l 'et m = tr ' ,  sinon el le
est nulle.

L'expression de la moyenn" g (v) eq (3-10) est exprimée alors par :

L - t ! + l  tmnmnE(y)=à t  E # cr--ei  Kl-(v)
l = O  n = _ l  n = _ t  (  3 _ 1 2 )

cette formule traduit que I'anisotropie de la grandeur physique moyenne
macroscopique résulte de la conjugaison de I 'anisotropie microscopique

m
traduite par les coefficients el et de I'anisotropie de texture traduite par les
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coefficients de

Les équations

des grandeurs

aux symétries

macroscopique.

mn
texture C1

(3-5) et (3-12) représentent

uniaxiales moyennes. Ces
part icul ières des réseaux

les relations générales du calcul

équations peuvent être adaptées

cr is ta l l ins et  de l 'échant i l lon

3.3- LA CROISSANCE SOUS IRRADIATION :

Nous avons développé dans le cadre de ce travail un modèle de
prédiction de la croissance sous irradiation où seuls sont pris en compte la
texture des matériaux et la déformation anisotrope des monocristaux dont ils
sont constitués. La déformation macroscopique du polycristal est évaluée
par la moyenne des déformations des cristallites orientés, pondérée pat
leurs volumes respectifs.

Le choix des entiers I max, m et n est déterminé respectivement à partir de
la propriété physique considérée, de la symétrie du cristal et de la symétrie
de l 'échant i l lon.

3-3-a. La prooriété considérée :

Dans notre cas la

sous irradiat ion qui est

tenseur de déformation qui

(3-12) est t ronquée.

Le Zircaloy a des grains de symétrie

symétrie d'ordre six. Cette symétrie impose
de 6.

propriété physique considérée est la croissance
représentée en première approximation par un
est symétrique de rang deux. De ce fait la série

lmax = L 52 (3 -13)

dans ce cas I ne prend que les deux valeurs I = 0 et l=2 puisque les rangs I
impairs ne sont différents de zéro qu'à partir de I - 7 dans le cas de la
symétr ie  hexagonale.

3-3-b Effet de la symétrie du cristal.

hexagonale qui ont

que I ' indice m soit

des

un

axes de

multiple

m=6m '

-69 -
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où m' est un entier, donc m prend les valeurs suivantes, 0,12,18 etc ...
Par ailleurs m doit être compris enre - I et + l. Ainsi dans le cas des
propriétés de rang deux, m doit être compris entrc - 2 et + 2 :

- 2  Sm 3+2 (3 -15 )

Dans le cas de la croissance sous irradiation, propriété de rang deux, m ne
peut prendre que la valeur zéro :

m=0

Dans ce cas où L = 2 et m = 0 l'équation (3-7) devient :

200
E(h )  =  t  e t ,K ; , ( h )

l '  =0

(3  -  l 6 )

(3- r7)

(3- le )

oooo
E(h)  =  eo  Ko( t r )+ezKz( t r )  (3_18)

o
D'après l 'équation (3-8), K| '  ( h ) est égale à :

0 r -
K1'  (o '  t )  =*  Pr ' (o)

l 2n

on voit facilement que E(h) dépend uniquement de I'angle 0, angle de

décl inaison par rapporr \  zo^l l  [00011, voir  f igure(3-3).
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[0001]

Fig. 3.3 :  Dans lc rcpèrc orthonormé

La propriété E ( h )  dc rang dcux, nc

Yg

(dans la mai l lc du systèmc hcxagonal)

dépcnd quc dc I 'anglc 0.

ll2Tol
Xg

[1010]
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Pour chaque 0 fixe, en variant t de 0 à 2 r, h décrit un cône droit de demi-
angle au sommet 0 (figurc 3-3) et E(h) est constant.

3-3-c. Effet de la symétrie de l'échantillon :

Les tôles de Zircaloy que nous avons étudiées ont une symétrie

orthorhombique. Les axes de symétries sont portés par les trois directions

principales de la tôle, i.e direction de laminage DL, direction transverse DT,

direction normale DN.

La condition de symétrie nous impose :

n=2n '

où n' est un entier.

(3-20)

3-3-d. Grandeur d'ut tç orooriété tensoriel le svmétr ioue de rans deur dans

une direction arbitraire.

une quadr ique représentat ive peut  ê t re ut i l isée pour  décr i re
n' importe quel tenseur symétrique de rang deux qui représente une
propriété de rang 2 tel le que la croissance sous irradiation, la di latation
thermique,  la  conduct iv i té  é lect r ique,  e tc . . .  une quadr ique quelconque
prend sa forme la plus simple quand elle est rapportée à ses axes principaux
il en est de même pour un tenseur de rang deux [5]. Ainsi :

e l  t  e t 2
ezt  ezz
€3  t  e32

(3-2r)

Rapporté à ses axes principaux I'expression du tenseur devient :

:iil,  rrr ,  = 

[

i,], rrrr=[
€ 1

o
0

0
e2
0

81,s2, e3 sont les composantes principales du tenseur.

-+2-
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L'intensité d'une propriété tensorielle symétrique de rang deux dans une
direction arbitraire de cosinus directeur, (cos 01, cos %, cos %) (dans le

repère principal du cristal figure (3-+11 est donnée par la relation suivante

[5] :

6  = ( c o s  O 1 ,  c o s  O 2

(3-23)

ou, sous forme développée :

e  =e l  . o r  
t  

01  +e2  cos '  r r * s3  cos (3 -24 '

Q Puisqu'on a uneDans le cas d'un monocristal hexagonal €1 est égal à

symétrie de révolution autour de I 'axe [5,15,16].
L'équation (3-24) devient alors :

22
e=e l ( cos  01  +  cos  A2 )+e3cos 03 (3-2s)

Sachant que :

.",,,,(ï'l (ï:;)

O3

2
cos  O t  +

L'équation (3-25)

2
cos  Q2 : l

2-  cos  O3

devient f inalement :

(3-26)

(3 -27)e  =Ê3  cos 03  +  e1  (  I  -  cos el)
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[0001]

EGI

Yg

Xg

xe)

d 'unc  propr ié té  E(h  )dc  rang

dc  cos inus  d i rcc tcur  (  cos  01 ,

lc  rcpèrc  l ié  au  c r is ta l l i t c .

1îzTo1

dcux, sclon unc

cos 02, cos 03)

F ig .  3 -4

[1010]

:  GranrJcur

d i rcc t ion  h

d  ans

Rcpréscntar ion schématiquc dc la symétr ic radialc
au lour  dc  I 'axc  C dans  lc  p lan  basa l .

I

I
I

I

I

I
I

" l

Fig . 3-5  :
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3-3-e. Croissance du monocristal.

Les modifications dimensionnelles du cristal de Zircaloy peuyent etre
représentées dans le cadre d'hypothèse de petite déformation par un
tenseur symétrique de rang deux, identique à l'équation (3-22) où :

t1 = €2 = 8" car la déformation dans le plan basal est de symétrie radiale

autour de I'axe C (figure (3-5)) et e3 = s c déformation dans la direction C.

' , = [  

ï  ; " î . ]

La

par

déformation dans

les angles (0, y)

une direction quelconque h du

s'exprime par la relation (3-27),

2

monocristal repérée

où  %=o( f igu re  3 -4 ) :

2e )  G_2s)

(3-28)

(3 -3 I )

E(h )  =E ( 0 ,Y )=eccos  o+ea ( l - cos

En égalisant l 'équation (3-18) de E(h) à l'équation (3-29) de E(h), on aura :

000o22
eo  Ko  (h )  +  e2K2 (h )  =ec  cos  0  +e " (  I  -  cos  

-0 )  
( 3 -30 )

00
Kg(h )e t  l ( 2 (h )son t  ca l cu lés  dans  I ' annexe  I I  ;  l ' éq . (3 -30 )  dev ien t  :

e)*+(t
o

eg
-'14æ

o
*e2

22
cos  e -  l ) =€cCoS  O+e" ( l - cos5

4æ

ou encorc :
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o
cos2e+ 

eo

{4"

o1  f  s
e . t  = 4 1  -  = e ^  _  e _- 2 Y  

4 æ  v  4

Par comparaisOn des conStantes, on aurA :

(ec  -  e ,  )  cos  
u ,  

* .u

o
e2

Par comparaison des coefficients de .o, 2 0, on aura :

(3-32)

(3 -33)

(3-34)

(3  -3s)

o
eg

0
ez

2{1;
=ea

Finalement on a

o
eo = (e "  +  2eu )

(3  -36)

3-3-f. Croissance moyenne du polycristal.

Pour déterminer la déformation moyenne d'une tôle polycristal l ine
de Zircaloy dans une direction y = (e Ê) (fisurc (3-6)) il suffit d'imposer les
conditions rles équations (3-14), (3-16) et (3-20) à l'expression générale de
la moyenne, équation (3-12). On obtient alors :

5
4tr

4tc
3

-v6-



2 + l
e(y) = I

l=Q n=-l " lr i ' tvt
l cln

2l+l

qui devient après développement :

=- o-oo o 
"9 

o-z -z  o- l  - l
E(y)=eoQ Ko(y)+t ' (cz Kze)+c;  Kz-( . ;y)

0 l  |  02  2
C2  K2(y )  +c2  K2  ( v )  )

00  0
+Cz  Kz (y )+

(3-37)

(3  -3  8 )

(3-4r )

(3 -42)

exploitant les relations de conjugaison

cf" - "=(-  I  ; l+m+n dtn*

On obtient en particulier :

0 - n  n  0 n
C 2  = ( -  I  ) - -  C 2  t

12"tv)  =(-r  )n x l tv) ,

L'équation (3-38) devient alors :

(3  -3e)

xin(y)  =(-  1 ) ' *n r i '  (y) ' (3-40)
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I

)

t ' ig. (3-(r)  :  I (cpéragc

(DL, Dl"

d ' u n c  d i r c c l i o n  y  =

D N )  d c  l a  t ô l c  d ' u n

(a , 0) <Jans

polycr istal .

lc rcpèrc pr incipal
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oooo e2 or*) ,  *  ozz or+ l  .
E(y)= e0cb Ks(r7+](cz Kz(y)  +c2 Kz(y)  +Cz K2(y)  +

)

0 l  l  0 0  0
C2 KzQ )  +Cz  Kz(y ) )

(3-43)

En utilisant les expressions (3-35) et (3-36) ainsi que I'expression (3-8) des

fonctions harmoniques de surface on peut exprimer la valeur moyenne E

dans la direction i de l'échantillon définie par les angles de déclinaison c

et d'azimut p par :

E(y )  =E(c r  ,Ê )  =W(  c r ,F )  ec+( l  -  W(c , ,  F )  ea  e_44)

W(c, F) représente une fonction de pondération dépendant de la texture :

w( a ,  F)  = ! * * " lo ( r "os2ct -  l ;

r l c2 [ozoz
* i l ;  ( t  -  cos  c ) [ReCz cos2p  -  ImC2 s in2p

( 3 -45 )

mn  mn
Re Ct '  I  * Cl représentent respectivement la parrie réelle et la part ie

-.*n
imaginaire des coefficients Ll qui sont complexes.

Le détail de ces calculs est fourni en annexe III.

0 0 1 2
- K g ( l ) '  K 2 ( Y ) '  K 2  ( y ) ' K z ( Y ) ,  , o n t  d o n n é s  d a n s  I ' a n n e x e  I I .

0 0
Cb = 1 correspond à la condition de normalisation de la F.D.O.

-73-



En tenant compte de la symétrie orthorhombique des échantillons, les

0 l  0 l  02
coefficient, Rec2 e t I m c2 disparaissent et le coefficient I m c2 est nul.

De fait I'expression de W (a, F) se simplifie :

w (s, P, =+*fi f l  "or' o-r1 clo cos2p(1-cos2o ln"c !2+ l
5

(3-46\

L'application directe de la relation (3-44) permet le calcul de la déformation

moyenne d'un échanti l lon polycristal l in de symétrie orthorhombique dans

une direction donnée pourvu que soient connues les composantes du

tenseur de déformation du monocristal.

34 ADAPTATION AI.IX CALCTJIJ DE VARIATIONS DIMENSIONNELLES DE TUBES.

Le problème des variat ions dimensionnelles des tubes est étudié du

point de vue le plus général. Une courbe gauche (non plane) quelconque

inscrite sur la surface du tube est décrite par les techniques d'études des

courbes paramétrées propres à la géométrie différentielle. Sous I'effet de

I ' irradiation, le tube se déforme et les points de la courbe subissent un

champ de déplacement. Compte tenu de ce champ de déplacement, toute

courbe paramétrée subit une variation de longueur, qui est étudiée comme

un développement en série en fonction des puissances du champ de

déformation (i.e. gradient du champ de déplacement). Par analogie avec la

théorie de l 'élasticité l inéaire, on l imitc les développements en série aux

tennes du premier ordre en déformation.

3-4-a. Longueur d'une courbe paramétrée.

Le vecteur de situation décrivant une courbe paramétrée est

représenté par :

r F--->d t, l  =i(t)

-80-
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La longueur de la courbe est donnée par, (figure 3-7) :

longueur  ( ï )  =  f  "u  i  ( t )  n  d t
r tT 

G-4g)

Vecteur tangent ou vecteur "yitesse" (figure 3-7) :

+ -

rril =9t-doM(t)
d t  d t

ia ( t)  = dYo(t) =44* Du 4-T.
d r  d r  Dx  d t

3-4-b. Déformation d'une courbe paramétrée.

Sif (t):  vecteur de situation init iale.
Le vecteur de situation courbe déformée est donné par (figure 3-g) :

+

Td  ( t )  =T  ( t )  +  u  (Y ( t )  )  ( 3_50 )

son vecteur tangent :

(3  -48  )

(3-sr)

(3-52',)

(3 -53)

avec les notations :

En élevant I'eq. (3-51) au carré on aura :

Du - /ôu,l
D- 

- 
Iô,T,

r .  \ 2  A .  , 2  )

ldro.l = lbl *z E qr.qT..lqsql-
l d t /  \ d t l  Dx  d td t  IDxd t l
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I (ro)

F i f . (3-7) :  Longucur

lcs  va lcurs

du scgnrcnt  dc courbc

t . ,  c t  t 1  du  pa ran rè t r c .

paranrétréc conrpr is cntrc

(3- t i )  :  Défornra l ion  d 'unc  courbc

r l c  d é p l a c c n r c n t  U  1 y ( t ) ) .

paranrétréc ayantF ig .

-(t -

un chanrp



Avec les notations :

Du  -ôu i  _
Dx ô*j 

( ei j)

9=v i .e.  oJt  =u,
dt dt 

- 
(vecteur tangent

+++e1;viviDx d t  d t

(3  -54 )

à la courbe paramétrée) (3 -55)

Cette expression est une forme bilinéaire symétrique en

dépend que de la partie symétrique du tenseur gradient

de la partie déformation pure :

(3  -56 )

Vi ,V j  [ l8 ]  :  e l le  ne

de déplacement i.e.

(3  -5  8 )

(3-58) devient :

lltll '[(*'J' . l  l 2.('"*fl J+2  e i iV i  V j
(3-s7)

2
en négligeant le terme de eij par rapport au terme de e1i, l 'éq. (3-57)

devient :

ll#ll = [FJ' + 2 eiivi vj ]u=il:lll

Après un développement limité au premier ordre l'éq.

ll#ll=ll*îll .iffi

* zt i jv iv j

ll*îll'

-8's-
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3-4-c. Longueur de la courbe déformée :

En intégrant l'équation (3-58) sur le paramètre t conformément à

l'équation (3-49), on obtient :

Longueur(ro) = Longueurfr l  +{ t j  

m 

. t

Dans la pratique, il est courant de choisir

longueur  s  de la  courbe (paramètre

différentielle) tl9l.
Avec ce choix particulier de paramètre, t

simplifient encore :

o ] t  = t ,  ( vec teu r  un i t a i  r e  t an  gen t )
ds

Sa norme est I'unité i.e. :

l lqrl l= t
l l ds l l

L'équation (3-60) devient alors :

comme paramètre de

di t  "nature l "  en

= s et les diverses

(3  -60)

la courbe la

géométrie

formules se

(3-6r )

(3-62)

e1;T;  T l  ds

(3  -63  )

3-4-d. Application aux changements dimensionnels. I l  I  l .

La formule précédente de changement de longueur d'une courbe
déformée est tout à fait générale. Comme les courbes générales sont
gauches (non planes), i l  faut prendre soin d'exprimer les relations

différentielles dans le repère local associé au système de coordonnées
(cylindriques, dans le problème envisagé) (figure (3-E)). On ne rerrouve

Longueur  ( ïo )  =Longueur , t ,  

{ r t

- 8+-



I'analogie avec le problème de croissance de tôle que dans les limites
d'approximation linéaire dans le plan tangent.
Le calcul d'un changement dimensionnel quelconque requiert en effet le
calcul d' intégrales curvi l ignes en coordonnées cyl indriques.

Dans la  prat ique,  les changements d imensionnels  qui  in téressent
I'ingénieur sont les changements de longueur, de circonférence (c'est à
dire de rayon) et d'épaisseur. Dans les trois cas, les courbes à considérer
sont les courbes de coordonnées associées au système de coordonnées
cylindriques. Les calculs sont alors particulièrement simples, et permettent
d'établir r igoureusement un résultat dont le "bon sens" nous donne
I' intuit ion: pour les changements de dimensions principales du cytindre,
le modèle de croissance des tôles, valable dans le plan tangent, peut être
étendu à I 'ensemble du cyl indre considéré comme étant simplement
"déroulé" (figure 3- l0)

3-4-e. Variation de longueur axiale.

paramètre s = xl

d T = e l
d s

e l . e l  =2 .e2=e3 .e3  = l

s i  on  a :  i  = j  =  l ,  on  au ra :

r  
$ f , .  *F  

. r ,e ie j=e l  re le l  =e l  r

e 1 1 d s

(3-64)

(3  -65 )

(3  - 66 )

(3 -67 )

L'équation (3-63) devient dans ce cas :

Longueu r (LO)  =
r s  I

l ongueu r  ( L )  +  |
J ro

- 86-
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DA

.,.{

\^.-

Fig. 3-9 :  Déf ini t ion du rcpèrc local associé aux coordonnécs

c y l i n d r i q u c s .

F i g .  3 -  l 0

p o u r  l c

rclat ivcs

,t l

I z- -!-'1..,r ot' 
l on lr_l_J o,

3 I 'l

:  - (a) nrsntrc quc lc ntodèlc dc cr<l issancc dcs tôlcs rcstc valatr lc

changcmcnt  dc  d in tcns ions  pr inc ipa lcs  du  cy l indrc

-(b) tubc "déroulé" pour la mcsurc dc tcxturc par lcs méthodc

aux nlcsurcs dc tcxturc sur lcs tôlcs t l7 l .
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Longueu r (Ld  =  l ongueu r (L )  +Longueu r (L )  x  e11  (3_69 )

ce qui donne e1 1 :

Longueu r  ( Ld  -  Longueu r  ( L )
t l  l = Longueu r  ( L )

3-4-f. Variaf ion de lonsueur tansentielle (circonférence)

paramètre x2=s=R.g

R désigne le rayon etgl 'angle polaire.

=ÂL
L

rs  I
Longueu r  ( Ld  =  l ongueu r  ( L )  +  |  , r y , t

J ro

*I="

' * i i Ï€ i je ie j  =ez2

Longueur (L6) = Longueur (L) + Longueur (L)eZZ

. ^^ -2ûRd-  2æR _2 r ^R  _^R
2æR ZnR R

3-4-h. Variation de longueur radiale (épaisseur).

(3  -70)

(3-7 r )

(3 -72)

(3-73' , )

(3 -74 )

(3 -7 s>

-g+-
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d T  - e q
d s

e33ds

Longueu r (ed  -  l ongueu r (e )

(3 -77 )

(3 -78 )

(3-79\

(3 -80)

que de  I 'ang le  0  en t re
+

une direction Y(a ' Ê) de

'*T1l' '. 'eiei= e33

Longueur  (  ed )  = longueur  (e )  . l r t

e33= _^e
elongueu r (  e  )

cr istal l ine h (g,V) d'un cr istal  hexagonal ne dépend

cette direction et I'axe c du monocristal. Ainsi dans

Pour une telle étude, les cylindres doivent être amincis pour pouvoir

être "déroulés" sans quitter le domaine de déformation élastisque. Pour de

tels échantillons "déroulés" plans, le repère local (DA, DT, DR) garde une

orientation constante et devient le repère d'échantillon d'une tôle pour la

mesure de figures de pôles et le calcul de la fonction de densité des

orientations [7] (f igure 3-10). Cette texture est également signif icative

pour  ca lcu ler  les changements de d imensions dans les d i rect ions

principales du cyl indre. Les directions sont confondues avec les axes du

repère (cartésien) lié au cylindre déroulé, auquel le modèle de croissance

établi pour la tôle peut être appliqué. La direction radiale DR du cylindre

coïncide avec la direction normale DN de l'échantillon plan déroulé, la

direction tangentielle DT avec la direction de laminage DL, et la direction

axiale DA avec la direction transverse DT.

3-5 COEF'FICIENTS DE KEARNS

L'expression (3-29) montre que la déformation dans une direction

l 'échanti l lon, tel le que la direction normale DN de l 'échanti l lon par

exemple, la déformation est la valeur moyenne de la contribution des

cristallites dont I'axe Sfait un angle c avec la direction normale (fig.3-ll).

On constate dans ce cas que le lieu géométrique de ces axes 3 considérés est

un cône droit,  d'axe DN, et d'angle au centrea(f ig.(3-12)).
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-a=..-.*,â,.-,+ *r,,.d.*Jæ,;.,,

Dans ces conditions la fonction de pondération n'est autre que la fonction
de densité de tous les axes c qui font un angle c avec la normale [10] soit :

H (a) =! ( ' "r(oool) (a,F) dÊ'n  Jo 
(3-81)

P(000t1 (c'F)étant Ia densité de pôles des axes c.

Pour un angle c fixe donné, la déformation élémentaire selon la direction
+ +

DN (tetle gue h soit parallète a DN) est donnée par :

E(h)H(a)  =E(c ) .  n tcy  = [e " "o r 'o  +e"  (  I  -  
"o r2o  I  ] * r to l

(3-82)
En intégrant sur tous les angles o possibles et compte tenu de l'élément
différentiel d' intégration (sinada) (f igure 3-l la) la déformation dans la
direction DN s'exprime par :

eoN=l  
f f=J. ,  1  t  -  cos2c)+ e.  .or ' " ,  ] " (c)  s inadc

(3 -83)

En posant

F*= !  r ' "  
o  Ë=o  

p {ooor {  c ,  g ;  co r2o  s inc  d  c rdp
4 æ  t g  = o  J c  = o  \ v v v r  ̂  - ' r  

( 3 _ g 4 )

on obtient :

t-N =t" (l-Fp) + ec Fp (3  -  8s)

On peut  ré i térer  ce ca lcu l  pour  d 'aut res d i rect ions macroscopiques
particulières telles que DL et DT pour lesquelles les relations angulaires
respectives peuvent être aisement déduites de la figure (3-14).
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I : ig .  (3 - l  l )  :  Rcpréscnta t ion  dcs  c r is ta l l i t cs  dont

avcc  la  d i rcc t ion  normalc .

I 'axc  C fa i t  un  ang le  a  f i xc

faisant un anglc o f ixc avcc

cônc  dro i t  dont  son  axc  dc

F ig .  (3 -12 )  :

l a  d i r cc t i on

synrétr ic cst

En varianr p dc 0 à 2 n, lcs axcs

nornra lc  dc  la  tô lc ,  décr ivcn t

DN ct son anglc au ccnlrc c.

C,

un
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DN / /  h  (0 ,y )

DN

DL

Fig .  (3 -13)  :  a )  Rcpréscnta t ion  dc  l 'é lénrcn t  d i f fé rcn t ic l  d ' in tégra t ion

s in  a  da

b)  RcpréscntaL ion  schémat iquc  dc  l 'é lémcnt  d 'ang lc  so l idc

dO = sin o dcr dp.

p
oF
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Il vient alors :

avec (cosc1 = sin u, cos p)

2-  cos aI )  + ec cos H ( a ) s i n a d a
'"J. f" t

ne1=*  |  lea( t
L I I

J ol.:=o

I*,[".,"*=l

F t -  I
' 4 n

"t=#

( 3  - 86 )

(3  - 87 )

(3 -88 )

(3  -8e)

(3-e0)

(3-e l )

z z l- cos  c1 )  +8ccos  
" t J  " t c ) s i nado

avec (coso1= sin a sin p)

En posant :

l,:rPlooor ; (c r ,  P)  cos
0

1
a l s i nadcdp

e t :

T:l tE 2
I  P tooo ty (4 ,  F )  cos  a ls in  o  d  a  d  P
Jc=o

on peut alors écrire :

E D L = e c F 1 + e a ( l - F l )

E D T = e c F 1 + e a ( l - F r )
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DN

û=û N

l t i g .  (3 -14)  :  Rc la t ions  angu la i rcs  cn l . rc  o  ,  og  c t  û ,1 .

DT

DL
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Les expressions (3-85), (3-90), (3-91) ne sont que des valeurs parriculières
de la formule traditionnelle de la valeur moyenne de la croissance sous
irradiation et les quantités FL, FT, Fp ne sont autres que les coefficients
bien connus de KEARNS t20-211.
En remarquant que :

Eor=e (90,0)

rot=e (90,90)

Ëo*=Ë(o,o)

On peut alors identifier les

particulières de la fonction

coefficients de KEARNS

W(q F) éq.(3-a6) ainsi :

(3-e2)

(3 -e3)

(3-e4)

principaux aux valeurs

FL=w (eo,o) =+ - 
* "30.l

Fr=w(eo,eo)=i- #"30 l

FN=w (o,o) =!. 
#. lo

Les équations (3-84), (3-88), (3-89) montrenr

coefficients de KEARNS directement à partir des
Les équations (3-95), (3-96), (3-97> monrrenr

(3  -e5)

(3 -e6)

(3 -97)

que I 'on peut calculer les

figures de pôles des axes d
que I 'on peut calculer les

,,1? "" ê,'

m n
coefficients de KEARNS en utilisant les coefficients Cl de la F.D.O. d'ordre

2. ce dernier point de vue nous semble le plus favorable pour cette
détermination. En effet, la fonction de texture peut être calculée à I'aide de
plus ieurs f igure s  de pôles incomplètes d i f férentes.  Par  a i l leurs la
recherche de la foncrion de texture à part ir de f igures de pôles
expérimentales est un procédé analogue à la recherche d'un barycentre,
procédé qui présente I 'avantage de diminuer I ' inf luence des erreurs
statistiques sur le résultat final.
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3-5-a Calcul du coefficient de KEARNS selon une direction arbitraire.

Connaissant les coefficients EDL, Ep1, Epp notés désormais â- h Ep il est

possible d'exprimer la déformation dans une direction y (a , Ê ) quelconque

luto o \  / .o ' "1\
E(a  ,  Ê )  = (cos  oL ,  cos  oT ,  cos  ap l  I  O  e1  O  |  |  cos  c1  |

\  o o 
"*/  \ 'o '  "1.r/  (3_e8)

a v e c

/  
cos  ûL=s i  n  c  cos  P  \

I  
cos  oT=s in  c  s in  F  I

\  
cos  oN=cos  q '  

I

il vient alors :

E (a  ,  F )  =ELcos '  o t *E1 .o r2  aT+  ENcor2  oN

Les équations (3-85), (3-90) et (3-91) nous donnent les
en fonction des paramètres FL, F'p Fp, €a et €c :

EL=FLec  + (  l -  F1 )  ea

ET  =FTec  + (  l -  Fa )  ea

EN =FNec+ (  l -  FN)  ea

L'équation (3-99) devient :

E (4 ,  F )=F (  c r ,  Ê )ec+ ( l  -  F (  a ,  F ) )  ea

(3-ee)

valeurs EN, EL,ET

avec  F (a  ,  p )  = (FLco r ' o r *F1co r2aT+FNcos

F(a,F) n'est autre que la fonction W (a,F).

(3 -  I  0o)

(3 -101)

(3 -102)

(3 -  l  03 )

aN)
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3.6. VARIATIONS VOLUMIOT'ES

Soit v6 le volume cristallin initial d'un cristallite de Zircaloy avant
i  r rad i  a t i on .

Si on a une variation de volume Âv au cours de I'irradiation, la déformation
volumique du cristallite est donnée par :

DVÆg =ec+zea (3 -105)

Dans le cas de conservation de volume Â v est nulle, d'où :

e "  +2  ta  =0

Êc=-2 t . ^

3-6-b. Variation volumioue de l 'échantil lon.

(3 -106)

(3 -107)

(3 -108)

Soit Vg le volume initial de la tôle :

La déformation volumique moyenne de la tôle est donnée par :

#= 
E1+81+EP

3-6-c. Relation entre les déformations volumiques du cristal et de
l ' échan t i l l on .

Il est évident que la déformation volumique moyenne de
l'échantillon est égale à la déformation du cristallite individuel.

f f . *%+En= e"+2eu

-96 -
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3-7 SIGNIFICATION GEOMETRIOTJE DES DEFORMATIONS PRINCIPALES

Pendant la déformation, on suppose que les axes principaux restent
perpendiculaires entre eux, comme dans le cas de la dilatation thermique

t5t .

3-7-a. Signification géométrique des déformations principales du cristal.

Une sphère tracée dans le cristal, de centre I'origine du repère KB
lié au cristallite, devient un ellipsoïde (ellipsoide des croissances) dont les

axes sont  propor t ionnels  à :  (  I  +ea) , ( l+e")et ( l+e")  vo i r  f igure (3-15)

3-7-b- Signification géométrique des déformations principales de la tôle.

Une sphère tracée dans la tôle, de centrc I'origine du repère KA lié à
la tôle, devient un ellipsolde (ellipsoide des croissances) dont les axes sont
proportionnels à : 1l + E1), (1 + ET) et (1 + Ep) voir figure (3-16).

3-8. COEMCIENT DE CROISSANCE

Dans I'hypothèse de petites déformations, la conservation de volume

du matériau est réalisée si e a et r c vérifient :

Ec=-28 . ^

L'équation (3-44) devient :

E  ( cçF )=W (c ,p ) ( - ku )  +  ( l  -  W (qÊ)  ea=  ( l  -  3  W (a ,Ê ) )  ea

(3- l  r0 )

( 3 -111 )

Le coefficient de croissance G( o, F) est défini [9] comme le rapport de la

déformation moyenne macroscopique E (o , 9) par la déformation eu d u

cristal individuel :

G(c ,p ;=Ë(  o ,P)  = l  -  3W(  c ,F )  = l  -  3  f  (  a ,F )
e a (3 -1  l2 )

croissance G (a,9)La figure (3-17) montre la variation du coefficient de

fonction du coefficient de KEARNS f ( e F).

.s?-



Fig.  (3-15)  :  Défornrar ion d 'unc sphèrc dc ccnrrc
cl l ipsoïdc donl lcs axcs sont proport ionncls à : f l

I 'or iginc du rcpèrc Kg, cn
+  e a )  ,  ( l  +  e a )  c r  ( l  +  e c ) .

Fig.  (3-  16)  :  Défornrat ion d 'unc

un cl l ipsoïdc dont lcs axcs sont

sphèrc dc ccntrc  I 'or ig inc du

proport ionncls à ( l  + E1) , ( l  +

rcpèrc K4, cn

F'p) ct (l + EN)
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-3
0 ,0

l ' ig.

0 ,1

(3 -17 )

o ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5  0 ,6

: V a r i a t i o n  d u  c o c f f i c i c n l  d c

du cocl f ic icnt  dc KEARNS f .

0  , 7  0 ,8  0 ,9  1  , 0

croissancc G cn fonction
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La somme des trois coefficients de croissance principaux d'une t6le selon le
sens de laminage Gp, selon le sens transverse G1, selon le sens normal G11,
est nulle :

G (90,0) + G(90,90) + G(0,0) = G1 +G1+GN - 0 (3 - l  l 3 )

3-9- DETERMINATION DES DEFORMATIONS ea ff ." DU MONOCRISTAL

Les paramètres €a et e, gui rendent compte de la déformation
anisotrope d'un volume monocristal l in soumis à I 'action prolongée d'un
bombardement neutronique n'ont pas été jusqu'à présent déterminées
directement. La détermination est réalisée de manière indirecte par la
mesure dans certaines directions privi légiées de la déformation du
matériau polycristallin dont la texture est connue avec précision.

A partir de la relation (3-44) qui représente les effets de croissance du
polycristal, deux mesures de déformation et la fonction de densité des
orientations suff isent, en théorie, à déterminer les paramètres e" et e" du
monocristal. Toutefois, un plus grand nombre de mesures de déformations

dans différentes directions de l 'échanti l lon seraient extrêmement uti les,
pour l imiter les r isques d'erreurs dans la détermination des grandeurs

m i c  roscop  i ques .

Dans le cas de notre étude réalisée notamment sur un échantillon de ZrlL
nous disposons de deux mesures de déformation, I'une dans la direction de
laminage DL, I 'autre dans la direction transverse DT. La F.D.O. a été
déterminée sur ce même échantillon. En tenant compte des équations (3-

95) et (3-96), la relation (3-44) a été exploitée sous la forme suivante :

EL =FLec + (l - F1) e"

E1=Fte" + (1 - F1) e.

( 3 - l  l 4 )

(3- r  l5 )
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Par inversion du système d'équations (3-l14) et (3-l l5) on obtient

I'expression des paramètres ta, ec :

Fl El- FrEr
t a =

Fl-  Fr (3- r  16)

E c _ ( l -F r )  E l - ( l -FDEr
Fl -  Fr (3- r  l7 )

( 3 - l  t 8 )

(3 -119 )

(3 -  I  20 )

solution de l 'équation (3-120)

La valeurea est alors calculée

=EL-  Er  * r^
Fl- Fr s

3-10 DETERMINATION DES DEF'ORMATIONS MONOCRISTALLINES DANS LE CAS
DE CONSERVATTON DE VOLTJME.

Dans le cas où il y a conservation de volume, les équations (3-95) et (3-96)

selon le sens long et le sens transverse, deviennent :

E  = ( t - 3F1 )e "

Pt= (l-3 F1) e.

Er Er
c =-..........--  l - 3F1  l - 3F1

Sauf cas très rares, ea n'est pas exactement la

en raison des erreurs de mesure sur E1 et E1.

par une technique de mcindres carrés :

u=[Er- -  (  I  -  3F l )  
"^1 '  

* [e r -  (  I  -  3Fr )  eu l '  = r in imum (3-12 l )

#=-z(l 3FDIEL -  (  l  -  3F je  ^ l -z (  I  -  3 r r ) [e r -  (  l  -  3Fr )  ea]  =o

(3-r22\
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-  _Ex( l -3Fù+Er ( l -3Fr )
,

( l - 3 F L )  + ( l - 3 F i 2

Cette valeur de e" réintroduite dans

d'évaluer l'écart entre les valeurs

(3-r23)

les équations (3-l l8) et (3-119) pennet

mesurées et les valeurs calculées.

ôE1=91-

2
EL( l -3  FL f  +Er (  t - 3 Fr)( 1-3Fr) _ Et.:( 1-3 Fd - Er( I  - 3 Ft)( l-3Fr)

2
( l  -  3  F D  + (

2
1-3Fr )

2 Z
( 1 - 3 F D  + ( l - 3 F j

EL(l -3 FD ( I - 3 Fr) +E(l-3Fr) 
2

(3-r24)

-  Er( l -3  F i l2  -  EL(  I  -  3  Fr) ( l -3Fù

t i - l r i l2* ( t -3Fr )2( l - 3 rD2* (  l - 3F1 )2
ôET =ET-

Si les valeurs ôF1 et ôEl sont faibles vis à

détermination de El et Ep I'hypothèse de

p l  au  s  i b l  e .

(3-r2s)

vis des erreurs expérimentales de

conservation de volume demeure

- 1,0t),-



3-1I - CONCLUSION :

L'équation (3-12) constitue le cadre général du calcul des grandeurs

uniax ia les moyennes,  mais  requier t  b ien entendu I 'adaptat ion aux

symétries du cristallite et de l'échantillon.

Le modèle prédictif de la croissance qui a été établi, n'est en fait qu'un cas

particulier de la formule générale équation (3-12), où :

- La symétrie du cristallite est hexagonale (Zircaloy'4).

- La symétrie d'échantillon est orthorhombique (tôle laminée).

- La propriété physique considérée "La croissance" est supposée être de

rang deux, ce qui limite la série au rang LMN( = 2.

Ce modèle peut être aussi utilisé pour la croissance des tubes de Zircaloy

qui doivent être amincis pour pouvoir être "déroulés" sans quitter le

domaine de déformation élastique afin que les directions principales du

cylindre coïncident avec celles de la tôle.

Dans le modèle qu'on a établi la déformation moyenne est calculée à partir

..[o
des coefficients de texture ul qui caractérisent la F.D.O.

On peut faire apparaître dans ce calcul les coefficients d'anisotropie Fi

appelés encore coefficients de Kearns qui peuvent être calculés à partir de

la figure de pôles complète (0001). Dans notre étude, les coefficients de

mn
Kearns ont été calculés à I'aide des coefficients de ta f.p.O. Cl d'ordre 2. Ces

résultats sont de meilleures qualités en raison même du principe de calcul.

En effet, la détermination de la F.D.O. à partir de différentes figures de pôles

expérimentales est un procédé analogue à la recherche d'un barycentre,

procédé qui présente I 'avantage de diminuer I ' inf luence des erreurs

statistiques sur le résultat final.

On peut aussi faire apparaître des coefficients d'anisotropie pour le calcul

de déformat ion dans une d i rect ion par t icu l ière.  Ces coef f ic ients

correspondent à la fonction W(o" F).
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4-I TNTRODUCTION.

On a vu dans le chapitre précédent qu'il est préférable d' utiliser les

00  02
coefficients de texture C2 etC2 du développement en série de la fonction

de texture pour calculer les coefficients de KEARNS qui nous pennettent

ensuite d'estimer les déformations du cristal l i te et les déformations

macroscopiques suivant n' importe quelle direction de l 'échanti l lon.

Une analyse de texture nous est donc nécessaire pour pouvoir déterminer

mn
les coeff icients de r"*,ur" Cl considérés.

4-2- ANALYSE DES TEXTIJRES.

4-2-a- Désiqnation des échanti l lons.

Les échant i l lons qui  nous sont  parvenus ont  é té repérés

conformément aux codes suivants :

1) feuillard ayant servi aux mesures d'irradiation est noté : ZrlL.

2) feuillard d'épaisseur 0,4 mm pour vérification éventuelle est noté :

ZrYL.

3) feuillard 0,6 mm de texture type 2 (comportement inconnu) 3, est noté :

21236.

4) feuillard 0,4 mm de texture type 2 (comportement inconnu) est noté :

Zr 2.4.

5) feuillard 0,6 mm type 2 est noté : Zr 2.6.

5 échantillons désignés par : ZR.IL

ZR.VL

2F..24

z,R.236

zR26

ont étê analysés.
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4-2-b- Préparation des échanti l lons.

En vue de se mettre dans les meilleures conditions pour la diffraction

de rayons X les échanti l lons ont dû subir les opérations de polissage

suivants :

1) Polissage mécanique.

a) prépolissage :

Le prépolissage a été fait sur des papiers abrasifs type STRUERS.

Les disques abrasifs utilisés sont :

l@; 320 ; 600 ; 1000 et 1200.

b) polissage au diamant.

Le polissage a été fait sur des disques de polissage autocollants. Les pâtes

diamentées sont de granulométrie 3 p et 1 p.

2) Attaque chimique :

Le réactif est composé par ; 5Vo d'acide fluorhydrique.

457o d'acide ni tr ique.

50 Vo d'eau distil lée.

4-2-c Mesures des figures de pôles.

Pour déterminer la fonction de distr ibution des orientations

chaque échantillon nous avons mesuré quatre figures de pôles :

(  l0 l2) ,  (  l0 î l  ) ,  (0002)  e r  (  l0T0)  par  d i f f ract ion de rayons X grâce à

goniomètre de texture piloté par ordinateur et conçu au laboratoire.

En principe pour une orientation f ixée de l 'échanti l lon le nombre de

photons X recueillis par le compteur est proportionnel à la densité de plans

réticulaires en posit ion de diffraction. Toutefois, un certain nombre de

facteurs géométriques d'une part ou inhérents à la diffraction d'autre part

viennent perturber cette mesure. l l  est donc nécessaire par un choix

convenable des paramètres de réglage du goniomètre de minimiser ces

effets et de corriger les valeurs expérimentales de leur influence.

Pour effectuer ces corrections il est nécessaire en particulier d'estimer la

valeur du rayonnement parasite communément appelé fond continu.

de

un
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Cette estimation est en fait une opération délicate qui requiert des mesures
de diffraction hors des conditions normales de Bragg.
Une sous-estimation du fond continu a pour effet de réduire I 'acuité
apparente de la  texture a lors  qu 'une sur-est imat ion I 'augmente
artificiellement. Cet effet pourra être observé dans tous les tableaux qui
présentent systématiquement les résultats obtenus avec et sans correction
de fond continu.

En modifiant l'écartement 'L" des fentes verticales, il est possible, sans
altérer I ' information uti le, d'évaluer la valeur du fond continu. La
soustraction du fond continu t l9l est effectuée analyt iquement par un
programme calcul ant les coeff icients du développement en série de
I'intensité sur la base des harmoniques sphériques (chapitre II).

4-2-d- Réglage des fentes du compteur

l) Phénomène de défocalisation.

La défocalisation correspond à une chute importante de I ' intensité
mesurée, due à une variat ion de la géométrie du faisceau diffracté, et
dépend étroitement de la valeur des angles de Bragg utilisés [ 4].
La méthode de schulz en réflexion t51 (voir figure z-17> ne penner pas
d'obtenir une f igure de pôle complète puisque le domaine étudié en
réflexion est limité par le phénomène de défocalisation t61.
La défocalisation provoque un élargissement du faisceau diffracté.
A part ir d'une valeur 0t de la déclinaison voisine de 60o, le faisceau
diffracté devient plus large que les fentes verticales du compteur qui ne
recueil le plus I ' intensité totale diffractée [7,8,9].

Les renseignements fournis par une figure de pôles non corrigée
pour les valeurs de Q supérieurs à 60o ne sont pas pour autant inutiles, car
ils permettent de déterminer la position des maxima de diffraction et par
voie de conséquence, de déterminer les orientations préférentielles les plus
importantes [10].
Pour améliorer la quali té de I 'analyse i l  est nécessaire d'effectuer la
correction de défocalisation sur les intensités recueillies par le compteur.
un certain nombre d'auteurs propose d'effectuer des corrections
d' intensité en se rapportant à la courbe d' intensité diffractée par un
échan t i l l on  i so t rope  I l  l , l 2 , l 3 ] ,  d ' au t res  p roposen t  une  co r rec t i on
analy t ique de I ' in tens i té  d i f f ractée lorsque I 'on ne possède pas
d'échantillon sans texture [9,6,147. HUMBERT tl5] a proposé une méthode de
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calcul de la largeur L du faisceau diffracté en fonction de la déclinaison 0
de l'échantillon, quelle que soit la section du faisceau de rayons X incidents.

Cette dernière méthode de calcul utilise un formalisme matriciel de grande

souplesse.

2) Calcul de I'atténuation due au phénomène de défocalisation.

Cas de faisceau de section rectangulaire.

Il n'y a pas d'atténuation de I'intensité recueillie par le compteur

tant que la largeur Ldu faisceau diffracté reste inférieur à l'écartement L

des fentes verticales du compteur.

Lorsque L devient supérieur à L, la mesure est perturbée.

L'atténuation est dans le rapport de la surface inadiée vue du compteur sur

la surface totale irradiée.

L'expression de la largeur L du faisceau diffracté en fonction de la

déclinaison 0 est donnée par [5] :

L=t+2h  cosoco tg t i -O l
( 4 - l )

0 est I'angle de Bragg.

0  la  déc l ina ison.

I la petite section de la surface irradiée de l'échantillon par le faisceau de

rayon X incident (vue du compteur).

h la hauteur de la surface irradiée (vue du compteur).

Deux cas se présentent (fig.4-l-a et fig. 4-l-b).

(4 -2 )

l e r  cas :L<L( f i g .  4 -1 -a )  :

L'atténuation "A" est donnée par :

L  < l  +2  h  cos  0co t  g ( rO -  O l  <L+21

2
A= l - ( 2^+ l - L )

8 l ^

-[ryt -

(4 -3)
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Fig .  (a - l )  :  a )  Largcur  Idu

b)  Largcur  I  du

Fentes du compteur

Fentes du compteur

l a isccau d i f f rac té  in fé r icur  à  l ' écar tcnrcn t  L

fa isccau d i f f rac té  supér icur  à  l ' écar tcment  L
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a v e c

Â=h cosoco tg f f -O l

2ème cas : L3L + 2 I (fig  -l-b).

L'atténuation a pour expression :

A=  L
2L

(4-4)

(4-s)

3) Ecartement des fentes horizontales du compteur.

L'écartement H des fentes horizontales du compteur permet la

mesure de la densité moyenne des pôles {hkl} dont la déclinaison est

o- + o++
comprise entre 2 et 2 (f ig.(a-2)).

Le goniomètre de texture explore la sphère des pôles par couronnes de pas

cons tan t  ̂0 .

La largeur de la couronne ̂ 0 est déterminée par l'écartement H des fentes

horizontales du compteur [15] :

H=2Rs in0Âg  (4 -6 )

R est la distance du centre de l'échantillon au comPteur.

^O est la largeur de la couronne sur la sphère de pôle.

Si la valeur de H est trop grande ou trop faible, une erreur apparaît dans la

n
détermination des coefficients Ft ( h ) défini, dans le chapitre II, due au fait

qu'une part ie des couronnes se recouvrent, ou respectivement, que les

couronnes sont disjointes.

Pour limiter ces erreurs, on prendra le plus grand soin dans le réglage des

fentes horizon'.ales du compteur.
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Fig. @-2) :  Zonc cxploréc sur la sphèrc dcs pôlcs

4 )  C o n d i t i o n s  c x p é r i r n c n l a l c s .

L c s  r é g l a g c s  d c  l ' é c a r t c l n c n t  I l  d c s  f c n t c s  l t o r i z . o n t a l c s  c t  d c

l 'écar tcmcnt  L  dcs  fcn tcs  vcr t i ca lcs  du  comptcur  a ins i  quc  lcs  ang lcs  dc

Bragg rclat i fs à chaquc f igurc dc pôlcs sont détai l lés dans lc tablcau (4- I  ) .

Ccs  rég lagcs  pcrnrc t tc l r t  dc  séparcr  dcux  ra ics  dc  d i f f rac t ion  vo is incs ,  dc

couvr i r  la  sphèrc  dcs  pô lcs  par  dcs  couronncs  dc  2 ,5"  c t  dc  rc jc tc r  l cs

p l rénor1ùncs  dc  <Jé ioca l i sa t ion  à  dcs  ang lcs  dc  déc l ina ison supér icurs  à  75" .

Nous avons été condui ts  à chois i r  pour  lcs  mcsurcs dcs f igurcs dc pôlcs lcs

condi t ions cxpér imcnta lcs su ivantcs :

.  ra ic  Ko du  cu iv rc .

-  diamètrc du col l imal.cur sourcc 0,-5 mrl l .

-  t , rans la t ion  dc  l 'échant i l lon  (+  3  n rnr )  cn  vuc  d 'unc  nrc i l l cu rc

s ta t i s t iquc  sur  l c  t ron tbrc  tJc  g ra ins  i r rad iés .

-  ang lc  dc  déc l ina ison tnax imum S0o.

- pas azinrutal : ÂY = Jo.

-  pas  cn  déc l ina ison :  ÂQ =  f ,Jo .
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FDP H (rnnr) L (mnr) 2A

1  0 .0 6.0  r A 3  1 ' 99

00.2 6 . 5 4 4 34"87

10 .1 6 .  8 4 4 360 54

10 .2 8 4 4  g ' 04

Tableau (a-1) : Ecartement des fentes (H et L) relati fs à chaque FDp

4-3- DETERMINATION DE LA FONCTION DE TEXTIJRE.

Nous avons calculé la fonction de texture relative à chaque
échanti l lon par la méthode des f igures de pôles incomplètes [16]. cetre
méthode donne des résultats équivalents et dans bien des cas meilleurs que
ceux fourn is  par  les méthodes de f igures complètes l l3 , l7 , l8 , l9 l  qu i
nécessi tent  de réal iser  une par t ie  des mesures de d i f f ract ion en
transmission [20,21]. Pour ces mesures, i l  est nécessaire d'effectuer des
corrections délicates et des ajuslements de nonnes qui conduisent souvent à
des erreurs importantes.

Dans le cadre de ce travail, les fonctions de texture ont été développées en
série jusqu'à un rang égal à 16.

4.4- RESI.JLTATS

L'ensemble des résultats est présenté sous forme de
tab leaux .

Pour l'interprétation des figures de pôles de l'axe J, on utilise

pôles expérimentales ( incomplètes) puisque I 'essentiel des
n'est pas loin du centre de la figurc de pôles.

L'essentiel des informations de la figure de pôles de I'axe

proche de la périphérie de la figure de pôles donc on
I'interprétation de telles figures de pôles des figures de pôles

figures et de

les figures de

informations

â se trouve

uti l isera pour

recalculées.
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4-4-a. Figures de pôles expérimentales incomplètes.

Figures de pôles incomplètes des 
"*., 

J

Suivant les échantillons les figures de pôles des axes c

présentent des maxima soit dans le sens long, soit dans le sens travers et
diversement éloignés de la direction normale, le tableau (4-z) rend compte
de ces caractéristiques, voir les figures de (a-3) à (4-7).

Figures de pôles incomplètes des 
"r", 

i

Les maxima des figures de pôles des axes â n'apparaissent pas sur

les figures de pôles expérimentales incomplètes.

Pour I ' interprétation de tel les f igures on uti l isera les f igures de pôles
rec  a l  cu lées .

ECHANTILLON POSITION DES MAXIMA ELOIGNEMENT

n.tL Scns lons 18"

zRw Scns travers 31"

ZR 24 Scns travcrs 330

zR 26 Scns travcrs 3 l o

zR 236 Scns travers 3 l o

Tablcau (4-2) : Position dcs maxima dcs axcs c de différents échantillons

-lt6-



HKL=00 '  2
E C H .  Z R I L

EXP"  NORNEE
(  L f l ^X=16  I

HKL=10.0  EIP.  NORf lEE
ECH" ZBIL  (L f1ÀX=16 ;

HKL= '10  "  1  EXP.
E C H .  Z R I L

HKL=10 .2  E IP .  NOBf lEE
E C H .  Z R I L  ( L t 1 ^ I = 1 6  t  L  F . P " l

I - ig.  (4-3) :  [ igurcs dc pôlcs c. \pér inrcnralcs
d c  l ' é c h a n t i l l o n  Z r  I L .
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Fig. (a-a) 
o.t 'îîï"f;,,5Ît 'â, 

cxpérimcntarcs

1 + - s )' 
o i' 

*,1 :'.ï,1"î,, l"T " L,' Târ 
i m c n t a I c s

F i g .
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(4-6) :  f igurcs dc pôlcs cxpérimcnralcs
d c  l ' é c h a n r i l l o n  Z r  2 3 6 .

F i g .  ( a - 7 ) : l i g u r c s  d c  p ô l c s  c x p é r i m c n t a l c s
dc  l 'éch : rn r i l l on  Zr  24 .

-L43'



4-4-b Fonctions de Texture :

Les densités d'orientations sont définies pour chaque tr iplet d'angle

d 'Euler .  E l les sont  représentées t rad i t ionnel lement  par  des l ignes

d'isodensité sur des coupes où I'un des angles est maintenu constant [,2,3].

Pour l'échantillon ZrlL, on a une texture de fibre définie par :

9 l=9oo  e t  0 - l 8o

Les maxima des axes J r" ,rou"ent dans le plan (DN,DL) basculés de l8o de

DN.

Les maxima des axes i ,on, suivant la direction de laminage.

Pour les autres échanti l lons, on a une orientation préférentiel le définie

par :

g t  =0o  0  =30 "e t92=0o

Les maxima des axes J ," ,rouuent dans le plan (DN,DT) basculés de 30o de

DN.

Les maxima des axes i ,on, selon la direction de laminage.

Voir les figures (4-8) à (4-12).
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Fig. (a-8) :  Fonct iort  t lc tcxturc dc
-  

l ' é c h e n t i l l o n  Z r  I L '
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Fig. (a-9) :  Foncrion dc rcxr.urc dc
l ' é c h a n r i l l o n  Z r  V L .

Fig. (4- 10) :  Foncl ion clc lcxrurc <lc
I ' i c h a n r i l l o n  Z r  2 6 .
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Fig .  (  - l  l )  :  Foncr ion  dc  rcx tu rc  c lc
l ' é c h a n r i l l o n  Z r  2 3 ( t .

i z :  , , '  '

l-\=:' irli ir,;
l - . ' . - -  : f t  l : i : :

I  . ' , -^. \  ,  : ' ' : i i  - ' i : : :

Fig.  (  -12)  :  Fonct ion dc rcxrurc dc
I ' échanr i l l on  Z r  24 .
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4-4-c. Figqres de nôles recalculées.

Par ailleurs, connaissant la fonction de densité des orientations, les
figures de pôles ont été recalculées et sont présentées par les figures (4-13)
à (4-r7\.

L'êcart entre les figures de pôles expérimentales et recalculées donne des
indications sur la précision de la détermination des textures.

Fisures de oôles recalculées de l'ar" i

Suivant les échanti l lons les f igures de pôles des axes a présentent des
maxima dans le sens de laminage.

Figures de pôles recalculées de l'axe J

Les maxima des figures de pôles recalculées et expérimentales des axes ;

sont presques les mêmes.
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H K L = 0 0 " 2  R E C A L C U L E E
E C H .  Z R I L  (  L N ^ I = 1 6

HKL= '10 '  1  BEC^LCULEi
E C H .  Z R I L  ( I . I 1 A ,

HKL=10 "  0
E C H .  Z R I L

RECALCULEE

HKL= '10"2  REC, \LCULEE
E C H "  Z R I L  ( L I I A I : 1 6  t  t  F . p . I

ii*ii l i';i

g,

/-=\
/ i / - \ \ \' r i  

|  \ ) - - -

a"'=/)
r i

(4- l3) :  f igurcs <lc pôlc.s rccalculécs
dc  l ' échanr i l l on  Z r  l L .
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grril

Fig.  (4-  I  a)  :
d c

f igurcs dc pôlcs rccalculécs
l ' é c h a n t i l l o n  Z r  Y L .

i 3 i r :
l ; 1  i  : l

. { 'n . 's )

t t r  M

i $ i r t

(4- l  -5) :  f igurcs dc pôlcs rccl lculécs
dc  l 'échant i l lon  Zr  2 ( t .
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F i g .  ( 4 - 1 6 )  :
d c

r M l i

f igurcs dc pôlcs rccalculécs
l ' é c l r a r r t i l l o n  Z r  2 3 6 .

t 'È

: f igurcs  dc  pô lcs  rcca lcu lécs
dc  l 'échant i l lon  Zr  24 .

I

Fig.  G- t7)
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4-4-d. Indice et coefficients de texture :

Les indices de Texture J, qui sont des mesures de I'acuité des textures

sont définis par la relation suivante ll, 23, 231 :

(4 -7 )
, =Fr(e)l2oe

Si on remplace f(g) par son développement en série, on obtient :

uv u'v' f .tfu . ' . 
tP!'

l =

l ,  F ,  v  l ' ,p ' ,v '  J  (+_ g l

r ll\
J=  t  '  lC i  I

, -  2 l + l|, lr,v

Grâce à I 'orthogonalité des harmoniques sphériques généralisée s, on aura :

(4-e)

Les indices de Texture J des différents échantillons sont représentés dans le

tableau (4-3\.

00  02
Les coeff icient* Cz et Re C2 , nécessaires au calcul des coeff icients de

Kearns et des déformations, sont représentés dans le tableau (4-3).
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Sans
fond

correction de
cont inu

Avec correction de
fond cont inu

Echan t i l l ons J c200 Rc(Czo2) J c200 Re(C202)

ZR IL 3,7 2,72 -0,25 5 .39 3,462 -0,25

zRw 4,48 2,31 -0,577 6 ,5 2,90r -0,6203

2R..24 5 2,12 -0 ,597 7 ,87 2,726 -0,645

2R.26 4 ,17 2 ,15 -0 ,48 6,40 2,786 -0 ,528

2R.236 4,5 2,24 -0 ,57 6 ,68 2,901 -0,622

Tablcau (-3) : Valcurs dc I'indicc dc Tcxturc J et dcs cocfficients Cz00 et
RcCz02 dcs  d i f fé rcn ts  échant i l lons .

4-5- CALCUL DES COEFFICIENTS DE KEARNS

Lcs coc f f i c icn ts  dc  KEARNS pr inc ipaux  sonr .  ca lcu lés  à  I 'a idc  des

rc la t ions  su ivantcs  :

.'=l *.3' . ! ̂ l', n"c!2

"=l #.3' +^lTn"c!2

( 4 -  l 0 )

-.LZg -
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|  .  00FN=i *?r,
(4 -12 )

Les coeff ic ients dc Kearns pr incipaux - dcs di f fércnts échant i l lons sont

fournis dans lc tablcau (4-4).

L_a_ figurc (4- l8) préscnte I'oricntation dcs axes ? suivant lcs dircctions DL,
DT ct DN dc l 'échanri l lon Zr lL.

Tablcau (4-4) : Cocfficicnts dc KEARNS principaux dcs différcnts
échan t i l  l ons .

E c h a n t i l l o n s Sans corrcction dc fond
c o n t i n u

Avcc corrcction de fond
c o n t i n u

FL FT FN FL m FN

ZRIL 0 ,1 I  I 0,192 0,696 0,061 0 ,143 0,795

ZRVL 0,085 0,273 0 ,641 0,038 0,241 0,720

2R.24 0,096 0,287 0 ,616 0,046 0,257 0,696

2R.26 0 . l l l 0,267 0,62r 0,061 0,234 0,705

2R.236 0.090 0,277 0.632 0,045 0,248 0,707

-I7o -



Fig. (a-18) : Oricntationdcs axcs c sclon DL, DT, DN dc l 'échanti l lon ZrlL.
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4.6- CALCIJL DES DEFORMATIONS

4-6-a calcul des déformations dimensionnelres du monocrisrel

l) Cas de variation de volrrme

On se propose d'évaluer les déformations du monocristal ea et €c e n
fonction des variations dimentionnelles macroscopiques. On utilise alors Ies
re lat ions (3- l16)  et  (3- l17)  :

- _FlEr- FrEl
'a ---p, 

- Ft-
( 4 -  l 3  )

€ c =
( l  -  F 1 ) E 1 -  ( 1 - F j E 1

Fr- Fr (4- r4)

où E1(resPectivement ET) est la croissance observée dans la direction de
laminage (respectivement dans la direction transverse).
Pour ZrIL les mesures suivantes ont été effectuées par le c.E.A. :

EL= l,6l x l0-4 Ot0'67 est la loi de croissance de l 'échanti l lon ZrIL suivant le
sens long, (voir tableau (4-5) et f ig. (4-19)).

)= 1,24 x 10-4410'67 est la loi de croissance de l 'échanti l lon ZrIL suivanr
le sens trayers, (voir rableau (4-6) et fig. (4-20)).
Fp est le coefficient de Kearns suivant le sens long,
Fl est le coefficient de Kearns suivant le sens travers.

Les résultats des calculs des déformations du monocristal e. et e, sont
fournis dans le tableau (4-7).

Un nombre plus important de données expérimentales des déformations
macroscop iques ,  su i van t  d 'au t res  d i rec t i ons  de  l ' échan t i l l on  son t
nécessaires pour conforter les valeurs du tableau (4_7).
Toutefois ces résultats sont conformes aux observations reportées dans la
littérature t3l'33]. On constate en effet une diminution de la longueur le- -
long des axes c et une augmentation de ra longueur des axes â.

En remplaçant ea et ec par leurs valeurs dans I'expression srrivante :

-732-



( 4 -  15 )

on obtient I a déformation du monocristal suivant une direction cristalline
h (0,1). Le tableau (4-7) fournit les valeurs calculées dans différentes

d i r ec t i ons .

La figure (4-21)illustre l'évolution de e (0) en fonction de 0.

2) Cas de conservation de volume.

On rappelle que la valeur de €a, dans le cas de I 'hyothèse de

conservation de volume, est calculée par une technique de moindre carrés
(3-123) :

e (e ,  ï )  =e  (o )  =ea  +  (ec  -  e  a ) .o .20

-  _Er ( l -3FL)  +E( l -3Fr )
-z -  

z
( l -3Fù  + ( l -3Fr )2

e (h  )  =g1g ;  = (  I  - 3  . o r ' r ;  , "

L'estimation de la valeur de e" est fournie dans le tableau (4-8).

Sachant que dans ce cas rc = - 2 ra, e ten remplaçant ea et ec par leurs

valeurs dans l 'équation (4-15), la déformation du monocristal suivant une

direction cristal lographique h(0,t) est donnée par :

( 4 -  16 )

(4 -17 )

La figure (4-22\ reproduit les valeurs numériques de e(0) qui sont données

dans le tableau (4-8).
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Sans correct ion de
bruit de fond

Avcc corrcction dc
bruit de fond

€a 2,t x t0-4 (0r)0,67 l ,9 l  x  lQ-a  (Q1)0 ,67

tc -2,4 x l0-4 (0r)0,67 -2,66 x l0-4 (0r)0,67

e(0) (2 ,1 x  4,5cos2 o)10-4 (Qt ;o '6r (1 ,9  |  -4 ,57cos20)  I  Q-a  (Q 1)0 '67

Tablcau @-7\ : Déformation du monocristal dans le cas de variation

de volume

Tablcau ( -8) : Déformation du monocristal dans lc cas dc conscrvation

v o  I  u m c

-16l+-

Sans corrcction dc
bruit de fond

Avcc corrcction de
bruit dc fond

Ea 2,56 x 1a-4 (91y0,67 2,036 x 1g-+ qq1;0,62

Ec _5 ,12  x  l 0 -a  (Q1 ;0 ,67 -4,072 x l0-4 (0t)0,67

e(e) (2,56 -7,68cos2 0)t9-4 1Q1;o'67 (2 ,036  -6 ,1  08cos2  e )  I  0 -4  (Q t )o 'oz
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FLUENCE
l0E*20N/cm2

CROISSANCE
Sans d im.

FLUENCE
l0E*20N/cm2

CROISSANCE
Sans d im.

3.8 3 .69 14.23 t  1 .22
3.8 4 .01 14.23 I  1 . 83
3,8 4.79 15.85 l 0

4 .7 l 2.2 15 ,E5 I  l . l 3
4.7 | 2 .7 l 26 .5 t2 .02
4.7 | 2 .78 27.33 r4.45
4.7 | J .33 27.33 r  6 ,09
4 .86 6.0  3 32,86 t4,02
5,5 t . 79 32,86 t4.23
5 .5 3 3J,21 t4.02
5 .5 5. t7 35,21 I  5 . 13
t .5 J ,58 35.21 t7 .65

5 .58 3,8 38 .9 2 l .E8
5 ,58 4 . t  l 42,33 17.61
7 .88 4.3 . {5 .36 l3 . lE
7 ,88 5..{ I 47. t3 t  9.9t
e,55 4.9 47, t3 32 ,1
9 .55 5.5 J8,.{3 20,26
9,5  5 8.7 | 63,09 23,26
9 ,5  5 8 .98 77.3 39.2
10,3 r 3 .9 I 75.3 4t .69
10 ,3  l 7 .36 87.r 3J.21
10 .3  I 7 .24 94.77 32.r l
10 .3  I 8 .32 94.77 33,1
|  1 , 75
I  t , 75

5,21
6 .51

105 ,5 36 .59
108 33. t  l
I  l 0 35.5

Tab leau  (4 -5 )  :  Feu i l l a rd  Z i r ca loy -4  Données  de  c ro i ssance  sous  l r rac l l a t l on  Sens  Long
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FLUENCE
l0E+2ON/cm2

CROTSSANCE
Sans d im.

FLUENCE
l0E*20N/cm2

CP.OISSANCE
Sans d im.

3.8 2 t4.23 5,8
.3.8 3 14.23 l 0
3.8 3 ,41 r  5 ,85 7 .59
3,8 4 .5 15 .85 8,7 |

4 ,7 | 3.26 26 .7  | t3
4.7 | 3,8 27 , t2 12.9
4.7 | 3 .92 32,61 10 .8
4.7 | 4 .86 32 .86 t4.3
4 .86 4.43 3J .? l 10,3  I
5 .24 4 .36 3J.21 t2,3
5 .53 3.02 35.21 13 ,08
5 ,53 3 .69 35.21 t4 . t2
5 ,53 3 .86 35.21 t7 .92
5 .5  3 5.3 -3 39 .21 l . { ,9  I
7 .88 4 .1 47 .13 14 .9  I
7 .88 4 .93 47. t3 19 .8
9,55 5 .49 5E.. t3 I  E..{8
9 .5  5 5,8.{ 6  1 ,19 l 5 . l  . {

9 .5  5 5 .9  E 74.7 30.43
9 .5  5 6 .E  I 74.7 3E,31
t0 ,3 l 4 .36 87.1 30.2
10 .3  l 8.32 9  5 .5 23 .62
1 t .75 6 ,41 95.5 24.36
t  t ,75 8 .92 105.5 25.7

108 26.3
l 0 27,75

Tab f  eau  (4 -6 ) :Feu i l l a rd  Z i r ca loy -4  Données  de  c ro i ssance  sous  imad ia t i on  Sens  T rave rs
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4-6-b Variation de la déformation de l'échantillon ZrIL dans les trois plans

@

A partir de la connaissance des valeurs numériques de e" et ec et de
la texture de l'échantillon ZrIL, on illustre par les figures (4-23-a), (4-23-b)

et @-23-c) la variation de la déformation macroscopique de l'échantillon

ZrIL dans les trois plans principaux et orthogonaux de la tôle.
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4-6rc Calcul prévisionnel des déformations macroscopiques attribuées aux

autres matériaux.

l) Dans le cas de variation de volume.

Comme les autres échantillons ont subi des traitements

thermomécaniques et un processus de mise en forme comparables à ceux de

l'échantillon ZrIL, on peut alors supposer que les déformations

monocristallines sont proches de celles de l'échantillon ZrlL, et pat

conséquent on estime qu'on peut évaluer les déformations macroscopiques

des autres échanti l lons.

En remplaçant €a et sc par leurs valeurs dans la formule de déformation

moyenne :

E (c r ,  F )  =ec f ( c ,  Ê )  + (  I  -  f  ( c ,  F ) )ea (4 -  18 )

Les résultats sont fournis dans le tableau (a-9) où chaque valeur est à

mult ipl ier par Ie terme 1g-4q10'67.

E c h a n  t i  I  I  o n  s

S ans  cor rcc t ion
de bruit dc fond

Avcc correct ion
de bruit de fond

EDL EDT EDN EDL E[rr EDN

ZRVL 1 ,72 0 ,868 -0,784 | ,73 0,806 - 1 ,38

ZRz6 1 ,6 0,9 -0,732 l . 63 0,845 1,201

zRz4 t , 67 0 ,81 -0,694 l ,699 0,735 -0,06

z,R236 1 ,7 0 ,85 -0,744 1 ,7 0,776 -1,32

Tablcau (4-9) :  Déformations pr incipalcs dcs divcrs échant i l lons dans le cas

dc var iat ion dc volumc

- L+2-



La défornrat ion n)oycl l l tc d 'un polycr istal ,

voluntc,  cst donnéc Par :

Ë(o ,p )=  ( l -3  r ( . , ' , p ) )eo

cn cas dc conscrvat ion dc

(4-re)

En rcmplaçant ea par sa valcur clans ccttc dcrnièrc formulc, on obt icnt lcs

dé[orrnat ions nracroscopir ;ucs clcs divcrs échant i l lons voir  tablcau (4'10))

où  chaquc va lcur  cs t  à  n ru l t ip l i c r  par  l c  tc rmc 1g-4  q10 '67 '

E c h a n t i l l o n s

S ans  cor rcc  t  io  n
dc brui t  dc fond

Avcc  cor rcc t ion
dc bruit dc fond

EDL EDT lrDN EDL EDT EDN

ZRVL | ,907 0,4(r3 -2,362 l , 804 0.564 -2 ,361

zRz6 1.823 0 ,356 - 2 , 1 7 | , 755 0,466 -2 .2 r5

zRz4 r ,707 0.6t t3 -2,20<) 1 ,663 0,607 -2,270

ZR23(t | , 77 0,432 -2 ,294 1 ,761 0,512 -2,282

Tab lcau (4 -10) :  Défornra t ions  pr inc ipa lcs  dcs  d ivc rs  échant i l lons  dans

cas dc conscrvat. ion dc volumc.

4-(t-d- Conrnrcntaircs sur lcs résul lats.

Ainsi  qu, i l  a été siglalé 
"u oor"rrupftc 4-2-c, la pr isc cn conrptc ou

nol <tu [on{ cont inu nrodif ic <Jc façon scnsiblc lcs valcurs numériqucs dcs

cocf [ ic icnts dc tcxturc ct  dcs valcurs dc t l i latat ion du nronocrist t l  calculécs

à par t i r  dc  l ' échant i t lo r r  po lyc r is ta l l in .  Toutc fo is ,  g râcc  à  "1 'au to-

co5ércncc" du nrodèlc dévcloppé, lcs -  résultats dét ini t i fs cn tcrnrcs <lc

t l i l a ta t ion  l inéa i rc  t lu  po lyc r is ta l  son t  d 'unc  l ronnc  s tab i l i té  par  rappor t  au

-lç5-



problème de la correction optimale du bruit de fond.

Les résultats des tableaux (4-7) et (4-8) sont conformes aux
observations reportées dans la littérature. On constate une diminution de la
longueur des axes ? et une augmentation de la longueur des axes ?

4-7-COEFFICTENT DE CROIS SANCE

Dans le cas de conservation de volume, le coefficient de croissance a

été défini par 124,251 de la manière suivante :

00
G(a,p)=Ë< a. ,  Ê)  = l  -  3  f (a ,F)  =-+(3 cos2a -  I  )  -  gca 2 p 1r  -  cos2a)  n"C!2

E a 5 5

(4-20)
Dans le tableau (4-12) on a représenté les valeurs des coefficients de

cro issance pr inc ipaux.

On rcmarquera que la somme des trois coefficients de croissance
principaux de la tôle est nulle.

G (0,0) + G(0,90) + G(90,0) = 0 (4-2r)

Les figures @-24-a), (4-24-b) et @-Z -c) représenrenr la variarion du
coefficient de croissance dans les trois plans principaux et orthogonaux de
la tôle ZrIL.

E c h  a n  t i  I  l o n  s

S ans corrcct ion
dc bruit dc fond

Avcc  cor rec t ion
dc bruit dc fond

Gpl GDT GDN GDL GDT GoN

ZRVL o,745 0 , l 8 l -o,923 0 ,886 0.277 - l l 6

zRz6 o,712 0 ,139 -0 ,848 0,862 0,229 -  r  ,088

zR24 0,667 0,267 -0 ,863 0 ,817 0,298 -  l , l  15

z,R236 o,73 0 .1  69 -0 .896 0 ,865 0,256 -t . t21

Tablcau (4- I 1) : Cocfficicnts dc croissancc principaux dc différcnts

é c h a n t i l l o n s .

-L++-
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,I.8 CALCTJL DES E)ffREMA DE LA DtrORT{ATION MACROSCOPIOTJE DE LA TOLE

On recherche les extrema en annulant simultanément les dérivées
partielles de la déformation par rapport aux angles o et Ê.

*u = *ft (e, - eJ 
[.l 

t- 
1f ! *,rl'"o,t o]=o

e" -  e . *  0

c=0
s in2a=0=>{

"=T

00  02
prenant c2 e t Rec2 de zrrL :

00
a^

cos  2  p  = -L=13 ,325
t ;  02

{ iRec2Y3

*" 
--t*rc! ' t .o,to - l  ) sin2 0( e.- e; =s

2 2
c o s  c  -  I  = 0  = ) C o s  

- c = 1  
a v e c 0  S " S l = ) o = 0

F=0
s in2  p=0  so i t> (  ou

9=12

ce qui est impossible, c'est à dire que le second terme ne peut être nul.

(4 -22)

(4-23\

(4 -24 )

(4_2s)

(4 -26 )

finalement on a :

-tv6-
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pour o = 0 et p = 0 c'est la direction normale, I 'extrémum ici est un

minimum c'est à dire la plus grande contraction ou compression. Ce qui est

confirmé par les figures (4-23-a\, (4-23-b) et (4-23-c).

c=1
pour 2 et P=0 direction de laminage : DL'

c  =9e t  B=1
Z--r  2  d i rect ion t ransverse :  DT.

on voit bien que l'extremum dans ce cas est un maximum, c'est à dire une

expansion.

Ainsi la f igure (4-lE) montre que : le plus grand nombre des .*", J ,r,

suivant DN où I'on a la plus grande contraction et le plus grand nombre des

axes â est suivant DL où I'on a la plus grande expansion.

Ces résultats sont comparables aux résultats proposés par P. MORIZE 1261, l.

KEARNS [271 et ainsi que d'autres auteurs 128,29,30] : ils ont trouvé que les

extréma de la déformation causée par I'irradiation sur une tôle de Zircaloy

laminée sont portés par les directions principales de la tôle.

4-9 VARIATION DES DEFORMATIONS VOLUMIOI.]ES EN FONCTION DE LA

FLIJENCE.

La déformation volumique du cristallite ou du polycristal (tôle) est

donnée par :

Â v
En remplaçant chaque élément par sa valeur on obtient v g égal à :

Â" =Ët*  r r *  er . r  =e"+2 e^
v0

Âv = l , l6  x  ro-  
aq,o 'oz

v0

(4-28)

(4-29

Â v
La lïgure (4-25) donne la variation de v 0 en fonction de la fluence.

-1++ -
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4-IO- CONCLUSION

a) En toute généralité les prédictions des déformations du polycristal

sont sensibles à la correction de fond continu. Toutefois, la manière dont on

uti l ise le modèle permet d'atténuer cette inf luence. En effet, les

caractéristiques du polycristal et du monocristal sont obtenues à partir du

même mode opératoire de détermination des textures.

b) Les valeurs numériques des coefficients de KEARNS montrent que

le plus grand nombre des axes J lraduit par le terme fN) est orienté selon

la direction normale qui présente la plus grande contraction, et le plus

grand nombre des axes i 
"r, 

orienté selon la direction de laminage où l'on

a la plus grande expansion.

c) La croissance de l'échantillon ZrIL, dans le cas le plus défavorable

c'est à dire pour la f luence maximale l l0 .  ldO nlcm2, est accompagnée

d'une légèrc augmentation de volume de I'ordre de 0,27 Vo.

- 4+1-
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CHAPITRE V

ESTIMATION DES ERREURS

5-I. INTRODUCTION

5.2- ESTIMATION DES ERREURS SI.JR LES COEMCIENTS DE TEXTI.'RE

00  02
C2 etC2

5 - 3 - ESTIMATION DES ERREURS SI.JR LES COEMCIENTS DE KEARNS.

5 -4- ESTIMATION DES ERREURS SIJR LES DEFORMATIONS MACROSCOPIQT,JES

MOYENNES.

5.5. DISCTJSSION SI.JR LES TTYPOTHESES DELA CONSERVATION DE VOLT.JME.

5.6- ESTIMATION DES ERREURS SUR LES DEFORMATIONS MICROSCOPIQTIES

MOYENNES.

A) en cas de variation de volume

B) en cas de conservation de volume.

5.7. DETERMINATION DU COMPORTEMENT DU MONOCRISTAL ET DE SA

PRECISTON DANS LE CAS DES VALELJRS MÆflMALES DE EL et ET.

5-8- CoNCLUSION.
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ESTIMATION DES ERRET.'RS

5-I INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré à l 'étude de la précision

éva lua t i ons .

Dans un premier temps on calcule les erreurs absolues

paramètres suiYants :

des différentes

et relatives des

00  02
- des coefficients de te*ture C2 etC2 ,

- des coeffTcients de Kearns principaux,
- des déformations macroscopiques El et 81,

- des déformations microscopiques €a et ec.

Dans une première étape, I 'estimation des erreurs sur les déformations

microscopiques est effectuée à parrir des valeurs moyennes de Elet Elet

des erreurs de mesure dimensionnelle correspondante.

Compte tenu de la dispersion des points (voir figure (4-19) et (4-20)), la

texture n'est sans doute pas le seul paramètre impliqué dans la croissance,

même si le poids de la texture est important.

Dans une seconde étape, i l  est nécessaire de raisonner par rapport aux

valeurs maximales (de El et de E1) dans le but d'encadrer avec sécurité les

marges d'erreur. Le but de ces calculs est la détermination de la précision

de la méthode de détermination indirecte des déformations microscopiques

ea etec (par exploitat ion du modèle établi) rendant compte de la croissance

à fluence fixée.

- .00 02
5-2- ESTIMATIoN DES ERRELIRS suR LEs coEF'FIcIENrs DE TExruRE c2 etc2

r  1 .2 .31 .

La précision avec laquelle on obtient la fonction de texture dépend

notamment de la qualité des mesures expérimentales et de leur correction.

Un soin particulier doit être apporté à la mesure du fond continu. Dans ces

condit ions et dans le meil leur des cas on estime que la précision des

mn
coefficients de texture Cl est de I'ordre de 5Vo :

-155-
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L'ensemble des résultats est présenté dans le tableau (5-l).

5-3- ESTIIVITô\TION DES ERRETJRS SIJR LES COEMCIENTS DE KEAIINS.

m n

L'expression de coefficient d'anisotropie en fonction des coefficients Cl

(5 -  1 )

(s-2)

FL=+- *.1' *{rrn.c!2
,,=| - #.1' -! ̂,1 ? """0,'
tn=|. #.lo

permet d'estimer les erreurs absolues sur ces coefficients.

(5 -3 )

On remarque que ÂFg et ÂFl sont égaux et que ÂFtr1 est plus grand dans le

cas particulier étudié que ÂFget ÂF1.(tabl. (5-l)).

I Par suite on peut déduire les erreurs relatives.

ÂF1= *o.!o +{? ocor'

ÂF1= *o"lo +r[T ocY
o  0 0ÂFp= fro",

- Lbv-



l+l=ml+o"30 +^lT*31
Itrl=ml+o"30* ^l?*i'l

Itrl=É'l#l (s-+1

ÂFl ÂFr

Comme Flest inférieur à Flet F11, on remarque que FL 
".t 

supérieurà Ff

anN
e t  F P

(vo i r  tab leau (5 - l ) .

54 ESTIMATION DES ERRETJRS SI.JR LES DEFORMATIONS MACROSCOPIOTJES

MOYENNES

L'expression de la déformation macroscopique El de l 'échanti l lon ZrlL

suivant le sens long

t '= ? (5-s)

pennet d'estimer I'erreur absolue sur EL.

L0 : longueur de l'échantillon ZrlL suivant le sens long, avant irradiation.

L : la valeur d. h après irradiation.

dE1 ='(+J=o(rt.')=*.d l - g x L

2
L g

- 1-b6 -
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o0
C2 3,462

o2
Re Ce 0,25

FL 0 ,061

FT 0,143

FN 0,795

00
ÂC.' 0 .1  73  1

o2
Lcz 0 .0125

^FL 0,01358

AFT 0 ,0135 I

AFN 0,02309
oo

Lcz
00

Cc

5 V o

l#l 5 V o

AFLÆL 22.26 Vo

^FTÆT 9,5 7o

AFN/FN 2,9 7o

m n
Tableau (5-  I  )  :  Est imat ion des erreurs sur  les coef f ic ients c l  er  F i

- 45Ç



ÂLg est I'erreur absolue effectuée sur la mesure dr h.
ÂL est I'erreur absolue effectuée sur la mesure de L.
Les mesures effectuées sur l'échantillon ZrlL irradié sont réalisées suivant
la même procédure avant et après irradiation.

ÂEr  =  ÂL*LÂLo
L62

Lg

lL =ÂL0

De ce fait, L s'exprime en fonction de LO

L  =ELLg  +  Lg

^EL=Tq 2 +Ey)

Un calcul similaire pour ÂEl donne

^Er=4To{ 2 +87)'  
T6 '

(s-7)

(5 -  8 )

(5 -e)

(s -  l0 )

En remplaçant les équations (5-8) et (5-9) dans l 'éq (5-7), on aura arors:

( s - l l )

^Lo ^TO
On remarque que ÂEL et ÂET sont proportionnelles à L0 e t T0

respectivement et compte tenu de la loi de croissance de ZilL à 0t0,67 (Ot :

f l uence ) .

^LO ^TO
on a donc intérêt à avoir Lg er T6 les plus faibles possible afîn d'avoir

^FL et ÂF1les plus faibles possibles.

- 1,57 -



Par suite on peut déduire les erreurs relatives.

=ltor 1 +zly-r )
E1 L6

*f  =* r +2ey-t y
r r  r0

(s-12)

(5- r3)

( 5 -  14 )

(5-1s)

( 5  -  l 6 )

ÂEr ^Er

Les courbes de variations de Et 
", 

Er ont des allures d' hyperbole qui

décroissent quand la fluence augmente (voir tableau (5-2) et figure (5-l)).

Si I 'on prend I ' intervalle de f luence suivant : [  3,8 * 1020 nlcr#,

7lO x l}20nlcm}l dans le cas le plus défavorable E1 et El sont déterminés

avec les précisions d'ordre suivant (Ot = 3,8. lû0nkm}) :

Æt =24,08 Eo
E1

ÆT = 3r,zg vo
E1

5-5- DISCUSSION SI.JR LES HYFOTHESES DE LA CONSERVATTON DE VOLUME.

On rappelle que la valeur de e" calculée par la technique des

moindres carrés [4] , est égale à :

^  _Er - ( l -3FD +E( l -3Fr )
, ,

(1 -3Fù  + ( l -3Fr )

Dans le cas de conservation de volums (sc + 2 e^ = 0), la valeur de €a

réintroduite dans le système

- l5g-



Et= ( l - 3F j  e "

E r= ( l -3F f l  e "  . ( 5 -  l 7 )

pennet d'évaluer l'écart entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées

. .  E ( l -3F1) ' -  
" r ( l - 3F r ) ( l - 3Fù* L

( 1 -3Fù2  * ( t - 3 r r ) 2

cF Er( l -3Fù -  Er- (1-3FrXl -3Fù
or_T_

( l - 3Fù  
2  

*  ( t -3  F r )  
2

(5-  r  8 )

On remarque que les valeurs deôE1etôElsont faibles vis à vis des

erreurs expérimentales de détermination de E1et E1; en effet, on constate

ôEL = 3,34 vo,  t  
Er  = 6,2r  c lo

que E1 E1 sont de bonnes précisions.

Ces valeurs pennettent de conclure que I'hypothèse de conservation de

volume reste plausible.

Certains auteurs t5-71 indiquent cependant que pour la température et la

fluence indiquées on observe une légère augmentation de volume attribuée

probablement à une montée de dislocations.

-,L51 -



LO 42.1662 mm

TO 42.1668 mm

EL l , 6 l  x  l 0 -4x (0 r )0 ,67

ET l , 2 4 x l 0 - 4 x ( Q t ) 0 , 6 7

^L0 2 x l0-3 mm

^T0 2 x l0-3 mm

AEL 7,636 x t0-9 x(0t)0'67 + 9,486 x l0-5

lôEr-l 0,05389 x 104 x(çry0,6z

AET 5,88 x l0-9 x(0t)0,67 + 9,486 x 10-5

ôET 0,0771089 x l0-4 x(qt;o'62

^LolLo [4,743 * 1g-3lVo

^T0Æ0 14,743 * 1g'3l%o

AELIEL 14,743 x l0-3 + 58,9(9t;-0,671%

AETÆT 14,743 x l0-3 + 76,5(Ot)-0'67lVo

6P/EL 3,34 Vo

ôErÆr 6.21 7o

Tableau (5-2) :  Est imation des erreurs sur les déformations macroscopiques

m o Y e n n e s .
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5-6- ESTIIvIa\TION DES ERnEUTRS SUIR LES DEFORMATIONS MIÇROSCOPIOIJES

MOYENNBS:

A) F.n cas de variat ion de volrrme

Les déformations microscopiques €a et ec sont données par :

FrFr- FrEl
t a =

t c =

Fl-  Fr
( l -FdEr - ( l -FD  E r

Fr- Fr

des

de

valeurs intermédiaires,

00  02
C2 etC2

(5-  re)

on exprime alors e.Les grandeurs F1 et F1étant

et e" directement en fonction

Le système (5-19) devient :

Estimation

'"=t';uF#1 +!E1+E1)
'ir,lî"'

"=n' 't9.#*t1 +!E1+E1
i t l î" (5-20)

absolues

0
+

sur ea et ec

f"t"l*^uolffil *'

-L61,'

(5 -21)



o'"=|ffiË(Er--ED(i #3i

l^"t'.

,+ #%i,,h"Y,

l*t'

,';irltfr,"i'

.,i#qfi"1't
?#c|'Vf!,"i'i

'^[-?"1'

^"S'-f

(s-22)

(s-23)

aEt

ÂEt

ÂE1'nf !"i'

Âe" = *!'{Hl**l#l *'

(Er-ED,l#i *t'.1rr, t c9o* y^lzcy
315  -  

5Y3  -

' t IT or''lnlî<"' t

+ ÂE1
'-"[L"l'

(s-24)

L'estimation de ces erreurs est fournie dans le tableau (5-a-a)

Dans le cas où I'on suppose

négligeable, Âe" et ̂ ec sont

que I'erreur sur

exprimés par :

m n
t^

coefficients ul esr

,T*!r'

-1,66-



ae"  = l^"'.1
(5 -2s)

(s-26)
Ces valeurs sont consignées dans le tableau (5-4-b)

Le tableau (5-4) et la figure (5-4) nous montrent que Âe" et ^sc croissent

,i f!c\'.{?"i\-,1 #.i' yyf i"i\
'nf 

""2'

,ilTê,'

G-#'30
'-nl-zcï''-"1-'"l'

,?*Lrrci'+{? ci\
a 8 c  = ÂEL+

^LO ^TO
- t - t

Ls Ts
et plus

*n l^cr I
'"1

q | ,on, faibles, plus ôe" et Àe. sontavec la fluence

f a  i  b  l e s .

Les erreurs relatives correspondantes figurent
(5 -a-a) .

H = l'ful^cr * Wl*o:. I g

H] 
'/rï1,rc!o*Wl.co:

dans

l*,
ment

IF
.l+lÂE,+lFl-,

égale

ôEt+

le tableau

(s  -27 )

(s  -28)

Dans le cas où ocloo oc!'ron, négligeables les erreurs relatives sont

-161+-



expnmees par :

=l+l*,.lFl^",Âe"

e a

l*l=l+l*,.1+l^",
(s-2e)

(5 -30)

Le tableau (5-4-b) contient ces valeurs.

Il est bien connu que les méthodes de déterminations indirectes sont

moins précises que les méthodes directes quand elles sont réalisables, mais

on pense améliorer l'évaluation de ra et ec, en utilisant des valeurs

supplémentaires des déformations macroscopiques autres que El et Ep,

telles que : EN = E(c = 0, F = 0) , E(90o, 45o), E(90o, 30o) et E(90", 60").

Commentaire des tableaux (5-4-a) et (5-4-b) :

Le tableau (5-a-a) présente les erreurs absolues et relatives de e. et

00  02
e. dans le cas où I'on ne néglige pas ÂC2 et ̂ C2 .

Le tableau (5-4-b) présente les erreurs de e" et e. dans le cas où :

00  02
LCZ =LCZ = Q

Ces deux derniers tableaux nous montrent que, la précision de la

00
détermination indirecte de ea et ec est très sensible aux coefficients LCz et

oz ÂLO ^TO
LCZ et aux paramètres L0 et Tg

Pour obtenir des valeurs précises de e.ete"i l  est nécessaire d'une part de

minimiser les erreurs de détermination de texture liées notamment à
I'estimation du fond continu et d'autre part de mesurer LO et T0 avec grande

p réc i s i on .

-l to-



€a l ,9 l  x 1Q-a q10,67

ec -2,66 x 1g-a 610,67

Â€a 75,69 x 1Q-7 610,67 + 23,81 x l0-5

Â€c 255,7 x 1Q-7 610,67 + 209,5 x l0-5

ô,ea,lLea 1,2469 61-0'67 + 0,03962

Âec/Âec f,$l 61-0,67 + 0,03962

Tableau (5-aa)

Tableau (5-4b)

Tableau (5-4) : Estimation des erreurs sur les déformations microscopiques

moyennes dans le cas de variat ion de volume,

m n

a) dans le cas où I 'erreur sur les coeff icients Cl est signif icative.

m n

b) dans le  cas où I 'er reur  sur  les coef f ic ients Cl  est  négl igeable.

-46L-

Aea 17,84 x l0-9 0t0,67 + 23,81 x  t0-5

Âec 147.66 x l0-9 610,67 + 208,5 x l0-5

Lea/Lea 1,2469 Ot-0,67 + 9,34125 x l0-5

Âec/Âec 7,83 gt '0 ,67 + 55,51 x  l0-5
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B) En cas de conservation de volume.

Dans le cas de conservation de volume, on rappelle que ea est obtenue

par une technique de moindres carrés (voir éq.(5-16) :

-  _E (1 -3Fù  +E( l - 3F r )  _N

( l - 3FD2+( l - 3F f2  
D

On peut donc estimer l'erreur absolue :

o," =ls#l *'.. l#l ÂEr + 
| ryl o',.

( 5 -31 )

(s-32)

(5 -35)

-3Erx D+ 6( l -3Fr)  '  ru |

, 
-l*t

D-l

Les valeurs absolues et relatives sont présentées dans le tableau (5-5-a).

* Dans le cas où les erreurs sur les coefficients de texture sont négligeables

00  02
(LCz - LCz =0 ) , on constate que les erreurs sur les coefficients de

Kearns sont aussi négligeables :

ÂF1 =  ÂF1=Q

L'expression (5-33) devient :

(5 -33)

ar-=l(r-g rù l*,  * l tr- l  no lor '' l  D l - l  D |  (s-34)

Les Ésultats de Âea 
",T"t 

,on, présentés dans le tableau (5-5-b).

Dans le cas de conservation de volume,

A e "  = 2  6  t "

on obtient :

ae" -  lae" I
%-l%l

-765

( 5  - 36 )



On remarque que les

sont inférieures aux

b ) .

erreurs figurant dans les

erreurs présentées dans

tableaux (5-a a) et (5-4-b)

les tableaux (5-5-a) et (5-5-

Tab leau (5 -5a)

Tab leau (5 -5b)

Tableau (5-5) : Estimation des erreurs sur les déformations microscopiques

moyennes dans le cas de conservation de volume.

m n

a) dans le cas où l'erreur sur les coefficients Cl est significative.

m n

b) dans le cas où l'erreur sur les coefficients Cl est négligeable.

2,036 x lQ-a $10'67

13,25231 x l0-5 + 0,11505 x l0-4 $t0'62

0,05651 + 0,65089 x $t-0'67

2,036 x lQ-a $10'67

13.25231 x l0-5 + 9,658583 x l0-9 Qt0'62

4.7439 l0-5 + 0,65089 x $t-0'62

-l+o -



Dans le but d'encadrer avec sécurité les marges d'erreur, il est
préférable de reprendre tous les calculs précédents en renant compte des
valeurs maximales de E1 er de Et.Ges figures (4-lg) et (4-20) montrenr que
I'on peut maximiser la loi de croissance dans la direction longitudinale par

ELMax=2,  254 x I  o-  
4  

x  0,0 '67

et dans la direction transverse par :

E rMax  =1 ,736x  l 0 -4x  o to '67

L'estimation des valeurs d" ..Mu* et ecMax et de ieur précision est
présentée dans le tableau (5-6) . On remarque que

(s-37)

( 5 -38 )

- Les déformations du monocristal à fluence fixée
déterminées à partir de E1p1.* et E1y.* sont supérieures
déterminées à parrir de El er Elmoyens.

eaMax e t  ecMax

à cel les

- Les erreurs absolues de (E1yr*, ETM.*, eaMax,ecMal ) sont
respectivement supérieures aux erreurs absolues de (EL, Et, ea, ec,
(moyennes)  ) .

Les erreurs relatives restent inchangées dans les deux cas

4E!!4e* _ÂEs . ̂ FTMa* _ÂE1
ELMax Et 

' 
Etpra* ET

,  
o t . " "*  -^€a .  r ,  

ÂecMax _ Âec
tâ Max €a €c Max tc

. 4',11, -



Ettrlax 12,254 x l0-2 xqt0,67l%o

ETMax 11,736 x l0-2 xOû,67lEo

ÊaMax 2 ,674x10 -4x610 ,67

€cMax -3 ,724 x l0-4xqt0,67

€aMax

(avec e.a), ta=g)

2,85 x t0-4 x010,67

ÂFLuax 10,69 x 10-9x9t0,67+13,28 x l0-5

ÂEruax 8,232 x l0-9 xçt0,67+13,28 x l0'5

Â€aMa* 105,96 x l0-7xqt0'67+33,334 x l0-5

Â€cMax 35?,98 x l0-7xgt0 '67+291,9 x  l0-5

ôeluat 0,075 x l0-4xOt0,6Z

ôgrua* 0 ,1079  x  l 0 -4xô t0 ,67

ÂELMax

EI-vta* l+,t+l x l0-3 + 58,9 q10,671W

ÂErMa:r

Etptax 14,743 x l0-3 + 76,5 q10,6717o

Â€uM"*

taMax
1,2469 610,67 + 0,03962

Â€"M.*

tcMax

l ,$l 610,67 + 0,09612

ôELMa*

EI-Ma*
3 ,3470

ôEtpta*

ErMa*
6 ,Z lVo

ÂtaMax

(avec Ec+2 ta=Q)

18,5532 x l0-5 + 0,161 I  lQ-4ç10,67

a€"M"*

taMax

(avec Ec+2 ta=O)

0,05651 + 0,65089qt0'67

Tableau (5-6) : Estimation des erreurs des déformations microscopiques et

macroscop iques  max imales

-E:L-



5-8- CONCI-USION

a) Les opérations de I 'analyse de texture, ainsi qu'une mauvaise

estimation du fond continu entraînent une incert i tude relative sur les

mn

coefficients de texture C1 de I'ordre de 5To, et par conséquent une erreur

absolue sur les coefficients de Kearns (FL et F1) égale à 0,01358 dans le cas

part icul ier de I 'analyse effectuée.

b) En raisonnant sur les valeurs moyennes'

e t  Â E T  d e s  d é f o r m a t i o n s  m a c r o s c o p i q u e s

ÂLO ÂTO

proport ionnel les aux erreurs relat ives L0 et Tg

ont I 'al lure d'une hYPerbole.

Les déterminations indirectes de €a et

effectuées avec des précisions qui varient

Â€a

* ta est faible dès que la fluence atteint

(à partir de E1 et E1) ont été

la façon suivante :

x 1020n/cm2, dans le cas du

les eneurs absolues Â[

sont  respec t ivement

On a donc intérêt à avoir

ÀLO ^TO

to ,, tg-t"t plus faibles possibles, afin que ÂEret ^ETsoient satisfaisants.

El ôEr

c) Les faibles précisions de Et 
"t 

E1 , des écarts ôE1 et ôE1 nous

laissent penser que la variation de volume est faible, ce qui est conforme

pour ce matériau avec les données bibl iographiques'

Pour des condit ions d' irradiation tel les que (Ti = 315"c et Ot -tÉ0 n lcm21'

on a une légère augmentation de volume, qui peut être probablement

attribuée à une montée de dislocations.

À e a  Â € c

d) Les courbes de variations de ea et e" (en fonction de la fluence)

€c

de

-4+3



Â€c

matériau étudié, alors que tc est beaucoup plus élevée même pour des

fluences supérieures

Âe"

tc ne commence

supérieures à 68,67 x

à  22  x  1020  n l cm2

à devenir inférieure à 50% qu'à partir des fluences

t02on  l cm2 .

Pour réaliser des prévisions de meilleures précisions sur ra et ec i I

est nécessaire de traiter un plus grand nombre de données expérimentales

mesurées dans plusieurs directions par rapport à la direction de référence.

e) L'amélioration de la précision de e, et Êc passe aussi par une

déterminat ion t rès préc ise de la  texture a ins i  que des mesures

d 'a l longement  des échant i l lons.

O Compte tenu de la forte dispersion des données expérimentales

(voir fig. (4-19) et (4-20)), il est raisonnable d'évaluer les valeurs de e" et e.

ainsi que leur précision en se référant aux valeurs expérimentales les plus

é l  e v é e s .

- l+t.-
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CONCLUSION GENERALE

Le modèle prédictif de la croissance sous irradiation qui vient d'être
développé est fondé sur le principe de moyenne volumique.

On suppose que la déformation macroscopique est assimilable à la moyenne

des déformations des grains orientés constituant le polycristal. Avec ces
hypothèses, le modèle de calcul de croissance sous irradiation devient un
modèle de calcul de propriétés moyennes représentées par un tenseur de
rang 2. De ce fait les calculs de croissance ne requièrent que le coefficient

mn
\-l de rang 2 de la fonction de texture avec lesquels on peut aussi exprimer

les coeff icients d'anisotropie encore appelés coeff icients de Kearns qui

sont quelquefois déterminés à partir de la figure de pôles complètes des axes

c .

Techniquement la mesure de f igures de pôles complètes présente des
difficultés. On préfère alors déterminer les coefficients de Kearns par les

m n
coefficients Cl de la F.D.O. obtenue à partir de figures de pôles incomplètes

par  "Barycentrage" .  Par  a i l leurs,  cet te  méthode permet  de l imi ter

considérablement les erreurs statist iques de détermination.
Dans ce modèle la prévision de la déformation macroscopique est calculée à
partir de la fonction de texture et du comportement monocristallin. On peut

également uti l iser le modèle pour évaluer le comportement monocristal l in
connaissant  la  F.D.O.  et  le  comportement  polycr is ta l l in .  L 'évaluat ion
obtenue dans ce cas rend compte indirectement des interactions entre
g ra ins .

Le modèle, élaboré pour l 'évaluation de la croissance sous irradiation de
feuil lards, est transposable pour l 'évaluation de la croissance de tubes qui

doivent être amincis pour pouvoir être "déroulés" sans quitter le domaine
é l  as t i que .

Résul ta ts  expér imentaux.

Les valeurs numériques des déformations microcospiques que nous
avons calculées pour l'échantillon ZrlL sont conformes aux valeurs de la

bibliographie i elles correspondent à une contraction Ie long de l'axe c et à

une expansion le long de l'u*" 
"-.

Les extrema des déformations macroscopiques sont portés par deux
directions principales de la tôle. La plus grande expansion est dir igée

-l+5-



suivant la direction de laminage où est orienté un grand nombre des axes a.

La plus grande contraction correspond à la direction normale. L'analyse
des figures de pôles et les valeurs numériques des coefficients de Kearns

montrent que le plus grand nombrc des axes J ltraduit par le terme ftrJ =

79 %) est orienté selon la direction normale. L'ensemble des opérations de
I'analyse de texture a entraîné une incertitude sur les coefficients de

m n

texture Cl de l'ordre de 5 % et par conséquent une incertitude sur les

coefficients de Kearns principaux de l'échantillon ZrIL. Dans le cas le plus
défavorable, ces incertitudes sont de I'ordre de 22 %.
Les incertitudes sur €a et ec perïnettent de conclure que le modèle devient
plus fiable lorsquela fluence augmente.
une bonne précision de I 'o.D.F. et un grand nombre de données
expérimentales mesurées dans plusieurs directions de la tôle permettront
une détermination de e. et €c avec de meilleures précisions.
La croissance de l'échantillon ZrIL, dans le cas le plus défavorable c'est à

dire pour la f luence maximale l l0.rd0n /c^2, est accompagnée d,une
légère augmentation de volume de I'ordre de 0,27 Vo.
Les résultats des hypothèses sur la conservation de volume sont déterminés

'ôEl  ^  vo)  (Er  =6 Eo\
avec de bonnes précisions 

t 
t1- 

=t 
et E1

Ces résultats pennettent de conclure que la croissance s'effectue à volume
presque constant.

Pe rspec t i ves .

Pour certains produits plats de Zircaloy qui ont subi des traitrement
thermomécaniques complexes le  modèle ne donne pas des résul ta ts
suff isamment compatibles avec I 'expérience.
Il est alors souhaitable d'améliorer le modèle en tenant compte des autres
paramètres liés à la croissance.

On sait par exemple que tout ce qui favorise la recombinaison directe des
lacunes et des intersttiels est favorable à une réduction de la croissance. En
particulier, la présence de certaines impuretés, en réduisant la mobilité des
défauts ponctuels, en piégeant un défaut, permet son annihi lat ion
ultérieure par un défaut de I'autre type, et stabilise la structure des boucles
de dislocations.

La montée des dislocations est des boucles au cours de I'irradiation esr
généralement déclenchée par les interstitiels. Il serait donc intéressant de

-4+7-



réaliser les études suivantes i

l) des études théoriques sur I'interaction élastique entre un interstitiel et

une dislocation de vecteur de Burgers (par exemple l t3 t l l tOlsl t000ll1.

2) des études expérimentales (notamment par microscopie électronique)

pe rme t tan t  d 'app réc ie r  quan t i t a t i vemen t  l ' é l im ina t i on  re la t i ve  des

interstitiels et des lacunes sur les dislocations et les joints de grains pour

d i f férentes composi t ions ch imiques des a l l iages et  d i f férents  états

mé ta l l u rg i ques .

Les résultats de ces études devraient permettre d'ajouter à la

modélisation init iale la modélisation des mécanismes principaux observés

durant ces études.

-ffiï.



ANNE)(E I

Catcul de la fonction de distribution axiale A(h.y\ en fonction

des coefficients de Texture Cïnn

Pour transformer le repère K6 en Kg, on introduit un repère
intermédiaire K. Son axe Z peut avoir la direction y de coordonnées
sphériques 04 et y4 dans le repère de l'échantillon K4, et la dircction h de
coordonnées sphériques 0g et p" dans le rcpère Kg lié au cristal.

Soit la rotation :

( n l
g  I  = { T A + ; ,  Q A ,  Y }

I  z  I  lA r - t )

qui transforme le repère K4 en K :

K = g t  K n

et la rotation :

I * Ig2=l  v ' ,0B,* -  Ês)
l L ,

qui transforme le repère K en Kg:

KB = 82 K= 82.  g t  Ke

d'où :

E=  E2 .E l

(Ar- 2)

(Ar- 3)

(Ar- 4)

(Ar- 5)

Maintenant, on fixe g1 et les angles 0g et BB de la rotation 92 et on
pennet à I'angle V' de varier. Dans ce cas on obtient toutes les rotations, g,
pour lesquelles la direction cristalline h coincide avec la direction

-4JI .



d'échantillon y. On forme la valeur moyenne de la fonction de distribution
des orientations sur toutes ces orientations. C'est une fonction A(h,y) de
d i r cc t i onhe t y :

(Ar- 6)

ou encore :

'AI- 7)

on remplace f(g) par son développemenr en série, l'équation (AI- 7\
devient :

(Ar- 8)

ou encore :

(Ar- e)

(Ar- l0)

En remplaçant (I-10) dans (I-8), on aura :

A (h,y)  =* lo '"rrs2.s 1) d v,

f
r l a + l + l m n m nA(h,v)=* I > I

I  l = 0  m = - l  n = - l'[n r]

A (h,y )=*,à cï"" 
{  r f l "(e)d 

v,

d'après [],  on a :

{ rf,l"(e)d 
*'=#r*l<os'd rl(onïn)

A (h,y) =* Ibr l r(e) d y '

-frt'



æ+l+ l ^ -mn* rnn
A  (h , y )  =

l=o m=-l ,11 2l+l
(Ar-  l  l )

REFERENCES
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ANNE)(E II

00r2
c a r e r r r  r r e s  f n n c f i o r , "  K g ( y ) '  K z ( y ) K z ( y ; '  K 2 ( v )

1)- Les harmonioues snhérioues eénéralisées.

Les harmoniques sphériques généralisées sont définies par :

m n  m n  i m o o  m n  i n o  r
T1  (g )=T t  ( 91 ,0 ,e r=e  ' 'P l  ( cos0 )e  r r  

(A I I _  l )

(Arr -2)

En particulier :

Avec :

m n  m n  l - m  n - m  r . .  .  : l l 2  n - m
r i"ïcosay=ei" '(x;=(-r) i  l ! l - ' l1 ." l l l  (r-x) z x

z t ( r - ' , ' )  t  l ( l+m)  ! ( l -n )  ! l

-E  , l - n  I  t - n ,  t +n . '
( l +x )  ,  

ï  [ ( l - x )  ( l +x )  ]
dx

00  00
Tg  (g )=P t  ( cos0 )= l

2- Les harmoniques sphériques de surface :

(Arr- 3)

Les harmoniques sphériques de surface sont définies par :

m  m r  im$-m
Kt  ( y  )  =K1  (c ,  F )  = -Le  '  

P t  ( cos  a )
IZn (Arr- 4)

.LgL.



(!-+'n)-l
( l -m )  !

-m
Avec Pl (cos a) : fonctions de

par :

-m -m
P 1  ( c o s  a )  =  P 1  ( 1 )  =

- m 0 m m
P 1  ( x )  = P 1  ( x )  x  i

Legendre associées normalisées, définies

l - m  ^  - m l 2  l - m  ^  I
( - l )  ( l _ * r )  d  

0 _ * . , t
I  l - m

z l t  d x

2-a Relation 
"n,r" 

Fl"1 * ) 
", 

Fln 
n 
1 * y.

0 m  m 0  - n  l T - m
P1 (x)=Pr  (x )= i  

! , ,Pr (x )

(Arr- 6)

(Arr- s)

(Arr -7)

(Arr -8)

0 0 1 2
2-b-  Ca lcu l  des  fonc t ion ,  K0(y ;  '  K2(Y) 'Kz(y )Kz(y )

A partir de l'équation (AII-6) on a :

^r[--z'r-' Yl"ot*l

En remplaçant I'équation (AII-7) dans l'équation (AII-4), on aura :

xl"(o, u, =# ^lT. Pl-(*) . "i'F

(Arr -9)

Les valeurs des fonctionsti"f cosc) sont données par le tableau (AII-I),

où I 'angle o est remplacé par I 'angle<Ddans le tableau.

r$to,u,=# # r8i.)=#

2l  + l
2

2l+l
2

-78L-'



*l{o,D= 
uJ- 1Æ tSicos c) =nlF *!{e co,2o - t )

*lto, ,, =# s inccosc , )  =

materials science" Butterworths

-485'

^lT' inccosc

(Arr -  I  I  )

{ir. "os2 Q)

(Arr-  12)

(Ar r -10)

^lE J',{+"

*?r{o,u, =# {+ ""' r*r,lT1r -cos2 n, =1Æ . "t 'u .+

REFERENCES

H.J. BUNGE "Texture analysis in

1982 .
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ANNE)(E III

DETERMINATION DE LA CROISSANCE MOYENNE D'TJN POLYCRISTAL

pour déterminer la croissance moyenne d'une tôle polycristalline de

Zircaloy dans une direction y (c , F) (figure (3-6)), il suffit d'imposer les

condit ions des équations (3-13), (3-16) et (3-20) à I 'expression générale de

la moyenne équation (3-12), on obtient alors :

E(v) =rï 
"l-, "i 

qon,P xirv I

0  00  0
E(y)=q q  Ks( r )

+ 2 o n n
L cz K2(r)

n - - -2

(A I I I -  I  )

(Arr r -2)

-  eJ 
,  l 'équat ion

0
.  e2

f -

5

que "8=^,1u-(e'+2e)

devient alors :

0
e t =Ztc

et T,,"Sachant

(Arrr-2)

E(y) =F e"+2e)do*8 0)*+ ô  +2  0n

f, (er - eo)
n = - z

n
Kz(v )

(Arr r -3)

E(y)= r, (F do*3 o',*'hl!.

,^(+do*3,r,-

2={e"- e^) . i, c!'xl<vt) +
5  n = - 2

+2  on  n  .
t  c2 Kz(y))

n  = - 2

- 18 t*-

(Arr r -4)



Posant :

w(y)=Fdo

On peut exprimer W(y) Par :

|  |  oo  2
W(  c r ,F )  = i *Ga ,  (3cos  c  -

+ 2 0 n n

n  - - - 2
x8<vr *z+[T- z

(Arr r -5)

L'équation (AIII-4) devient :

E (y )=ecv / ( y )  + (1  -  w (Y )  )  ea (Ar i l -6 )

00
Cà 

- 
= I grâce à la condition de normalisation de la F.D.O. , les fonctions

n
f i  ( V ) nécessaires au calcul de la croissance moyenne sont données en

annexe II et en exploitant respectivement les propriétés de conjugaison :

, , .?r, l?sinacos"[**3t cc p- r .clr

t ot [*. c!' "ortF 
- Im c!2,i ", eI

, ' u].

-  c o s

(Arr r -7)

En tenant compte de la symétrie orthothombique des échantillons, les

0 l  0 l  - 01
coeff icients ReCi 

- 

", 

ImCi disparaissent. Le coeff icient ImC2 est nul.

Comme le référentiel est porté par les axes de symétrie, I équation (AIII-7)

se simplifie i

-185 -



\M(a, pr=1. '  I  13"ort  -  , t" !o* 
Nl ' r .o* 'p( I  

-  cos2ay nrc!2
(Arr r -8)

La fonction W(c, Ê) n'est autre que le fameux coefficient de Kearns f(a, F)

suivant une direction y(o, F) de la tôle.

- 186'


