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RESTIME

Les alliages de zirconium sont utilisés dans tïrdu$rie nudéaire en raison de leur faible sectlon
de caSuæ des-neutrons, de leur bonne tenue à la conosion on oau et de leuls P1opdé!és mécaniques
sgmsàntes. Ceperdant, les soriétés du sedeur nudéaire qui cherchent à améliorer les alllages alin
deugmÊntor la-durée de vie des assemU4es comhrstiUgst ?'oqploient àfamélioratlon de la tenue
à loiÉAion et à l'hydruratlon de lassemUage mais aussi à la r6dudlon du glandlssement et de la
crclssence des atllages utlllsés.

ll est inrlspersable au niveau des grilles de fassembl4e, de pouvolr conÛÛler la crolssance
latérale Oes tôles pour évtter tout poblème de fondlonnement d de manutentlon. De dus, les grilles
maintenant les cràyons combusiliUes par llntermédiaire de ressotts npport6, il esil utile de pouvoir
esillmer l'$volutton 

-des 
forces ocercéei par les ressorts sur les cfieyom. D'autrs pert, le problème de

qo6sance devlent maleur dans l'6valuatlon du grandlssement sous irediatlon des tubes guftles qui
peut ffxer à lui seul, la durée de vie de l'assemUage.

Le croissance sous'inadletion peut ôtre d6finie oommo étant ta déformdlon d'un matédau
soumls à un flu de parthules en I'absence d'une sollidtation thermique ou m@nlque. Les partlotles
sont dans le cas figsem des neuùons repttes (E>iMev) somblables à æux potluits dans les
r6acteu15 nucléaheô. Cellesci, en p€rcutant le matédau cèdent localement de l'éneqie aux atomes
qul sont rléplecés de leur site. Ce déplacement n'est effeclif que si ffnergJe apport6e par le neutn n
dsf supérieirre à une certaine valeur dlte énerBie de seuil. L'atome d6placé Peqso pPlacer dans un
site Inie15titlel en laissant denière tui une lacune: it y a créatlon d'une paire de Frenkel. Le problème
posé est ators de savoir comment va évoluer cette paire lacunçintel$itlel.

[a croissance sous iradiation des alliages de lrconium est un phénomène complexe, au vuo
des connaissances actuelles, influencé par de nombretx paramètres tels que la teilure, le taille des
grains, lo type et ta densité de dislocations, le composition chimhue de I'alliage, la température
àfnaOi*lon, te flux et ta fluence neutmnique...L'étude des phénomènæ lmpliqués en cmissance sous
irradietion peut se faire de différentes façons, la plus directe étant de poursrivre des campagnes
d,essais dans les conditlons réelles ou équivalentes d'endommagement Cependant, il ne faut pas
pedro de vue que la durée nécessaire pour entreprerdre une- cempagne de mesures.est rédhibitoire
(plusieus ann6es) et que le coiit de ceûe démarche esil élevé (quelques millio--ns-de francs). C'est la
raison pour laque-lle, d-es techniques de simulation, moins onéreuses, sont utilisées pour étudier les
mécanismes d-e croissance sorÈ inadiation d'un matériau: bombadement ionique, électronique,
protonlque. Mais, là aussi, des proHèmes d'interprÉtatlon et d'e:drapolation se posent.

Aussl, il nous paraissait plus jrdicierx d'étudierd'autrês propriétés physQucs des tôles d'alllage
de zirconium. Coci dourdeux iaisons, d'une part c6mer les paramètres nécessaires pour caraclériser
les propdétés du mâtériau et d'autre pail établar une analogie entr€ la crolssance sous inadiation et
dhdt1g; typ€s de déformation. Ce raisonnement peut êtrc a priod criticable, dans le sens où les
mécanisriàs physiques de chaqrne des prcpriétés étudiées ne sont pas les qêqês. Néenmoins une
étrde similaiie 

-a 
tltO menée sur te gfaphile où lbn comparait avec succès la modéllsdion des

propriétés themQues et de croissanoe sous irdlatlon du matérlau [R.J. Price, 19651.

Un des ogectits de ce travail a donc été de leoonsêr, à travers l'étude de l'élestidté eil de la
dilatstion tnermhue en particulier, les paramdres indispensables permsqent une modélisation
salsfaisante des brcprifids de d6fomatioh lOes alllages de zlrconlum) qui présentent des analogies
dans leur formu6ioli mathémsthue aciuelle. Sur cete basê, nous avons élaboré st tesil6 <lifférents
modèles pnévisionnels de oes oompodements pour les polyoistau de symétrie cristalline
hexagonale.

La pdse en compte de la texture uniquement conduit au modèle le flus simple qui conslste à
erffectuer une moyennà sur t'esæce des orientetions crlsùallognaphfiues, pon_dgréo par la lgnctlon
denslt6 rles oderi4bns, du tdnseur des con$antes élesilhues ou des coefficients de dilatation
thermQue. Pour tenir comfle de l'lntendlon entrc le grain d la matrhe sntourent ce demler, il est
nécessàtrc de corusrulre uir modèle plus comflet, où ta forme des grelns et la teDdurs Jouent un r0le
essentlel. Le calculrles prcprlétés uilllse alors un schéma autoohéront qui pemet de Ésoudre le
prcblème de l'lndusion ellipsofda|e à pmpiétés antsotmpes balgnée dans une matrice anlsotrope.
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Ceûe étape pr6liminaile devait nous permetne de développer un modèle fiable pour la prévision de la
cmissance libre sous inadistion des alliages utilisés ou suscedibles d'êtro utilisés en r6adsur.

Notre 6tude biUiographhue de llnfluence de certains paramètres métalluqlgues sur les
proprlétés physhues des alllages de droonium a permis de trer de nombrerx enseignements. LÊ
pr€mlêr dentr€ eux a ét6 de constater llmpoilance de paramètres oommuns sur des proplétés aussi
dlfférentee de par leur nalun physhue que l'élasllcit6. la dilstiaûon thermhue ou la crclssanoo sous
iradleûlon. AinC, nous avons pu constâtor que la terûuro ctistallognphlque esl Indlspensable pour
effectuer de telles FÉvi.çions. Nons syons Êr nous rctdm compto en socotttl lleu que certreines
caractédstlques métallulghuos powaient avdr un rûle plus ou moins maqué selon le pmpriété
étndltle:

- Le taille des gralrc
- La composillon chlmhue
- Les contraides rÉslluelles

En oe qul conceme l'élastittrté, nous avons démontr6 de manlèro daln que la prlse en comÉe
de ta seule .'todure crlstaltographlque permeilalt de pr€dlre avec satlsfacllon Jes propnétæ
macroscoplques des alllages de drconlum. !e priss en compts de la fome <les gralns permêt
d'améllorer slgnlllcatlvement les prévisions.

L'6tt.de de la dilatetion themQuê nous a pemis de dégager un certein nombre de conclusions
intérassantes. Le prsmlèle rÉsËe dans !e fait que futilisation de la teldure et de la forme des grains
pormet de pr6dire avec précision, dens la majodtll dos ces, les coeffidents de diletation thermSque du
polycristal dans le plan de la tôle. Ce point no peut être généralisé dans le sens où ll apparait que les
matériaux écmuis n'ayant pas subl de traitement de détentlonnemert après déformation, ont un
comportement diff6reil. En effet, il semble que la pÉsence de contraintes Ésftluelles altère
conskl6rablement la déformation thermique du matédau. Les modèles quo nous avons développés
ne prenant pas on comÉo les effets de l'écrouissag6, ne nous permeûent pas de pédire, dans !e cas
des matédaux d6form6s, les pmpdétés de dllgtstion thermique.

Pour ces deux prcpriétés, faddition d'éléments d'alli4es dans la composition chimQue ne
modif,e que très légèrement le comportemeil mecroscoprque. En effet, nous evons pu calculer avec
pr6cislon les pmpiétés des tôles de zircaloy-f en utilisant les données monocrisùellines du zirconium
pur. De la même manlèrc, nous avons prédit conedement les pmpiétés des tôles de Z-2,5%Nb,
contenent une seconde phase, à pailirde données précitées.

Dans le cas de la cmissanoo sous inadiation, il semble que lbn puisse répeilorier
raisonnablement les paramètres influençant la cmlssance oommo Indlqué ci<lessous:

- Lâ te)dum et l'écmuissage
Les contraintes réskluelles

- la taille des grains et les joints de grains
- La composition chimique.

Le paramètre le phs déllcet à prendre en comge en vue d'une éventuelle modélisetion, esil la
composltlon chimhue. En effet, ll semble très dlffidle de quantifier les effets de tel ot tel élément
cfilmique sur le compoltement en crolssanoe sous lnadistion. Ceuxd sont apparemment dépendants
de la teneur inboduile, de la tempérutlr, de la fluence et des prorrâés mêmes &s prÉdpités que
ces 6téments sont suscedlbles de former. Flnalement, Hen qu'un modèle général de crolssanoe sous
inadiation prenant en comÉs tous lee paramètres influant la propdét6 ne soit pas consilruit à ce jour,
i! est néanmoins poasible, suivant létet m6tallurgique du matériau 6tdié d pour une composition
chlmlque fb<ée, d'effecluerdes prévi$ons qualilatives voio quantitatlves ds co comportement.
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INTRODUCTION



La cmissanos sous lnedlation des alllages de ziroonium est un phénomène très complexe, au
vu des connaissances aciluelles, Influenc6 parde nombreru panamètres tels que la todure, la taille et
!a forme des grains, lo type et la densût6 de di$ocetions, le oomposition chimique de l'alliage, la
température dinadiation, le fltx et la fluence neutmnlque...

Ce phénomène fut d'ebod étudié sur l'uranium a. Des modèles théoriques expliquaient ce
compoilement en faisant intervenirtoute une série de mécanisrnes: déformation pla$ique anisottope,
diffusion anisotrope des défauts poncluels sur les boucles de dislocations... Plus tatd, futilisation du
microscope électronhue à transmission (M.E.T.) permit de mettrê en évidence la formation de
boucles de dlslocetions sur les plans (110) et (02!), sources de déformation anisotrope: croissance
selon [010] et contraction selon [1fi[, sans changement selon la <lirection [0011.

C'est alors qubn s'inténcsse à la croissance des alliages de zirconium. On fait napidement
l'analogie entre uranium et zirconium. Dans ce demier, il se formeralt des boucles de dislocations
intelslitielles et lacunaires rcspectivement sur les plans (10.0) et (00.2), qui elellquenaient la
croissance selon l'o<e <a> gt la contmction selon l'axe <c> observées sur les monocristeux de
zirconium [S.N.Buckey, 19621, [G.J.G.Garpenter st al., 19811. Tout panaissait clair jusqu'au moment
où on a dil admerilro que ces InterpÉtations ne pouvaient expiquer que de façon médiocre les
résultats obtenus en Éacteur. C'est pourquoi, depuis quelques années, on a remis en question
l'analogie qui avait été faite avec I'umnium, en rcvenant à l'étude des mécanismes fondamontaux
pouvant expliquer la cmissance des différent alliages de ârconium.

L'étude des phénomènes impliqués en qoissance sous inadiation peut se fairc de différentes
façons, la plus dirpcte étant de poursuivre des campagnes d'essais dans les conditions réelles ou
équivalentes. Cependant, il ne faut pas perdre de vue que la durée nécessairc pour entreprcndre une
campagne de mesures est rédhibitoire (plusieurs années) et que le coiit de cette démarche est très
élevé (quelques millions de francs). C'est la raison pour laquelle, des techniques de slmulation, moins
onéFuses, sont utilisées pour étudier les mécanismes de croissance sous irmdiation d'un matériau:
bombardement ionlque, électrcnlque [K.Nutall et D.Faulkner, 1974, protonique p.J.Kai et al., 19901,
accompagné d'observations au M.E.T. Mais, là aussi, des problèmes d'interprétation et
d'extnapolatlon se posent.

ll nous paraissait donc judicieux d'étudier d'autrcs propriétés physiques des tôles d'alliage de
zirconium. Ceci pourdeux ralsons, d'une part cemer les paramètres nécessaires pour canactédser les
plopdétés du matériau et d'autre pad établir une analogie entre croissanoo sous imadiation et d'autres
tyæs de déformatlon. Ce naisonnement peut être a pdori criticable, dans le sens où les mécenismes
physiques de chacune des plopriffés étr.diées ne sont pas les mêmes. Néanmoins R.J. Price 119051
a mené une étude similairc sur le graphite, où il comparait avec succès la modélisation des
pmpdétés thermiques et de crolssanoe sous inadiation du matédau.

Nous avons donc étudié de manière indépendante l'élasilicité, le dilatation thermique et la
croissance sous inadiation. En ce qui oonoeme les deux premièrcs pmpiétés, nous nous sommes
efforés de choisir une modélisatlon permettant de prédlrc avec satlsfection les r6sultats
expédmentaux que nous avorur obtenus. Cette démerche nous a pemis en pafticulier de soulignenle
rôle fondamental de la terdurc cristellographlque pour la prévision des propriétés élasiliques et
thermlques. Dautre pafi, l'étude tle certains états métalluryiques montre qu'il est indispensable de
tenir compte d'autres paramètres tels que la forme des grains ou les contraintes résiduelles.

Foils de ces enseignements et des modèles développés, nous nous sommes intéressés à la
croissance sous inadiation en utlllsant les résultets d'essais pnb,liés dans la littérature et ceux obtenus
par Fragema. ll appanait dans le cas de le cmissance sous iradiation qu€ le r0le de la texture, de la
forme des grains et des æntralntes rÉs0duelles esil également pimodial.

Finalement, cette 6tude dolt permeûre de ænduæ sur les analogies entre les différentes
proprlétés physiques étudlées et de distinguer les états métallurgiques pour lesquels des modèles
pÉvisionnels de cmissanoe sous inadietion pertinents peuvent être construits avec un nombre de
paramètrcs silruclunarx Éduils.
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NOTAflONS UilL|SEES (dans leur odre dapparition dans le texte)

qi : tenseur des contraintes locales
Fi: force volumique
nf : normale au plan sortant
Ïs : forces appliquées en surface
e1 : tenseur des dfformations locales
qim : tenseur des ænstantes élastiques locales
E;; : tenseur des conbaintes maqoscopiques
Ciin : tenseur des ænstantes élastiques effec'tives du polycristal
gj: tenseur des dfformations macnoscopiques
< >: moyennage
r: æordonnées cartésiennes dun point de l'espace
g-: jésigne une orientation de l'espace dEuler
Cv : constantes élastiquês EfiEctives calculées par le modèle de Voigt
siikl : compliances élastiques locales
CI : constantes élastiques effectives calculées par le modèle de Reuss
SR : compliances élastiques erffectives calq.rËes par le rnodèle de Reuss
CH : constrantes élastiques effectives calculées par le modèle de Hill
g;i : fonctions de Green du milieu homogène équivalent
ui: tenseur des déplacements
U; : tenseur des'Uéplacements moyens"
d1kl : écart local entre constiantes élastiques du monocristalet du polycristal
u'i: écart entr.e le déplacement local et le déplacement moyen
f; : force volumique'Tic'tive"
Giikl : tenseur symétrisé des fondions de Green dérivées deuxfois
H;(r) : fonction d'Heaviside
Vi : volume ocanpé par un grain d'orientation g
f;ft199- : fonc'tion dffinie à partir des fonc'tions de Green
lf4 : tenseur identité
ôft : symbole de lGonecker
uiint : grandeur quantifiant fécart de comportement élastique local et macroscopique
I: paramètre aiustable contrôlant la convergence d'une série
F.D.O. : fonc{ion de densité des orientations
F.D.P. : figure de pôles
D.L. : direc'tion de laminage
D.T. : diredion transverse
D.N. : direction normale au plan de la tôle
F. H. S. G. : fonctions harmoniques sphériques généralisées
f(s) : FDO
Clmn : coefficient du développement en FHSG de la FDO
Tlmn : FHSG
i(g) ' partie paire de la FDO

f(g) : partie impaire de la FDO
01, O, {2 : angles d'Euler
a1 : cosinus diredeurs
Almn : coefficients du développement en série dun produit de quatre oosinus
directzurs sur les FHSG
{mn' : coniuguée des 4mn
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C;; : constantes élastiques à deuc indices selon les notations de Voigrt
Sii: compliances élastiques à derx indices selon les notations de Voigt
O, a,: déclinaison et azimut sur la FDP
F1, F11, F1; :facteurs de Keams appliqués à l'élasticité
I : angle de désorientation dune dircction du plan de la tôle par rapport à D.L
Viig(g) : produit des fonctions f(g) et qg(g)
Lrirax: rang du développement de la FDO en FHSG
POO.2(O, cr) : lntensité en un point de la FDP (00.2)
ô : constante renseignant sur la convergence d'unê série
p : masse volumique
fi, L, l, e : masse, longueur, largeur et épaisseur d'une éprouvette
y(Xt) : fonction de propagation d'une onde
f; : fréquence de résonance
E : module de Young
| : moment d'inertie
G : module de cisaillement
v : coefficient de Poisson
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I . ELASTICITE
La prcmière pmprlété ptryshue modéllsée €$ féhsticité. Ceûe mod6lisation doit foumir un

tenseur éla$ique, décrivant ffdèlement cette prcpi6té pour le polyctistal.

La valeur des écerts entre la propdeé rÉells (me$Éo par le bials de modules de Young par
exemple) et la pmpiété modéllséo, conduit à luger de la valklltll des hypothèses utlllsées dans la
modéllsatlon. Cde manlèrs dopérer fait rcssoilr les paramilres msponsables de l'anlsotrople des
protrlétés des alllages.

@

l-1-1-Général i t l ls

Le comportement des metériaux à symétde crlstalllne hexagonale (Arrc,Ztænlum, Titane) est
gén6ralement anisotmpe en ralson des pmplétés intrinsèques du monocrisùal et de certains
prramètres structursux qui caractédsed fétart métalluryique du polyctistal. Parmi ces paramètres, la
te)duto cristallognaphQue et la fome des gnains semblent êtle deux facteus pr6pomlérants sur le
comportem€nt anlsdrope macroscopique du matédau. Pour satisfaim à oos observetions
expédmentalos. nous nous sommes odentés vers des modèles prenant en comÉe soit le premier de
ces deux feclourE, soil les deur

t priso en comfle de la terdur€ uniquement conduit au modèle le flus slmple. Celui+i, dans
lequel on fait abdraclion de l'lnteraction entr€ gnains, consiste à effecluer une moyenne sur I'espace
des orientatlons cristallographiques, pondéÉe par la foncilion densité des odentations (F.D.O.), du
tenseur des consilantes 6lastiques lVorgt, 188fl ou des compliances 6lastQues [Reuss, 19291.

Pour tenlr comÉo de l'lnteracllon 6ntr€ les gnains, il esil nécêssaire de construire un modèle
plus complet, où la forme des grains et la teldure jouent un rûle essentiel. Ls calcul des propdétés
utlllso un schéma autocohérent qui permet de résodre le problème de l'lnclusion ellipsoïdale à
propnétés éla$iques anisotnopes baignée dans une mdrice anisotmpe.

Avant de présenter les principes et les pdncipales hypothèses des différents modèles que nous
avons utllisés, nous allons situer le pmblème d'un point de vue mécanique des milieux contlnus, en
insistent sur le conceÉ do consilentes effeclives du polycrlstal.

| - 1 - 2 - Position du omUème

Les modèles qulsuivent ogdment des relstions entre l'état de oontrainte local dans un milieu
microhétércgène et l'état de contrainte du milieu macroscopQue supposé homogène. Le problème
physQue qu'lls'agit de résordne peut ètre formul6 par le quesilion suivante: soit un volume donné de
mdédau hétércgène (un polyoistal par exemple), soumis à un état de contraintes macroscopiques
appliquées Eii (ce qui slgnifle que, sl le matériau éteit homogène, l'étst de contralntes en tout polnt
serail effectivbment Eg). quel esil l'état de contraintes localq; qui en r6sulte ?

Sl cde questlon était Ésolue, il serait possible de prévoir le comportement du polycristal. En
€ffeq fâet de contraintes étant déterminé dens chaque grain et le oompoÉement du monocristal
étant suppos6 oonnu, il serait posslUe d'en déduirc la déformaûon do ctnque graln et, par
conséquent, celle de I'ensemble du polyoisilal.

ll esil bien oonnu que le cadrc général de la mécanique retionnelle classQue impose des
ro$rlctlons sur les prcpriétés du clramp de contraintes puisqu'll faut que les équations d'équilibre
soient vérifrées. Mais ce ne sont pes là les seules restrlclions nécessalres à la résolutlon d'un
pmblème de mécanfiue des miller.x contlnus. ll faut également que le cfiamp des d6ûometlons
védfie les conditions de æmpetlbllltll, c'esilddlrc que le cfiamp des défomdons dérive
effetllvement d'un cfiamp de déplacement Cete condhn est nécesseire pour maintenir la
continuil6 du milleu (nl trous, nl chevaucûrements de meûère). Alnd, sl le dtamp des dffomatlotts
n'est pes competlUe, des erfforts intérleus apparalssent dam le sollde pout oonseryer la contlnuité du
milleu. Sl ces efforts sont tmp lmportanûs vis.àvis rbs capadtés du matédau, ib ne pewent
slnstaurec une autre solntlon géomélriquement compatlble sa met abrs en flace avec ruptures
localleÉos dam le sollde (phénomène obserué pourdes mat6dau fraglles).
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Formellement ces cottdilions se trxluisent aind:

- 6ouatlons d'équilibro
équllibre dæ forces
équilibre des momenB
équlllbo en surface

- conditions de comodbillt6
8khû + ï.|(k= l,ak+ qkJk 0'4}

| - I - 3 - Définilion des constantes effecilives du oolvctistral

Avant de déflnlr ces @n$entes, ll est nttcessalro d'doptor une lol de compoilement pour le
monocrlsta!. Ceûe lol est blen entendu !a loi de Hooke générallsée, supposéo r€sp€dés en cfi4ue
polnt du polycrlstal.

g;(0 = Ain(t) eH(O <-> o= ca 0€l

On suppose, par analogie evec le monocristal, que le pdycristal snit une lol du mâme type
d que per conséquont, le tenssur des colrtnlntes et des défomatlons 'macmsæplque$ sont rellés
par le tenseur des consilantes élasiliques effedives du polycristal C:

ry=Ci;nEru <==> E=CB

Deu hypothèses supplémenteires sont faites sur les tenseus de déformetlons st de
contraintes macroscoplques. En effet, on admet que !a moyonne des contraintes (æsp. défomations)
locales représente l'étet des contralntes (rosp. déformatlons) macmscoplques.

9fJ*F i=o

il'#'r
(t-11
0-zl
tt-sD

{t€}

tFa
(t-8)

On vome, que l'hypothèse tl.8} n'est flus valable dans le cas d'une déformation thermique.

On peut à pÉsent éqire:

ft 
= <oflr)> = <g;ru(O Bkt(O> = Grjkt sru(D> = C;;kt Ekt (l-9)

On sera amené à snpposer, pour I'ensemble des modèles présêntés, que la déformatlon et la
contrainte au sein d'un grain, ne sont fondion que de lbdentation oistallographfiue de ce demier.
Ced se traduit dans l'équation {l-9} æn

Eii= .oii(D>
qj= <si1lD>

rti = *ilGlt = <gn(O 
"Oq)t 

= Cûkt <ep(9)> = Q;ru Bkl
sr1(O' = V I -g(Odr= û J-cli;Oloe

vv

{r-10}
{r-11}

l -2 - lulODEUgAllONE

Le problème que lbn traite peut s'énoncer alnsi: ænnalssant les condantes éla$lques du
monocrisùal pour les différentes orientations du grain, comment déterminer les oonsilantes effedives
du polycristal?

| - 2 - I - Modèlesdlts'de !a molenne'

Ulntértt de ces modèles Éside dam le fail quïls consilihpnt des bomes infédeure et
snpédeulo des wr$antes éladques'théorfiues' dans !e cas d'un matérlau lsolppe ['llll, 19511. Par
'théorlqu€d, or eete€dtdrd I'adoptlon d'un celtain nombre dïypothèses: validité de la lolde Hooke,
Éle n6glbeable desJolnûs de gralns €t d€s défauûs sùncilurerx absence de contraintes Éstsrælles...

Slgnalons, que darc la totalité des cas trelt6s, la teltun cristallographfiue n'e$ pas
lsotroæ ot quo par conséquent, le théorème do Hlll n'esil pas valtses.



l -2 -1 -1 -Vo lo t

On suppoae dans ce modèle que la défomdon de chaom des grains est égale à la
déformetion macroscoplque. On en déduit donc la rclatlon suivante:

Ei = <atloP = <-î1ru(9) sHO)> = <q;n(o) EkP = <qn@P rn tr14
cv = <cO)> 0-r3l

Les con$antes élaShues <le Voigt sont donc égales à la moyenne des con$antes
élastlques du monocrtstal pondérÉe par le F.D.O. Cês con$entes élasilhues oonsûtueralent une
bome supôrleure pour une texfurc isotrcpe.

Le modèle do Vohû €!t trÈ séduisant per sa slmflltft6. Meis s'i! r€spocilo les conditions
de compatiUlit6 sur les défomatlons, l€s équations d'équillbre qr les conbaintes sont totalement
négligé€s.

l  -2-  i  -2-  Reuss

.q On supposs dans ce ces quo la contrelnte dans cfiaon des grains esû égale à la
æntrainte macrcsoopfiue. On en déduitdonc la roHlon:

41= <ei;(e)> =.sïkt(g) qd(e)> =.IH(g) tkP = <s1Jn(O> En 0-141

==> gR = 1g$-1 = (<s(gP)-l {r-15}

Los consilantes 6lasthues de Reuss sont donc 6gales à l'lnvetse de la moyenne des
compliances élastlques du monocrl$el pondérée par la F.D.O. Ces consilantes élastiques
consilitueralent une bome inf6deuro pour une tenurs lsotmæ.

Mais. sl le modèle de Reuss respede les équations d'équillbm sur les contraintes, les
condilions de competlbillté ne sont pas prises en com$e.

Les diff6rcntes méthodes de calcul des
exposges ultérieurement.

| -2 - I -3 -H i l l

Les consilanûes élasthues de Hill sont
6lastiques de Vo(fl d de Reuss:

constantes de Voigt et de Reuss seront

la moyenne adthméthue des constantes

CH = 1ut( (s$-1+ 6v 1 tr-1ol

Les conslantes élasilhues de Hitl consilituent, en général, une excellente approximation
des consilantes élaShues réelles. Gependant I'ebsence de base physQue rertd ce modèle peu
sédulsart pour I'espriL

I - 2 - 2 - Modèle Autocohéreht

ll senait abusif de parler du modèle autoooh6ront dans le solæ où ces modèles sont tràs
nombreroç cerectérlsés par les hypothèses cûroisles. Le modète quo nqs allons elçoser a été
lalgement décrlt per lGûner Fûûnet 19711 et elçlolté par dautes euteus F(lteer, 1æ:il, [Morls,
19711. Ce modète utlllse les foncllons de Green que nous allons dans un prcmler temps décrlrc,
avant de prÉsenter les dlfférentæ étapes et hypothèses de le modélisatlon.

| - 2 - 2 - I - Les fondions de Grcen

Ces fondlols dép€ndent de tleu polnûs: le point tlbboervdon M où I'on m€$trc un
dtamp (éledrique, gnevltatlonnd ou de déplacernent), tupér€ per (çy,z) d le polnt soutoe M' repéÉ
per f(:d,y',2).

Les foncdons do Grsen porflffiont de calqder un dtamp €n un polnt M loæqutne
sqtrce est dacée en M'. Ces fonctrons sont syrnétriquos (g(r,/)=g(f,0) st sottt solulions de l'ftudon
diff6mntelle de Helmholta
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Pour illusilrer oes pmpos, pr€nons un exemple unillimensionnel tirÉ des lois de
l'6lectætailhue. Soil une charge q plaéo en un point M'QC), le champ éleûique E en un poitrt MF)
est donn6 pan

E(,r) = qQc) / (a""o Râ
où Rry-:d

<==> Efr)= g(x5) qQr)

tt-l7}

(r-181

Pour décrip le cùamp de tléplacemenl eu courË d'uns sollicitation élasthue, on a
6galement r€oours à d€s fonciliolts de Gpen. AlnC dens 09 cas, on peut écrlre losqu'une forco
unilaire P est applhuée en un point M(É):

u1(r) = gû(r,/) Pi(/) {r-1e}
La foræ P étânt unitiain, gn peut âtrs interpr6tée oommo la ième oomposento du champ

de déplacement en,rn polnt,M(fl causË par une force unilé appllquée en un polril M(O dæs la
dlrectlon j.

| - 2 - 2 - 2 - Modélisatlon auto'cohérente

Le grard intértt de ce type de modélisdion r6side dans le fait que lbn tient comfle à la
fois des équations d'équilibre des contralntes st des colditions de compatibilité sur les déformations.
Ged permet par conséquent, de prendrc en considération les interaclions entm grains au cours de la
déformetlon à traves les Tonclions d'influence'.

Pour ce faire, il 9aglt de proposer une relatlon pertlnente entre les grandeus locales et
macroscopQues. Plus pr&isément il s'agit de rslier les consilantes du monocristal connues arx
constantes effecllves du metériau polycrlstallln. Les diff6reriles étaæs de la modélisation sont
caQuées ur I'approctte autocohérente viscoplasthue décrite per A. Molinari [Molinarl st Al, 1984,
que nous avons adaptée au problème élastique dans le cas des matériau à symétrie hexagonale.

Le polnt de départ ed l'équation d'équilibre en volume qui doit être respeAée en tout
poiltt. On néglige toute force volumique F;, et on peut alos écrim:

oijj = 0 tl-201

En insérant dans l'équation {F20}, la loi de Hooke, suppoeée valable dans tout le
mst6riau, on oHlent:

(Qpui,fg=O {l-21}

Remaquons que la loi de Hooke est utilisée sous unê forme hypothéfhue. où I'on
supposê que la déformation dérive effeclivemed dun champ de déplacement:

g(xJO = (+E"o R1-1 esil une fonclion de Green.

Ej=lq.#

9in(0=Qikt+c'im(r)
uf,1(r)=uÉ(O+û'hr(D

C (resp. U) rcpÉsente le tenseur des consilantes efiedives

Lltttrotluctlon de {l-âD dans fl-21} nous conduit au équations diffétontlelles $rivantos:

Cry (uç1); + (c'[kt uk,ùJ = 0 tl-25]

On décompose à pÉsont
locaux sous la forme:

lt-zl

les con$antes éladiques et le gradient des déplacements

tr-23)
(t-z+l

(resp. dépldcement) du
polycrlstal.
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On se rend compte à traves cde demière expr€ssion, guo lbn peut se placer dans un
Milieu l'lomogène Equivalent (M.H.E.) ayant pour condantes 6lastiques CnN et dans lequel
s'exercont des forces volumiques, dltes flcllves, f;. Ge passage nous évite de calcûler les fondlons de
Grcen du milieu réel qul sont tràs d6licates à calculer en raison de la variation des consilantes
éla$hues au seln du metériau.

cry (qçf; + f1= Q (l-æl

où f1= (dïkt ugùJ

La sohilion de tl-2ôl peut s'orçdmer à I'alle des fondlons de Gmen du M.H.E.:

ul(D = Ut(r) + 
1' on(r,O fi(D Or
r/

<==> u1(r) = Ui(| + Oi;(r,/)'fi(/)

où 'd(tsigne le onvolution et \f le volume consitlér6

Pardédvatlon, pub inûégratlon parpafile, on oilient

uij = UU(D + gikjl'(c'klmn um,n)

Enfin, on symétrise ceûe mldion pouraboutirà:

"il 
= qi + Giikt'(crumn Tnn)

où Gryt = 1/4 @iç1 + gJk,it + gi6r + gllir)

L'exploiùatlon de l'équatlon {l-29} nécessite un certain
snpplémentairss, oonduisant à une solution approchée du problème.

l.-nl

{l-2E}

{t-æ}

tr-301

nombrs <lTrypothèses

Hvoothèse n'1:
Les dimensions du milieu étrdié sont infinies. Les fonclions de Green dépendent alors

de r et f par lïntermédiaire de la différence r-f. Ceûe hypothèse fadllte le caletl de cês
fonclions mais elle elqendrc uno eroursur les résulùrts, évaluée à la racine canée du rapport
des dimensions du grain sur les dimensions réelles du milieu. Cde hypothèse est tout à fait
acce$able lorsque les grains ont des dlmemions très faibles par repport aux dimensions de
l'échantlllon.

Hvoothèse no 2:
La déformation à I'intérieurd'un gnain dbrientation g est uniforme:

e(0=I sO)l'lg(r) tr-31)

où l-ls(0 est la foncûon Heavisftle déffnie pan

!tl?= 1 I t. vp (volume du snain)
$(0=osi re vg

Admettant, bien entendu, que les condentes
lbdentetion du gnain:

c(0= Ec(s)Hs(o
g

on peut r6écrlto l'équaûion {|.æ)sous la forme:

fl-32,

élastlques dépendent également de

t1.33)

T;(0 = qi 
" sl,(dnnm@) 

enm (s)) 
/ G1n(r'O dt' (t-30
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ll apperalt que la défomatlon n'esl unibtme dens le graln que dans ceflainæ coldltlons
tlen partiodièros. Ainsi, pour satlsfaire à lhypothèsê 2, n6us consitl5rerons 6'uns pad qus |s
valeur moyenne de e(D au sein du grain est celle qui colMent et d'auûr€ part, que le grain a une
fome elllpsoÏdale conformément arx résultets dEshelby [Eshelby, 195fl. Dbù:

(r-351

où rgsgg'= ib f t (eûu(r.r) dr) dr

vg'
l,lotolrs qus nous attribuerons à chaque gnain la même forme ellipsoldale et quo les axes de

cet ellipsolde seront confondus avec les axes macrosoophues.

Flvoothèse n'3:
L'eryrcsslon {F3q, pour êtm uûllsaHe, næssite le connalssanoa non seulsmont de la

fonction densité des orientations, mals ausri de la Épaditlon 'géognaphQue' des dlfféænts
', grailrs (caradédsés per leur otlentdon) dans le polycristel. Sl æ données étaient

d6termlnées, on pounail utillsé un modèle à n'sites, en con$dérant les premies voisins de
chaque graln. Deu démanûes elçédmenûales pomdent d'aocéder à æ donnlles:

- I'ntlllsation des tecfiniques de micrcscopie éledronique qui, par mesur€ dbrlentations
indlvftluelles à paillr des llgnes de Kikucfil [Hfelen sl Al., 19861, permst dbHenlr une'topograflrie'repr€sentant lbdentatlon d'un nombm fini tle grains voisins.

- I'emfloi des foncliorc de corélation dbrientations lAdams, 19881. [a fonction de
conéletlon dbdm 1 est la F.D.O., la fonclion de oonélstion d'ordre 2 irdklue la probabilité
d'avoir un grain dbdentatlon g'dlstant de r dtn grain dbdentation g, la foncilon de conélation
dbldrc 3 nous informe sur la probabilité d'svolr deu grains d'orientation g' st g' à des
dlstances respectives de f et f d'un grain dbdentetion 9... Le problème rÉsHe dans lbHention
de ces fondlons pour un otdn srp6tleur à 3. Ces mesups peuvent être effectuées, par
exemple, à flnstitut de Recherches de la Sftlérurgie Française de Saint-Germain (l.R.S.l.D.).

La loudeur ergédmentale et calotlatoire engeldrée per ces derx méthodes, nous a
conduit à falre une hypothèse supplémentaire. On ne va prendre en compte que l'lnteraclion
entre le grain consid6rÉ €t le Milieu Homogèno Equivalent. Cette hypothèse se justiffe d'une
part par le fait que losque la dlstancs (r-f) augmente, la fonction G tend vels zéro. D'autr€
pad, on consftlère que I'effet moyen des grains voisins esil négligeable. Ce demier argument ne
seJustlfe que quarÉ le metédau possède des gralns Épailis aléetoirement.

ll esl clair que cetle demièra re$ridlon eS la plus gênante st peut êtm parfois totalement
inadaÉée. On citera l'exemfle du calorl de contraintes, à padir de ce Uæ de modélisation,
dans les matédau biphasés. En effet il esil ir6allste de calculer les efforts dans un grain sans
savoir s'll d entour6 ou non et dans quelle pmpoÉion, d'une sêconde phase. Spnalons, que
dans notro étude, les matériau utilisés sont 'fodement monophasés', mais ll ne feut pes
perdr€ de vue que la pÉsence d'irne seconde phase peut altércr les r6sultats pÉdictifs. Cette
inadaflation de la modélisdion sera d'autant plus grande que les prcpn6tés élasilhues de la
seconde pheso seront dlfférantes de celle de la phase pdncipale.

L'équetion tl-35) prend la fome ftnale:

eg(o) = Eû *;, rgxl9d (dnmn(o) snm(s))

Vg

tr-3ôl

(F34

liant les grandeur

en(O = Eil* llns (dnmn(o) enm6))
<==> B(g) = Eifgg(c'(g) e(g))

Ge[e reldlon va nous pemdre d'accéder à la formule d'lnteradlon
macrosæplques el locales, cristalllsent ainsl la démarche autocoh6rente.

80)- E= 509 (cO{g)-CB- C(e(g) -g)
<!.-> (B(g) - E) + rC9 C(e(g) - E)) = rgg ("(g) - A

tr-3E)
t|€el

tt-f0)o(g) - E = 159&1 * c) ("tg) - D



20

Fisure I-1: Echantillon compositc

Fisune I-2: Définition dcs angfcs utilirécc
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A peilir de la lol d'lntenadlon {|-401, nots allons utiliser la pmcédura d6crite par P.R. Monls
pour calculer les consilantes efiedives du polycrlstal. Un autre scfiéma consistenit en I'utlllsation de
le mllthode de la T-matrlx'[Mkftlya, 19Eq, [Zeller et Dededclts, 19731.

{g) Fg91 - cO +C) = 19fi B-
<==> {g) = - (c(g) 4 - fg$lfl rgtrl E
:> uiô) = (qgt- E)tE= -it"Ol€-rertyi 59È1+[

;ï[9ff :."',"i --r'.t 
tff],f$ - rsel (nD'l 'stel (n)çlp

tr4ll
w4
0-13)

I dédgne le tenseur Hentité tlont les composantes sottt d6frnles Oar lryl = 1/2 (Qfgt * qp1d.

En consftl6rant les'hypothèses de cohércnce' 0-4, 0€) d en efreduant le moyennago, sur
I'esæce dee orlentetlons cristallographiques, de la relation {l-f3}, on obtlent:

<u(e)> = o tl-14)

La relatlon tl40 permst par un processus itérstif de déteminer les consilantes sffeclives du
polycrlstal C. Ce processus æut être formellsé de la manlère suivante:

{l-15}
tt-f6l

Ces rcbtlons sont I'abouûissêment de nobs démanfte car elles autorisent l€ calcul dos
constantes erffedlves du polycristal connaissant les consilantes élasilftpes du monocrisùal. La solution
initiale de cette séde est en général !a solutlon donnée par le modèle de Hill. La série est stoppée
losque <uO)> est suffisamment feible. Nous revlerdrons à ces notlons dans les paragraphes
suivants, car nous verons quo oe procéCé itératif est tÈs déllcat à meûro en oeuu€.

I.3.ASPECT8 PRATIOUES DU CALCUL DES CONSÎANTE8 EFFECTIVES DU POLYCRIsTAL

Dans la pertio suivante, nous exposons le mode de détermination des données
oistallographlques nécessaires atx modéllsetions, en insistant sur les facilStés offeiles par une
symétrle crlstalllne hexagonale. Nous évoquons ensuite, les méthodes de calcul des constantes
effectives à paillr des modèles'de la moyenne' et les pmblèmes llés à le numérlsatlon des modèles
autocohérents. Enfin, nous illuslrons I'effet de la forme des grains sur le compodemeril élasilique du
polycristal.

| - 3 - 1 - Détermination des données cristallooraohhues

| - 3 - I - I - Calcul detextur€

Pour le calcul de !a Fondion Densité des Odentations (F.D.O.), nous evons utilisé la
méthode des harmonQues sphédques généralisées déqite par H.J. Bunge. Le F.D.O., dtlsignée par
f(g), peut s'écrire sous la fome suivante:

Ço m=+ln=+l
f(g) = E-- E E emn1mn1n1= iO) * itg) tt-ta

. l=0 m={ n=-l

iOl tr"sp. ?Oll Oeu,gne la padis paire (resp. lmpaip) de la F.D.o. et Lmax est le rang <tu
développement. Le pailie paire est déteminable à paillrde figures de pôles.

La déterminstlon des coefficients qmn se fait à partlr de la mesuæ de ffgures de pôles
complètes ou incomplètes. Pour oHenlr les frgures de pôles sur les tôles étudiées, tmis techniques
ont ét6 ntllisées:

- mesule de F.D.P. complètes elx neutmns, au laboratoire Léon Bdllouin à Saday.
- m€sttlre au rayons X de f,guns de pôles 'complàtablês', por la tecfinlque de l'6dtantillon

composlte [Weldr, 1æ01, tcdtnique lldhuéc losque la symfirie d'édtanlllhn esil ortholhombhue
Sôles laminées). On obtlent alnsl par syméûlsatbn, des llgums de pôles comflètes (vdrfiguro hl).

- me$tn ara rayorc X de llguns de pôles lncomplètes, sur un écfiantillon plan dassique.
Les mesups sont effectuées à mlépalsseur de la tôle. Dans ce demier cas de figup, I'analyse a un
r0le double pulsqu'elle p€rmst non seulement de calculer la F.D.O., mets aussl de déteminer les
flgums compldes.
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Rappelons qus pour une meilleurc analpe, deu étapesde pqiitivit6 sont employées:

- ta prcmlère e pour oblet d'éllminer les valeuls négatlves dans les figurcs pôles
rocalcullles, valeus négdives dues as efl€uls expédmentales lors de la mesun des flgures de
pôles.

- [a secordo étaps est rendue nécessaire en raison de la diffiacUon qul Seffetlue avec le
même facleur de structure-sur les flans OkD et (Ë[Ï). C'est la ratson pour taquellà ns ngums de pôles
(F.D.P.) ne mndent compts que d'une partie de la F.D.O.: la peflle paio.

Dans notro étude, les tôles ont une sym6trie d'écùantlllon ortholhombQue et une symétrle
crtstaltlne hexagonale, ce qui impllque pour les cooffidents Qmn'

- FO,2,1,e,7,E,0,1 0,1 1,1 2,1 3...
- seuls les rangs m multiples de Sx sont non nub
- seuls les rangs n pails sont non nuls
'bs ctmn sont réets

En ce qul oonoemo le domaine arpulalre, défini par les angles dEulel on se llmite, dans le
caode syméûies préclté à:

-03{13l/ i2
-o3a37[112
-Os+2snlg

| - 3 - I - 2 - Facilités offertes oar la svmétrie cristalline hel€oonale

Les pmpriétés physQues telles que l'élastidté ou le dilatation thermique, sont isotmpes
dans le plan de base de la maille hoegonale. Ceci entraine que la connaissance de la flgum de
pôles (00.â urffit pour caradédser complilement les plotriétés éla$lques ou thermQues du
polycrlstal [Naka!ruka, 19801, [Humbett, 19901. Ceci se tnxluit donc' au niveau des angles d'Euler,
par le fait que la connalssanoe de I'angle 02 €st suporflu.

I - 3 - 2 - Calcul des consilantes de Voiot et Reuss

Trois méttrodes de calcul, donnant des résulùets numériques comparables, sont présentées.
Le calcul des constantes de Volgtt et de Reuss étant tout à fait similairo, nous ne développerons les
calculs que pour l'un des deu modèlos, en I'occur€nce celui de Reuss.

NEi Les angles utilisés sont définis sur la flgure l-2

| - 3 - 2 - I - Calcul anlvtioue lM.Humbert et J.Diz. 19901

Uintértt de ce calcul réskle dans une utilisation optimale des pmpiétés des fonctions
harmoniques sphériques génénallsées (F.H.S.G.).

Les composantes d'un tenseur de rarq 4 dans un rcpèrc déflnl par sa rotetlon g autour des
axes de rÉférence du monosistal, sont données, ænfotmément eu règles de transformation
tensorielle, par la relatlon:

ïno) = a;6(9) ajn(O ako@) arp(OInnop tt-fEl

Lss an(g) sont les coefficients diredeus pemettant de définir les aces du cristal par repport
à des axes de r6f6rance (es axes macmscofiury per exemple). Les Tiru tlésignent les compliances
élastiques du monocrlstal, qul présentent les symétrles sulvantes:

qfK=qlk=Iitk=sktii

[a valeur moyonns des composantes psut alos s'écrin:

(l-f9)

stp = <si1kt> = 
.f "io0) 

aF(O arq6) ar(g) sopqrf(g)dg 0-sol
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Le produit de quatre cosinus dlrocleurs peut se d6velopper en uno s6rie de FHSG limit$e
au reng 4 et ne n6cessitant que les nangs I peits lM.Humbort ot al., 19901:

(|-srl
1 m=+l n=+l

ab(g) aD@) a1q0) a6(9) =
ffi2,4 rp-l n=-l

où les {mn sont les coefficients du développemenl

En remplaçanl dans l'6quation &501, f(g) €t te ploduit des qudre coslnus dlredeus par
leur d6veloppement en sôde de FHSG d en tenant oomÉe des propi6t6s rl'orthogonalit6 de ces
demières, on obûient:

1 m=+l n=+l

"t,io= 
t.i-. î .'; .'4mn'gJ&t,o,p,e,r)?#l%pqr tr-sz)' l=O,2,4 m:l n=-l

Cde demièro expt€E ion mont€ que seuls les coeffdents pails inftlrleurs ou égaux au
rat€ 4 de la F.D.O. sont utlles aux calculs de-Ja valeur moyenno. Los cooûndonûs 4mn (valeur
comflexe dont le conJugué esil désbné psrAmn), peuvent ôtre calerlés à lhHe dos coàmde'nts Oe
Clebsch-Godan [Bunge, I 9E:4.

| - 3 - 2 - 2 - Calctll à oartlr des facleuF de Kearis

Le point de dépaÉ d toujours le même, à savoir la loi de transfomation tonsodelle {l-4S}.
Nous avons <léveloppé cette oçression en tenent oomÉo des falls suivants:

a - La connaissance de I'angle {2 n'esû pas nécessaire pour la dâermination des
pmpiétés élasilhuæ du polyoistal. Par conséquenrt, la matrice de rotatlon peut se mettre sous ta
forme:

cosfi -srin{1coso sinftsino
sinh cosftcos0 osfisinO
0 slno coso

b - les constantes élastiques indépendantes pour un cristel ho<agonal sont au nombre
de cinq s11, s3g, si2, slg et sll. [,a notation matricielle pemet de retranscrire le tenseur
rcprésentatif de la prcpdété sous la forme:

00
00
00
00
s44 o

2 (s11-s12)

Tenant oomÉe de ces deux remaques dans la rslation tl-48), et en intégnant sur la llgure
de pôle (00.2), on obtient, dans le cas d'une symétrie d'échantillon oilhortrombirlue ayant neuf
oon$entos indépedantes, les leletions {l-53}. Remaquons que sur cette figure de pôles, il y a une
l?lellon dimcte entre I'arqle d'azlmut a, et de dédlnaison O et les angles dEulerfi et O: O = O et c =
rn-h-

ld, klq lc*i
tr-53)

0
0
0
s44

si3
si3
%g

ï2
w

sii

Sn l=s i l  +F iA+Fi iB
sff^-= si3 + Fil B'In Fx @+c)
SAI=s44*4FæB+FtC

Hf;::flt i',iZBtF3B
Avec;

A=-2s1i +2si3+s44
B-qt -2qg-s44+s3g
@Zsn-2s,t2-sU
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Fl,FZet F3 sont les fadeuls de Keams dans les direcffom longue, ûaves et normale

t 2* Fl2
Fi . * jt 

-jroo.d@,û2{"ù 
ap2{o,q) sino dft | do

fu{lo=0
t h , nn

rn=* jt I Psozlo,rrl2J)e64(o,h)sinodft ldo 0-40
{1=0oeO

th , t n
FU= *j t j Psslod2.fi) eplo,ôr) .;s2to,h) stno dftt do

f1=0tD=g

Pæ.2 d@ne dars css relatiotts, llnten$té de la F.D.P. (002) en un point
conespondant au anghs O,c-

Ces raldons pewent âtro utiliséæ pour dtlterminer les constentes élasûlques du polycdstal
à,partir de celles du monoqistal. Uinûér€t de ceile démarche esil bien entendu tb pouvoir prÉdirs le
comportement élasillque du polycristal. Cæ équatlons pemetent également do détormlner les
con$antes monocrlstalllnes une fob connu le oompodement du polycdstal.

Ainsl, ll nous e paru intéressanl d'évaluer osrtaines con$antes monocristalllnes à parÛr du
module dYouttg E(p) mesuÉ dans un oeilrain nombre de dirccllons du flan de la tôle. Ceûe
graldeur, à laquelle on acêde facilement elçérimentalement, esil modéllsée dans les hypothèses <te
Reuss par la mlatlon sulvante:

F10) = siiR cos*p * cofp sin2p 1s6oR + 2 ez$ + sptR g64p
: > F1(9) = sli + K1 (-s11+ sig + s4+/14 + Kz Cqt + sg3)
avec K1 =!tFi +Fl i)cos4 p+ftT paFæ-FdsrÊpcofp+6"F2rsin4pt

K5 F1 1 cosa p+2(2F g+\ jSn2pcof p+F22sin4p

La connaissance de tmis modules de Young dans tmis directions distinctes du plan de la tôle
pormet, après invesion du srystèmê, de @nnefrre les constantes sii, s33 du monocristal, ainsi que la
somme (qg*sldZ). Ced esil vrai excedé pour certains cas pailanliers et notammeril loFqu'un dos
coefflcients K esil nul.

Cdte méthode de détermination êst illusû6e pour une tôle de Znc st une tôle de Zrcaloy-|. On
a mesuré le module de Youttg dans- la direction longue, à 45 " et dans la dirodion traves. On oHient
les résuttets suivants (*10E11 Pa-r):

Anc: Fi = 0,515 F2 = 0,16ô F3 = 0,319

calculé: mesuré sur monocristal [Simmons et Warq, 19711:

tr-ssl
tr-s6)

S11 = 0,790
s33 = 1,EO
(sl3+s44lQ=o,oE

Zrcaloy: Fi = 0,073

S11 = 0,900
3gg = 0,744
(qg + s4lQ= l,(fi

s11= o'E!19
sg3 = 2,6t0
(srg+s4lQ=0,59

F2= o.J7a F3 = o'750

q1= 1'012
sg3 = 0,798
(sfg+ s4lQ = 1,3i10

calqdé: mesuré sur monocdstel [Simmons et Warq, 19711:

On æn$ate que les valeus calodées ænstituent une première appo:dmdlon satisJaisante
pour la dllterminatlon des con$antes du monocrlsùal. D'autr€s mesttr€s og6dmentdes (modules de
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Young dans un plan <lifférent, modules de cisaillement ou coefficients de Polsson) pounaient nous
permettre d'accéder à d'autres con$antes du monocristal.

| - 3 - 2 - 3 - Aoorocfie numérbue IDiz et Humbeil. 19911

C'est la technlque la plus direcle, qui consisile à fairc une int6grallon numérique de
l'équatlon {l-50}:

{t-50} <==> SR1tt = ogru(g)t = 
J-si;g(e) fG) dg
g

On peut montrer que le produit de deu foncilions s'écdvant sous forme d'une séde de
FHSG développée respeclivement jusqu'au rang L et L', sê développe en uno série de FHSG
jusqu'au rang L+L'. Dans la rclatlon {l-50}, on peut poser v16(g) = f@) siin@), fonction qui se
d6veloppe donc en sérle de FHSG Jusqu'au nang knax+4, L,ns, riés[nant le dilp de développement
de la F.D.O.

knax+4
v1n(e) = 

à

Et on peut écrirc:

6=+l g1=çl

m={ m=j
tt-57}

{r-58}sR;;p = 
1' vXp(o) og = Yooo 0i,k,D
g

Vgfll{ij,k,D, terme désignant ta valeur moyenne de Vii3(g) sur I'espace des odentations
oistallographiques, peut être calculé numédquement. ll est par corii'ilquent nécessaire de discrétiser
cd €spece sur les trois angles d'Eulel:

-> sRilkt = # L i" il 
s;;n(fti1, çi,gPp1qi1, oi,gP)1cos(oi-ao/2)-cos(d+aor2)ph^02

.==>sRijkr = #il i" 
F v;i3(qri1,ai.ç221[coslolaof2los(oi+a<oz)lzsraùz tl€o]

Ces expressions permettent de calculer les constantes de Reuss (ou de Voigt).
Cependant pour que ce calcul soit satisfaisant, il faut que le théorème d'échantillonnage de Shannon
soit rcspecté. Geci lmpose les conditions suivantes:

401
AQ3æl (Lmax+4)
A+2

{r€1}

De plus, sachant qu'un développement au reng 4 du développement en séde de la FDO
suffit pour calculer I'intégrel {l-58}, on pounait se contenter d'un écail algulaire de zrl8.

Ces considénations sont illustrées dans le tableau l-1, où I'on e repolté les valeus du
module de Youttg calculées d'apÈs Hlll, dans deux diredions, pour dlfférents écfientlllonnages et
rang de développement. La F.D.O. utlllsée conespond à une odentatlon ldéale définie par les angles
d'Euler (40,80,20) avec une dispersion gaussienne de 6 degrés. Ces valeus, déterminées à partir des
constentes élasthues du Znc, sont à oomperer evec les valeurs calculées par la méthode analytique
1.04x10E11 Pa dans la dlrection I et 0.85x10E11 Pa dans le direction 2. Notons que la dlfférence
oilenue pour la direction 1 entre les deux méthodes, est imprtablo ara smeuts de calculs
numédques de le F.D.O. et du module de Young.

D]e_utrc part le_calcu! précédent ne déperdant pes de la valeur de I'angle h, on peut écrire
la reletion {l-59} sons la forme:

{r-se}

sRûru= * i: 
3 s6ru(oi,0ri1)Pæ.2(oi,,æ-fi ll)[-r1olaot4-cos(ol+ao/z)lah {t€4
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| - 3 - 3 - Problèmes li& à le modélisetion auto-cohérente lpiz et Humbert. 199i1

Ces paragraphes décrivent les poblèmes rencontr$ lols de la mtse en oouvlo du calqrl
autocohéættt décrlt précédemment Læ problèmes répedorlés sont au nombrc de trols st concement
le cfiobl dune solutlon Initlale de la procétlure qul colduit finalement et.x @nsentes effec0ves, la
ootlvolgonoo de cde sétlo et la nature mathémaillque de I'entit6 u6p défrnie par t'6quation {l-|(t}.

I - 3 - 3 - I - Choix de la solrfion iniUale

Ce cfioh est træ lmportent car ll conditionne la oonvorgenoe de la série. En général, on
ofle pour la solution de Hill. ll est essentiel de vérifier que la solutlon frnale esil idéperdante des
données de dépaû C'o$ pourquoi, nons avons testé la convergenoo de la s6rie en uÛllsant oomme
solution inillale les approximations de Reuss, Voigt" Hill, une solntlon palticullèrc et une solution
eléstoito. Les rÉstltaûs, repoltés dans le tableau l-2, montrent que pour une même précision
demandée ô(scalaire prcportionnel à la prÉcù$on atteinte), 11 itérations sont nécessaiæs losqu'on
défute avec la solution de Reuss, I avec Voigt, 0 pour Hill et 19 pour la solution particulièrc. ttdtons
qu'e-n ce qui conceme la solutlon générée aléatoirement, la série dlveqe. ll apparal clairement que
la série oonyerge klenthuement dam les quatre prcmiers cas, mais qull est inOlsænsaOte de cûro-islr
une solntion Inltlale qui ne solt ps fantalsiste.

g(n+l)-c(n)<ô {t€g}

| - 3 - 3 - 2 - Convemence de la s6de

La convelgenoe de la séde est contÉlée par le paramètre I dans la relation {l-4ô}, qul
Peut êtt€ soit fi:<é au départ du prooessrs itératif, soit aJusté au fur et à mesure du calqrl. ta figub l-3
représente la conveqence de le constantg C11, Four une tôle de Znc, tosque t est constaril et
loæqu'll évolue eu cours des itérations. ll appanlt très nettement que la conveqence est améliorée
dans le second ces, sens que la pr6cision des résultats soit alt6rée. Nons adoferons donc par la
suile un prooossus permeilant dbptimiser le cûroix de l. au cours des calqrls.

De plus, il est dair que lbn ne peut essuror la qgpveqence de la série en se contentant
de vérifier que l'écad entre deu valeuæ consécutives de C(n) est faible. ll faut également contrûler
la vitesse de conveqence de la série. Ced est iltustré slr la figure l-d, où lbn a æprésenté l'évolution
des C11, Cl2, CSS eu oouts des itératiom.

Dans la cas (A), la convelgence lente illustr€ parfaitement le fait qu'il est nécessaire de
controler la vitesse de conveqence de la série, car la constante C11, dans I'exemple ænsidéré,
évoluant très peu, il senait abusif de considérer que la précision esil deirite lorsque ta différence entre
detx valeurs consécutlves esil négligeable. Par ailleurs, ces consËératlons montrent que te facteur ô
ne peut en eucun cas être vu oomme étant directement fonction de la précision des calculs. En
d'autr€s temes un facileur de 0,01 no oorespond pas à une précision de i%.

Les cas (B) d (C) illusilrent dax autres types de oonvergencs. Dans le premier de ces
delx cas, la conveqenca esil replde et uniforme dos que dans le second on constate une oscillation
eutour <le la solution flnale.

Le processus de contrûle de la vitesse peut so r6sumerde la manière suivante:

- On ffxe un facteurt, au déblrt des itérations.
- Si la séde ne diverye paq on accélère la vitesse de converyence des consilântes en

eugmentent le facieur I eu oouns des iténetions. Dès los, trois situations sont à considércr:

'Sl ce cùangement entraine la diveqence de la série, on revient à l'étape précédente.'Si une des consilantes osdlle autourd'une valeur, on rÉduit le facileur prédté.'Si la sérle évolue dans le même sons, on augmente à noweau le facteur prédté.

- Ls crltèrs d'entt des itérdons esû double:

'La relatlon {l€8}'[a vltesse de converyence de la constante évoluant le plus lentement (prlse comme
Éfllænce), doit êtro telle que l'augmentation du fadeurl, n'altèrs plus le critère (l€31.
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Affn de calqrler la nroyenne <unn@P. il est nécessaire d'avoir des renseignements
supfl6mentatres à ptopc de cgûe-6ncton. Orô-Éeut alnsi montrer que la fondlon u6tG) n'obéit pas
ar.x lols de tramformetlon tensodolle:

qr(e og) * an (g) a;p(e) aq O) ar(d us,pqr(g) tr€41

Cependant, lo calcul de ceûe fonclion en séde do FHSG monùc que seuls les nngs
poits sont non nÛF d qus les rangs grpédeurs à 4 pewent Ato néglh6s sans pdter préludlce à la
irgOston des cahub. Notons qu'une démonstrstion rigoureuse serait la Helwenue pour asseolr ces
rÉ$ltets valables dans le cadre de nûo étude.

Ges observdions assulont la validité de la relstion suivantc:

<uryK(O> = 
J uryr(O ft(O ds 0€q
g

De plus la valeur de ui;ru(e) ne dépendant p€s de I'angle dEuler {2, on peut écrip:

12t *f2
<uryr(h,o)r=àJ I/uXNto$1) Pss.2(o,nJ2+, sinodold+l (l€61

00

Ces constgtions ont pour intéÉt de réduire consftlérablement les temps de calcut, dans
le cas d'une symétrie crisùalllne hexagonale.

| - 3 - 4, - lllustration de I'effet de la fome des orains

On peut donner une image simple, décrivant !e <lomaine de valldité des modèles de
Vo[û et Reuss. Si le temeur des contnaintes se résume à une tradion uniaxiale et, sl les joints de
grain sont parallèles à la diredion de traclion, alors la déformation dans chaque grain, selon cette
même direcilion, est égale à la déformation macroscophue. D'autl€ pad, si les foints soril
perperdlcutalres à la dlrettion de tracilion, c'est la contrainte selon la dircdion de solllcftetion, qui est
égale dans tous les gnains et égale à la contrainte maeoscoplque (fgup l-O.

Geperdaril, ndons les llmitations de ceûe image rulsque sl la diredion de traction est
toumée de gO' per reppoil à sa diredlon initiale. on passe progressivement de la situetlon décrite
dans par le modèle de Volgtt à celle présêntés par Reuss el vic+vesa.

Afin d'lllusilrer ces consid6rations, nous avons tnailé un exemple théodque à I'aille des
dlffér€nts modèles. On afiecte au 'mgtédau', ayant une texture Isottopê, des gnalns tÈs allottgés
dans !a direciion de laminage. S6 référanû aux rÉsuttats donnés par le calcul autocohérent, la figure
l€ montrs que le module de Young, selon la diredion de laminage, esil proche de celui p{dit par
Voigt et que. dans la diæcffon travers il esû volsin de celui donné par le modèle de Reuss. On pet
6gatemelit se rendre comfle grâce à cd ocemple que, malgtË une terûll€ isotmpe, le 'matérlau'
plËsente une anisotrcpie élasthue due à une forme de grain non équiadale.
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Fiqune I-5: lllustrrtion der uoddcr de Voigt ct dc Rcus
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I.4. RESULTATS

[$ Por une meilleure lF{tt'lité du terde, les tebleau et les figurcs concemant cde parffe, $nt
Fportés en lln de cfiadtre. Les caracl6rlsthues métellurgiqu€s d cfiimlques des alllages de
drconium sont rêportéos on ann€xe ll.

Comme nous l'avons signalé précédemmenl !a grandewque nous alloæ étdler est le module
de Young. l$us avons utlllsé une méthode dynamfiue pour le détemlnatlon e:eérlmenûale de ce
module. Notre pindpal o$ectif 6tanû h caracl&isetion de I'antsoûopie 6la$hue des alllages de
zirconlum, nous avons sy€témailhuement effedué une séde de mesrss dans le plan de la tôle à
temp6natup amHante. A partlr des npdèles développég rùous errons essayé de cemer les
paramèlrcs essentlels pour uno bonne caradédsetlon de la dlfférence de oompodement élastlque
des alllages de zirconium.

Nous evons également testé un autrs matériau à syméûie crlstalline hexagonale: le Znc. Ce
demier ayant des ptopdâés élaslques fotement anisotmpes, il nous a servi de Éf6renoe tout eu
long de notrc âude.

' Enffn, slgnalolæ.quo,lrons avons utilitré oomme constentes étasilfiues monocristaltines, celles du
zinc ot du drconium, ne dlsposant pas de données concomant les alliages ét.dlés.

| - 4 - I - Technioue exoédmeilale

l -4 -1 -1 -Pdnc ioe

Un génénateur de signaux sinusoldaux à @uence vadaUe allmente un aocéléromèù€,
falsant ainsl vlbrer l'épmuveûe. Un caf,eur piézoélectdque recueille le slgnal de soilie et lê transmet
à un analyseur de speclre apÈs amplification. l-'analyseur nous renseigne alors sur I'amplilude du
signal de soÉie. La fiéquence de rÉsonance conespord à la réponse la plus intense. Afin d'établir
une relatlon entre le module de Young et les @uences de rÉsonsnca, on va assimiler l'éprouvette à
unê poutt€ eux etdrémités librês, dans laquelle se déplacent. étent donné le mode de sollicitation,
des ordes tranwersales ffimoshenko, 192E1.

L'équation de propagation d'une olde transversale {l€[ esil établie pour un milieu
homogène. ayant évklemment, une infinité de degrés de libeilé et par conséquent, une infinité de
héquences de r6sonnance caractérisées par leur odre.

û- r*.
u{2+,2ffi=o

où c2 = EUpb€

E. Morlule dYourq du milleu (Pa) ^
p: masso volumlque de !'éprouvefie (kdml
b: laqeurde lËpmweûe (m)
e: épaisseurde l'éproqvette (m)
l: momentdïneltie (m+)

La solutlon générale de l'équailion {l€Z} esil de la forme:

v8,t)=(AcosÉ+Bsinfl)(Q coslu+C2sinf x+C3coshlq+Gf inhlx)
<=E> y(x,t)=T$ X(x)

p: @uences angulaircs plopr€s de la poutre
1e=f lc
Cl, C2, Ca, C4: constanû€s données par les conditlots au limltes
A. B: con$antesd6pendent des conditlors initleles

lss condltions erx llmites, qui volrt nous pemettro d'acc6der aux
lÉsonanæ, sont au nombo de quatn:

tt€4

0€El
tr€e)

lË3fïfuF3
fféquences de
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On obtient un système à 4 équetions, 4 inconnues dont les solutions satisfont à la relation:

@s&t costttct= 0 (l-701
:> kL= (l + 0.o r (h7rl

où ld@ne I'odrs de rÉsonance auquel on sïntéresse

Le module de Young est donc r€116 à la fiÉquerce de Éoonanco par la rclatlon:

lt-74

L longueurde fépouvde (m)
e: épaisseurde féprow€tte (m)
\= p{2r @uence de résonence de I'ordrc i (l{z)

[a formule (l-72] n'est valable que si le rappolt longueur/épalsseur est grand. Sl ce n'est pas le
cis. il faut procéder à une @roclionfoncillon des dlmensions géomtltriques de l'6prcuvde.

| - 4 - 1 - 2 - lnceilltudes sur la mest|]o:

L.e calcul du module de Young nécessite la connaissance des dimenslons de l'6prouvette,
de la masse volumique du matûiau et de la @uence de rÉsonence. Nons nous tmwons face à
deux prindpales sources d'erreurs:

- incertiMes sur la fréquence de rÉsonance.
- inceilitudes sur les dimensions de l'éprouvette

Pour réduire les effets de lTnceltitudos sur la ftéquence de résonance, il suffirait cle
s'intéresser à un odre de résonance grard conespodant à une fiéquenco dus élevée. Cependant
I'appareillage utllisé, ne nous permet pas, en ralson d'une ampliftcatlon Insuffisante, d'étudler de tels
odres. C'est la raison pour laquelle nous ne négllgercns pas ce fadeurd'enpur. Mais, il esil dair que
le problème le plus imponed provlent de la détermination de lËpaisseur de l'éprouv€ûe, puisqu'une
variation de 50 pm entraine un écaÉ de 5% environ sur le module dYoung d'une tôle de zircaloy
ayant une épaisseur moyenne de 0.5 mm. La mesurs de ceûe dlmension esil effeclu6e de manièrc
indirecte à padir de la masse volumique du matédau et cle la massô de l'éprouvette que l'on peut
estimer à 0,1 mg près.

E=Ki pLae'21f
Kl. constente caradédsilhue de ro|dt€ de $sonance
pt masse volumQue de lépowde Gdmgl

m
"=6
où | esû la laqeurde l'épmweûe

{r-73}

Finalement l'lnceditr.lde sur le module dYourp $nfédeuro à 4% pour l'ersemble des
matédau testés) peut s'écrlre:

AEIE=? Ay'p+6 AlJl- + 2 N ll+ 2 Nrû m+ 2 Nll ta tr-74)

| -4-2-TôlesdoZnc

Différents alllages à baso de lnc, fabriqués par la soc'illt6 belge Mellle Montagne, ont été
t€stés. Le dnc, de par sa gnande anisotropie, nous e servi d'étalon pour luger de la valËilé des
modèles développés. Nous evons mesuÉ flns d'une dlzaine de modules de Young dans le plan de la
tôle. ls F.D.P. pour I'analyse sont au nombrs de quatre d ont Ét6 mesurées strr un édtantlllon plan
desshue pr6loré à mlépaissarde latôle.

Los Ésultets pr€sontés sont lssues de quûe tôles dlfférsnt€s so dlstltguant solt par la
composltlon cfilmQue, solt pqr le ùaltement themo-mtbanique. Pour des naisolrs de propdét6
Industrlelle, nous no nous sneldemns pes sur la compositlon d fâd métallurgfiue ds ces alllages.
Gependant, ces rsdrldions ne pelturùent en rien notn démarfie qul vlse à sonllgner l'lmpodrance de
la tdurc €t do 18 forme des gralns vbà.vis du compodemenû éla$lque des mstérlau à symlltrle
crlsilalllne hexagonale.



| - 4 - 2 - I - Alliæes de ZneCuivre

Læ résultets sont mport6s gr les tablear l€, l.f et les figums l-7 d l€. Nous comperons
les modélisatlons de Voigû, Reuss, Hill, Ktner (modèle autocohérent) avec les rÉsultets
erçé{mentqnx bruts (mesuræ) et'll[6d par un polynôme du quatrième degÉ sn oos c (Acos4 c, +
Bcosé c, siltzc, + C sltt+c,), où c, est I'angle de désodenûatlon dans le plan de la tôte par rapgott à I'axe
de laminage.

[a paltculatlté do I'allittgp ?tGul réside en une forme de grain trùs allongtt (volr annexe
ll). En dd, les gnim sont træ ellotqés dans le serc long p6r repport eu selrs normal et, dans une
mofndrc tnlesunc, per reppod au sons baves. 7JÊn2 présônte des gralns qui sont eroq quaslment
équlaxes dans le plan de le tôle st epdeûs dans le plan définl per les dlrccûons normale et longue.

| - 4 - 2 - 2 - Alllaoes de ZneTltane

Nous avons effecilu6 la môme démarche que pour les alllagres précédonts. Los résultsts
sont repodés sur lee tableau l-5, l€ et les f,gures l-g €t l-10. Comme pour l'exemple précédent,
nous n'avons pas oport6, dens un souci de dart6, les rÉsultats orç6timontaux sur les figurcs.

L'alllage ZnT,l, resp. ZnTiil, possède des grains donû ls forme est aompetlable à celle des
grainsde Zncul, rcsp. ZrCn2 (volrannexe ll).

l :4-2-3-Concluslons

Les ÉsnlùEts oHenus nous amènent à fairo pluCeurs romaques:

- Les tôles de lnc se caradérisent par une grande anlsotrcpie dans le plan de la tôle.
En effeil, le matérlau Éfércncô ZnCu1, qui est le molns anlsotlope, pésenûe une varlation entre le
sens long et le sens traves de 21to d, ZrrTl2, le plus anisotrope, une varietion de 48o. Cstte fone
anisotropie est due à une texlure fodement malquée, caradérisée par une concentratlon d'axe c
dans la dlrecilion D.L et à un compoÉement monocristallln tnàs anisotrope.

- le module de Young sens lottg est systématiquement infédeur à celui sons travers.
Cecl e$ bien entetdu une conséquenoo de la rÉpadltlon des exes c selon la ttirection de laminage.

- les modules calqdés d'apràs les hypothèses de Vo(;t, resp. de Rouss, sont une
limite supérieut€, t€sp. inférieure, des modules oçérimentrarx.

- le modèle de Hlll donne une excellente appmxlmation des modules de Young Éels.
Dans tous les cas, il permet de prédire conectement les vadations de la grardeur à laquelle on
s'int6resse, dans le plan de la tôle. L'approcfie auto-cohérente foumit des valeurs sensiblement
meilleures que cellæ de Hill, pincipalement en raison de la pise en comÉe de !a forme moyenns
des gralns.

I - 4 - 3 - Tôtes d'alliaoes de Zrconium

En ce qui conceme les elliages de zirconiumr nous evons testé trois matédaux dlfférents:
du drcaloy-f, du Zrconlum NioUum evec un tarx ponrtéral nominal en NloUum de 2,5% et un alliage
de Zrconlum Nloblum Etain Fer avec dês tau pondérau ms@ifs, pour les tlléments d'addltion, de
1Vo, 1% et 0,5%. Le drcalop4 est I'alllage actuellement rniïsé dans les réacileuts de conceflion
françabe pour consilituer les gdlles et les tubes guides. Les Ganadiens ont opté pour le A-2,5Nb%
dans leuts rÉacleuls CANDU. t€ ZriNbiSn0,SFe, tout comme le Zr2,SNb, a tlté loqet de
nombreuses recfierches dans le domdne nudéalæ et ll nous seÉ alnsl de matédau de rÉférrnce.

Les alllages de ZiNbiSnO,SFe et Z2,5Nb nous ont été foumls dans cinq élats
métalluqiques dlfféreds se didinguant par leur demiertraitement themfiue, exceflion faite pour les
&ets r6fér€nc6sA15F stA25F dont nous ne tierdmns pas comfle. ll nous esil donc pormtq pour une
composltlon dtimique donnée, d'étudler lïnfluenoe du demler traltement thermQue sur le module de
Youttg. Ce type de comparabon n'esil pas rÉallste pour les tôles de zircalopr[ dont nous dlsposons,
pltisquo la gamme de fabdcatlon avalt demier tnltement thermhue n'e$ pes ta même pour tous les
écfiantlllorc, pltts|euts fabrlcants now ont foumis d tos 6peFseurs des td€s verlent dtrne gamme à
uno gutF.

Nous avom d'eutrc part esseyé de coréler, pour un état métallutghue donné, l'lnlluence
de la comPo.sitlon cùlmlque. Cete étude souffire des limitretlons soullgnées cidessus à propos des
tôles de drcaloy.4.
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Bien entendu, nous evons soul[né llmpoÉance de la texturp dans la canctérisetion du
compodement élastique des alllages de zlrconium. Rappelons qu'en Éallté seule la flgum de pôlæ
(004 esil nécessaim pour les cahuls.

Enfin, nous evons tentll de oamer, par le calcu!, l'llvolutlon du module de Young d de
ceilaines compllances élasilfiues en fontllon de la tempérdurc. Ces ]Éstrlteûs soront comparés à des
données issues de la llttératuo, pour une teÉure semblable.

l - 4 - 3 - I - Influence de l'état m&allumkrue

Co type de comparalson, effecluée Hen entendu à padlr des valeuls oç6rimentalos, est
mtdue déllcate en ralson des Inceiliûdes sur les mesurcs. En etr€t, le pmpdétés monocristalllnes du
drconium sont beaucoup moins anisolropes que celles du zinc. Par conséquent, I'enour comm6e au
couls des manipulatlons €sil ctitlque, même si !Ëpaisseur, prindpale source dlncertilr.des, est la
même pour toutæ ces tôles. Cependant, I'allum des couÉes étant cohérente, ll nous semblait
int6rcssant de prÉsenter ces résulùrts (f,gurss l-11 , F1a.

On remaque aussi bien pour le Zr2,5Nb que parr le Z1NblSn0,SFe, que le module de
Young le.plus élevé esil celui de l'état recristallisé, fétat trcmpé prÉsênteltt la vabur la Cus falble. Le
module sens lolp est on général plns élevé que le module travers. tle plrs la varletlon d'un état à un
autra est quasiment la même serc long d sens tnavers pour un€ compositlon ctrimique donnée.

ll n'esil pas raisonnable de génétaliserces rêmarques pourtous les alllages de zlrconium. ll
semble cependant, que le module de Young puisse être un bon indicateurde l'état métalluqique.

D'eutro part, les textures de ces alliages n'ont pas 6té déterminées de manièrs
sufftsamment lines pour établir une conélalion entre le module de Young et fétat métalluqique, à
partir des modèles développés. En efiet, seules deux figuæs de pôles incomplètes ont été mesurées.
Néanmoins, nous présenterons, à titr€ lrdlcatif, les résultets pr6dlctlfs oHenus dans ce cas
défavorable dans la æilie l-4-&3

l - 4 - 3 - 2 - lnfluence de !a comoosition chimloue

Notts avons comparé I'influence de la composition cûrimlque pour derx états
métalluQhues: reqistallisé et rcorit (figures l-13, l-14). La difrérence micmstructuràte entre ces derx
états n'est pas touiouæ tangible.

L'évolutlon du module de Young est similaire pour les detx étets métatlurglques. Par ordrs
cmissant de module de Young, on peut dasser les matériaux comme suil:

1) ZiNblSnO,SFe
4Zr2,$Nb
3rzv4

ll est cleir qu'élant donnée la faible différcnce de module de Young d'un alllage à un autro
(de I'odæ de 3 à 4%), on ne retient pas ceûe graldeur oomm6 crltère de cûroix de matédau. Ces
alllages se distinguent en fail par d'autres grandeurs telles que la limile élastlque, la æntrairte de
ruflurc, I'allolqement à rupture... Néanmoins, il esil intéæssant de powoir connaltre d'un point de
vue fondamental, lïnfluonce d'un élément d'alli,age sur le comportomont éla$ique des alliages dè
Zrconlum. Une étude de ce type a été rÉallsée par A.l. DaslronsH d Y.M. Sevitsky [19621 pour
connaltre I'influence du tiauxde Nlotlium présênû dans le zirconium. lls ont montré que lotsque le taux
de nioblum eugmente (0+10%), le module de Young du matériau diminue. D.L Douglas [19711
attribue cette diminutlon de la gnandeur élasilhue à la formation du seconde phase dcfie en Nlobium.

Nous allons à présent consilaterqu'uno des princÉpales conséquences du demlertnitement
thermfiue st de la ompositon chlmique est un cfiangement de texluru, qui à lui seul permet
d'exfllquer tout ou paille des vadations de module de Young dans le plan de la tôlo.

| - 4 - 3 - 3 - Effds de la te:durc et do la fome des oielns $r le commilement élasilhue

Pour illuSrer l'effst de la teÉure et de la forme moyennê de grains, nous avons utillsé
les dlfférsnùs modèles que nous avons d6vdoppés. En effet, cer.x-d prenant en compte soit le
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pr€mior de ces paramètres, soil les deuq nous permdtent de juger de leur influence sur le
comportement élasilique des polycristau d'alliages de zirconium.

I - 4 - 3 - 3 - I - Le Zrcalov-f

Nous prÉsentons læ Ésultats oHenus pour quatre tôles de drcaloy dénommées Zil,
ZrOfi et Ztùo. Znec (volr annaxê lD. tss deu premies milérietx sont lssus du môme ld d so
dlstlnguent par leur demier tneitement thermique: Zil est d6tendu 24 heums à 460'C et Z650 €st
rcqistalllsé 3 heures à 650"C. Ces deu matériarx nous seruircnt de r6férence tout au long de ce
rappott. Zrbo est un zircalop4 brut de laminage st Zrêc eS le même mat6dau recristaltisé U4 heune
à620.c.

Nous avons mesur6 pour chaque tôle dix modules de Young dans le plan de la tôle.
Ceu<i soltt comparée avec les modules de Young calculés grâce aux modèles de Voigt, Reuss, Hill
et lÛoner. Nous avons repodé les Ésnltsts expérimenteux fités per un polynôme du quatrième degré
9! g$g ainsi que les Ésultats prÉdicûns sur les taHearx l-7, l€, l-O ot t-10 et sur les figures l-15, l-
16, l-17 st l-18. Nous avons également reproduit les FDP ((Xtâ rccalculées sur les llgures l-19, l-2tr.
/,-21e[1-zz.

Deux obseryations nous paralssent primoldiales:

- la modélisstion foumit des valeus dont lbdre de grandeur est parfaitement
comparable aux m€Futs exp&imentales. L'allure de la variation du module de Young dans le plan
de la tôle est respecrée par le polynôme de "fiilage'. Cependant, les mesures e:çérimentates ne 3ont
pas touJours complses entrs les valeuts foumies par les modèles de Voigrt et de Reuss. Ceci peut
s'expllquer par une ergur etgédmentale systématique dans la mesure du module de Young ou par
l'lnadaflation des consilantes élasillque du zirconium au zircaloy-|.

- la modélisation est tout à fait adaflée pour l'ensemble des étsts métallurgiques
traités 6t en paltianller pour ffiat bnrt de laminage. On aunait pu s'attendre à ce que la présencà de
contreltTtes réslduelles modille notablement la mesure de @uence de résonance effeciuée pour
déterminer le module de Young expédmental. En réalité. ce phénomène a des conséquences ptus
fines. que notre appareillage ne permet pas de détecter. Nous pensons en pailiculier à le laryeui du
pic de résonance proportionnelle à la densité de d6fauts structuraux prÉsents dans le metédau.

| -4 -3 -3 -2 -LeZr2 .SNb

[a démarcùe menée est la mêmo que pour le zircaloy*|. Trois états métalluryiques
ottt ét6 étudiés: AZF, l3.4F etA2SF (voir annexe ll).

Rappelons quô pour cet alliage, seules deux frgures de pôles incomplètes ont été
utiliséês pour l'analyse de todure (00.a et (10.1). Ceci peut paJaltre critlcable dans le sens où une
analyse soignée esil nécessaire pour effeduer des celculs fiables. Cependant oomme seuls les quatre
premlels rangs du développement en séde de FHSG sont utiles et que l'étape tle positivité sur les
F.D.P. améliorc significativement les calols de F.D.O.. il semblail intéressant d'appliquer les
modèles développés à ce cas, rendu défavonable par le marque de données crisilallographlques.

Les ftgurcs de pôles (00.4 d (10.1) oeérimentales, recalculées sans et avec
utfflsation de la pæitivité sonû rapoilées sur les figures a-23,a-21,l-25, l-26, Èn d, F2E pour t'alliage
NW.ll est dair que lanalyse sans algorilhme de posilivité n'est pas complètement inéallste et que
cete analyse semble tout à fait cohérente loæque lbn utillse la positlvité. Toutefois, nous evons
réalis6 les calculs de module de Young pour une tôle de Zrcalop4 ayant une te:dure comparable à
celle des alliages de la sérle A2 en utillsent pour l'analyse de teldure une, deu:r, tmis ou quatre F.D.P.
ll s'avère que les courbes mpÉsentant le module de Young dans le flan de la tôle (figurc l-29,
taUeau l-11) ont certes un air de ressemblance, mais ne sont malheureusement pas conbndues.
C'esil pouquoi les r€sultsts pÉdlcûIs pour les séde Ai et A2 ne sont donnés qu'à titæ lldlcatlf car il
est idlspensable pour obtenir des Ésultrats fiaUes, de fairc l'analyse d€ F.D.O. ev€c eu moins tmis
F.D.P:
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Nous avors effecluô les simuletions pour les trois matériau prédt&. Les résultats,
repoilés sur les figurcs l-gt, l€1, l-321, nous amènent à faim plusieurs rcmatques

- les résultets oilenus sont tout à fail satisfaisents dans le sens où ils permettent de
prûlire ev6c uno bonne prédsion les r6sultats elgédmentaux Comme pour le zircaloy.f, les
modèles de Reuss et de Volgt ne semHent pas foumir des bomes inf6deurcs et supérleures des
modules réels. On se repoilera au ogllcatlons avancées pour le zircaloyf tout en ayant à fespdt
que dans le cas prÉssnt, le médlocrité de fanalyae nous empêche d'avancar des hypothèses fermes.

- la prÉsonce dél6menB d'addition ne semble pas modifier fondamentalement la
concefllon de nos modèles. Aussl, il semble que les données monocristallines du matérlau pur
pulssent êtte utllasé€s avec setlsfadlon dans les cas des alllages de drconlum [Notlhwood, 19751.

- d'euûro pert les alliages de 2r2,5%Nb sont Uphesés puisque la phase p oprésente
entro 5 d 1096 du volume total, ocorpé bien entendu en majorit6 par la phase c,. ll semblerait là
aussl, gue la présenca dune telle seoorde phase, en faiHe propoltion, n'influe que faiblement sur les
valeuts de modules de Young mahrÉ les difféFnces impofiantes do comportement élasillque entre
les derx phases (le module moyen de la phase F est snpédeurde 30r!6 envimn à celui de la phase a,
[LR. Bunnell, 1977D

-'eltfrî, comme pour les alliagæ de z|rcalop4, l'état métallurylquo n'osl rcsponsable
de la valeurdu module de Youlq qu'à traves la todure et la forme du gnain.

! - 4 - 3 - 3 - 3 - Le ZrlNbiSnO.SFe

lss matériaux testés sont rÉférencés 412F, A14F €t A15F (voir annexe ll). tês
romarques faites dans le paragraphe gÉcédent concement l'analyse do tenuro, r€stent valables pour
I'alliage ZrlNblSnO.SFe. Les figurcs l-33, l-34, l-3li mproduisent los rÉsultats oHenus à prcpos
desquels on peut dlre:

- la mod6lisetion pomet, dans ce cas également, do prétlire les modules de Young
mesurÉs, avec satisfacilion. ll esil dair, d'eprès nos résultats, que les variatlons dans le plan de la tôle
de la grandeur précitée sont r€specté€s par les modèles. D'autre pert, comme pour le Zr2,SNb, les
bomes définies parVobtt et Reuss ne sorfi pas systémetiquement valides.

- les alliages de la séde A1 sont de manière général faiblement anisotropes (1,3%
modmum). Ced s'explhue bien entendu par la F.D.P. (00.2) qui prÉsente une symétrie quasiment
isotrope dans le plan de la tôle.

- quel que soit l'étet métalluqique étldaé, la connalssance de la te:dure et
accessoirement de la forme des gnains, permot de ceractériser le matériau tnaité. Sbnalons que la
forme des grains n'a lci qu'une faible incidence sur les résullets prédidifs.

| - 4 - 3 - 4 - Evolution du comooilement élasthue avec la temoérature

ll est intéressant dans le cadre des applications nucléaircs d'être en mesurc de prédire
le comportement élasthue macrosooflque des alllages utilisés en réacleur à des températures de
I'oldre de 3fi1 degrés Celcius. C'est la raison pour laquelle nous avons tenté de comer par le calcul,
l'évolution en fondion de la température des constantes élastiques du polyctisùal.

Cette étude, effectuée sur des tubes, nous a permis de souligner le rûle de la texture
€n oomparant, dans les mêmes conditions de calcul, plusieuæ zircaloy-f dlfférenciés unQuement par
leur figure de pôles (00.2). Dans un second t€mps, nous aomperorcns næ rÉsultrEts prédlcilifs avec
des mesures de modules de Young et de modules de dsaillement effectuées per G.B. Melllnger et
J.L. Bates lLR. Bunnell, 1974.

l -4 - 3 -'t - 1 - Résultats Prédictits

l,lous avons utllLsé dans cdte paille le modèle autecohépnt. Les seules mo<liffcations
sont failes au nlveau des données dentrée. En effet, on introduit pour cfiaque températum les
conSantes monocrisùalliæs conespondantes [Slmmons et Wang, 19711. ll esil dair qu'en agissant
ainsi, un cedein nombre dhypdhèsæ snpplémentaires sont faites dont les plus lmpoltantes nous
semblent ttlp:

- la négllgence d'un éventuel changement detodur€
- la non pdse en comfle de la cr6ation ou de la relaxation de conhelntes intemes

Induite per une montée en temp6returs.
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ll est dair que la prÉdpitation et la mise en solutlon sont des frrénoménes absents
dans le domaine de température étudié (0 à 600 degrés Celdus).

Les courbes repottées sur les figures l-36 à l4f, repr6sentent la varletlon des
différentes constentes élasthues prédictives en fondion de la tempôrature pour un monocristal de
zirconlum, pour un polyuistal idéallsé à todure isotrope et pour un zircdop4 rccristallisé fouml sous
forme de tube.

ll apparalt clairement que les diff6rsntss constantes vadent de manièro quasiment
linéalrs dans le domaine de températurs oottstléré. Pour des écails de températur€ dus élevés, ces
variatlons peuvent 0tre modéllsées per un polynôme de second, voire trciCème degré.

D'auûta part, les varietions des consilantes monocdslialllnes nous setvent id de
rÉférence. Elles permeûent de souligner llmportance consklérable de la teldup car, bien quê no
consilltuant pas des bomes supédeun et inférieure des constantes polycristallines, elles donnent un
ep€rçu du domaine minimum des valeus que peuvent rsvètir l6s consilentes effectives d'un
polycrlstal selon sa FDO.

La valeur des consilantes G1 (i=1,2,3) est comætible bien entendu avec l'allure de la
FDP (æA qui pÉsente des axes c troches de ta diredion normale. ll êst par conséquent
enoour4eent de consilaterque les valeurs de C11 qon sont très voislnes de celle de !'oce e d qus
Cg teld vers la valeur de l'ore c. Enfn, on notere une augmedation sysilématlque des oonsilantos
élastQues du type Cii ffi à l'lnverse des con$entes Cg G=1,2,3,4,5,6) qui elles diminuent avec la
température (fi9. l-36-à l-+f).

| - 4 - 3 - 4 - 2 - Aoolications

Nous avons comparé nos résultats pÉdidif;s avec les mesur€s expérimentales
obtenues par'the Pacrlc Nortftrvesil laboratories' au couts d'une étude réalMe pour the Electric
Pmr Research lnsilltute'.

Nos calculs ont été effeclués à padir d'une todum mesuÉe sur un tube de zircaloy.{
reqisilallM dit standart. Les mesurcs expédmentales ont également été effectuées sur des tubes.
Gependant, la provenance des tubes n'étant pas la m6me, il est rcsiblo qus la texture des deux
matédaux soit différente même si l'expédence montre que les oomposentes gincipales de la tenure
ne changent pas fondamentelement d'un tube à un autre. ll faut toutefois tenir compte de cette
r€marquê dans l'analyse des figures l-fti, l-4'6, 147 d, t-48 où lbn a reproduit les varigtions du module
de Young et du module de cisaillement dans la direction axiale et surla circonférence du tube.

Les rêunats publiés parthe Pacific Northwest Laboratodes [LR. Bunnell, 197fl sont
en Éalité un 'ftttage'per un polynôme de secord degÉ des mesums effectuées par une teclrnique
dynamique. Par ailleurs, il nous esl impossible d'évaluer I'eneur exp6rimeniale de ces mesur€s.

Les courbes obtenues par calod sont tout à fait satisfaisantes puisque fécail
manimum entre une valeur calculée d une valeur mesurée ne dépasse pas 296, ce qui est
probablement I'oldre de gnandeur de I'inceditude expédmeotale. Le module de cisaillement calqllé
ne peut methémathuement pas différer entne la direcilion axiele st la circonférence du tube même
dans le cas dune symétrle d'édtantillon trlclinique. Geci n'esil pas le ces pour les mesures. Sl I'on a la
foi en la mod6lisation, cotte r€merque pout nous ænseigner sur les oreus commises lors de la
déterminatlon oeérimentale du module de cisaillement. ll serait plus ralsonnable de considérer qu'dn
plus d'une pmhble efrêur lols de le mesfif, le matédau est sensible à dautræ paramHres
métalluryiques non tris en compte dans notre modélisetion. On peut ainsi évoquer l'éventuelle
ffience de contraintes résiduelles, bienque nous ayons vu au peregraphe l-4-S&1 que celle+<;i
n'interyenaient que faiblement dans la détermination du module de Young. Gepedant, il esil
dangereu d'evancsr une interprÉtation cohérente sans avoir davantage de renseignements sur le
drcaloy-f étudi6 par'the Pacific NoûnÀrest Labonatorie$ dont on sait unlquement qu'll a subl un
traitement d'homogénéTsation.

En ce qui conceme le module de Young, on peut se rendrc comÉo que les calculs et
les mesures permettont de dlstinguer les derx dlredbns étn<tlées: le module dans la rllncûon adale
est srpédeur au module sur la clrconfércnce et cette tehdance s'amenulse lorsque la températura
aLqgmento.
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| - 4 - 3 - 4 - 3 - Conclusions

L'apflication du modèle auto-cohérent à la prédiction de l'évolution des données
élasthues en fondion de la température est tout à fait appÉdaHe. Dun point do vue pratiquo. oes
résulteûs peuvent être utillsés dans des prqramm€s de calqd do $ructur€ nécos$tant des données
relgtivement précisæ. Cependant il ne faut pas pedre de we les limitations de ce Upe de calcul,
engendrées par une éventuelle modificetion de l'âst du matériau au oours de la montée en
temp6rature, llmllatlons qui s'{outent au hypothèses adoÉéos dans la modélisstlon.

L'ntrllsdon de modèles fiables prcnd tdflo sa significatlon lorE, par exemple, de la
prévislon du coeffident de Poisson qui dun point de vue ergédmental esû incroyablement difficile à
mêsur€r. Nous avons Fporté à tltro irdlcttif, Iévolutlon de ce coeffldent pour le tube étudlé
préédemment $r la flgule l-09. Cæ valeuts prûlictives n6 pewent mdheurcusement pas ètre
comparées à des vabuts etçérlmentales de par la carenoo de données dans la 'littérature
sdentiffque'.

@

, ll €sl dair que fobjecllf plndpal des modélisatiom développées est de oonnaltre les
panmê[res qul inf,uenoent signillcatlvement la pmpriété ftrdiéê. [a modélisation des pmpdétés
élasilhues nous e donc servi doutll rlïnvestigation dam foptique d'établlr un modèle ffable de
croissance sous inadletlon, irtégnant des paramètræ prépondérants.

[a quesilion qui sa posait alos était de savolr si oui ou non, nous étions capable de
caracilédser avec fiabilit6 le compoilement 6lasilfiuo mecrosoopique des tôles d'alliages de
zirconium. Pour cela, al éteit indispensable, en partiorlier, de pouvoir prédire de meniène ftdèle
I'anisotropie du matériau.

Nous avons parconséquent, d6veloppé difféænts modèles adaÉés à la syméùie cristalline
ho<agonale Frênant en compte un paramètre qui nous semblait a priori essentiel: la todure
cristallographQue. Le modèle autecohérent, auquel nous nous sommes fiaché, tlent comÉe
également de la forme moyenne des gnains, atout consftlérable dans l'étnde des mstériaux
pre€ntant une forte anisotmfle élastQue monocrislalline @nc).

Les rtsultets erçosés ont démontré de manière clairc, que la pise en consftJéretlon de la
teldure pemettait de satlsfaiæ à nos edgences initiales dans le cadrc de l'élasticité. En effet, ce
paramètre définit le æmpoilement macrosoopique des tôles dalliages de y'rconium étudiées. Notre
moyen de validation des modèles a été pdncipalement la mesure du module de Young darc le plan
de la tôle. Or, il Jest avéré que celuid pouvait être pfédit evec une grande précision grâce au
modèle de Hill et au modèle auto-cohércnt.

De la même manièrc, la prise en comse des données de texture, limitées à la ffgure de
pôles complète (û12), nous a permis de prédire avec succÀs l'évolution de certaines gnandeurs,
laryement utilisées dans les logiciels de calcul de $ructure, telles que le module de dsaillement et !e
module de Young.

D'autrc palt, on peut également dresser une llste non oûausilfue des paramètres qui
semblent n'evoir qu'un rûle secoldaire dans le comportenrent éla$ique macroscopique des tôles
d'alliages de zirconium testés:

- la compo$tion dtimQue de I'alliage base zirconium
- la présence d'une seconde phase dans des proportions naisonnables (<10%) et dont

les proprlétés élasilhues ne sont pas fondamentalement différentes de celles de la phase mère
(exemfle des phases c' €t p du Zr2,SNb phase voir |- 4-3-g-4

- la présence de joints de gnairc d de Joinûs de mâcle
- la pÉsenca de contraintes rÉsftluelles ot per voie de consfruenæ la densité de

dlslocations ot do boud€s de dislocations

Cependant, il feut avoir à l'ospdt que sl ces paramàtrcs n'lnfluenoent que dans une
moirdrs mæurc le oompoilement éla$ique, ils jouent un Éle ildir€d impoilant dens le sens où ils
modlfient la terduls. On est id coffionté au pmblème d'lntedépendance des paramètres, qui
empêdre une 6tude séperée de chacun de ces facteup.
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Toutefois, l'étude menée nous a pannis de montrer que la prise en oomÉe de la teldurp
srfft pour cerectérbor de manière liable d sstisfaisante, le compoilement 6lasûque des alllages de
lrconium. Forts de cde consilatatlon, nous allons à présent nous intércsser à une eutæ pmpriété
physQue plus pmche, dens sa formallsetion msthémgthue, de la cmissanoe sous lnadlatlon: la
dllatatlon themlque.
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Tableau I-3: Modulc dcYoung pourle tôlc r{férenc&,7aCal

Teblau I-f: Modulc dc Young pour h tôh Éfércûcfr^?ilCu2

Tableeu I-5: Module deYoung pourla tôle r€fénenc&Zn"Iil

Tablceu I.'6: Module dc Young pour le tôlc ÉfércncæZn"I.'t2

Aæle Reuss Hitl lGûner Vorgt Mosur6 Frné

0 0.661 0.gEil 1.U25 1,æ2 1.02E 1.@1
15 0,6E7 0.00 1.03 1.W2 1.W l.(xxt
30 0.907 1.013 1.U7 1.11E 1.(n7 1.066
45 0,944 1.051 1.gn 1.157 1.13 1.117
60 0.900 I,OoE 1.11E 1,199 1,101 1,174
75 1.(,{E 1,11 1.155 1.N2 1211 122
9o 1.007 1.1T1 1.171 1245 1,219 1,A7

ArUle Reuss Hitl l(rther Voigt Mesurtl Firé

0 0.704 0,8i18 o,tl2 0,952 0,8E1 0,868
15 o.7'tE2 0,E45 O,E6E 0,908 0,871 O.E7E
30 0.779 0.E94 0.93i1 1.015 0.934 0.913
45 0.E5 0.965 0.990 1.070 0.97 0.975
0o 0,935 1.039 1,064 1.143 1.W 1,otf
75 1.002 1.096 1 ,118 1,1E9 1.139 1,123
90 1,028 1.117 1.136 1.200 1.117 1 .15

Angle Reuss Hitl l(ûner Vobt MesurÉ Finé

0 0,E76 0,98,0 1.037 1.092 0,939 0,929
10 0.88E 0,90:l I,O4{t 1.æE 0,982 0,94
20 0.914 1.016 1.061 1 .11E 0.975 0,971
30 0,955 1,051 1,087 1.117 1.m0 1.O17
40 1.001 1.Ogiz 1 .119 1.1U2 1,O52 1,009
.05 1.021 1.112 1.135 1.2 1,1æ 1,121
50 1.W 1.131 1,151 1.217 1,117 1.1'f{t
60 1.O71 1.16i1 1.179 1.249 1.101 1.10ô
70 1.091 1.185 1,n1 1,nl 1.21 1,2o1
80 1,098 |,197 1,211 1.289 1,219 1,21
90 1 ,1 1,201 1.219 1,Xn 1.?'29 1.29

Aryle Reuss Hitl l(rûner Volgt MesuÉ Hné

0 0,664 o,7u 0,84 0.93 0.8,09 0.E!19
15 0.692 0.8i}3 O,Eô5 0,954 0,E55 0.805
30 0.771 0.897 0.98'l 1.019 0.919 0,935
/05 0,E9 1,001 1.031 1.109 1.007 1.([18
60 1.012 1,10t 1 jn 1.195 1,0E1 1,114
75 1,095 1.175 1.193 1.?fr2 1.172 1.17ô
æ 1.1æ 1,1æ 1,215 1.n1 1,212 1.198
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Frgure l-17 : Module de Young de Zrbe dans le plan de la tôle
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Figure l-18 : Module de Young de Znec dans le plan de la tôle
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ilodule de Y

Module de Y

fa tôle rÉfércncée Zræ

la tôle ÉférencéeZtsac

Ansle Reuss Hlll Krùner VoH Mesuré Fitté
0 (sens long) 0,954 0,959 0,957 0,903 0.978 0.969

10 0,953 0.9s7 0,956 0.962 0,959 0,967

n 0.95 0.954 0,953 0.959 0,055 0.903
30 0.9/t7 0,951 0.95 0,955 0,961 0.957

40 0.944 0,94E 0,940 0.952 0.958 0,952
50 0.942 0.946 0.9f5 0.951 0,95 0,95

0o 0,942 0,9'lô 0,94!i 0,951 0,93 0.95

70 0,042 0.948 0,94ô 0,953 0.979 0.953

EO 0.944 0,949 0,948 0,954 o.94{t 0.955

90 (sens traves) 0.94/û 0,95 0,948 0.955 0.955 0,958

Amle Reuss Hitl Kr0ner Volst Mesu16 Finé
0 (sens lom) 0,95ô 0,901 0.901 0,907 0,95t1 0,955

10 0.955 0,90 0,959 0,905 0.957 0.954

20 0.951 0,956 0,955 0.9e1 0,958 0,951

æ 0,946 0,951 0,95 0,956 0,9!17 o.948

40 0.9t02 0,9.17 0,948 0.951 0,9.1 0,947

50 0,s{ 0,945 0.94t1 0,95 0,95i! 0.947
EO 0,94 0.9a5 0,944 0,95 0.90!l 0,95
70 0.941 0,947 0.945 0.9s1 0,955 0,954
EO o,u2 0.949 0,947 0,955 0.943 0,957

90 (senstnvers) 0.943 0,949 . 0.94E 0,956 0.905 0.959
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Figure l-19: Figure de pôle (00.2) du Zril

POLE FIGUHE
zîrl (4 Fæl

HKL-00.2 RECALCULATEO

ffi Ëi:il

, [a, . -  7.71 r lN.-  -O.O8
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Figure l-21: Figure de pole (00.2) du Zrbe Figure l-22: Figure de pole (00.2) du Zrrec
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Figure l-23: Figure de pole (002) expérimentale
de FA2F

FTgure l-24: Figure de pôle (10.1) expérimentale
de A22F
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Figure l-25: Figure de pole (00.2) recalculée
sans positivité de FA2F

Figure l-26: Figure de pôle (10.1) recalculée
sans positivilê de lO2F
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figureb27:. Figure de pôle (00.2) recalculée
avec positivité de A22F

Frgure l-28: Figure de pole (10.1) recalculée
avec positivité de l22F
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Figure l-29: Influence des données cristallographiques
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|[ableau I-11: Influence dsg donaées crl.stallograpblgues

-.F IFDP Tæ --+ 3FDP €- IFDP

Arqle lFDP 2tDP 3FDP 4FDP

0 (sens lonq) 0,9E7 0.998 0.903 0,959
10 0.9E0 0,æ5 0,9ô2 0,957
20 o,gT7 0,986 0,959 0,954
30 0,968 0.974 0.955 0.951
40 0.90 0.903 0,9!i1 0.948
50 0,956 0.955 0,9.19 0,946
oo 0,954 0.951 0,94E 0,948
70 0,955 0,95 0,9t09 0,948
EO 0,957 0.951 0.95 0,949

90 (sensttavels) 0.958 0,951 0,95 0,95
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Figure f€0 : Module de Young & NAIF dans le plan de la tôle
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Figure f€1 : Module de Young de F€4F dans le plan de la tôle
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Figure l€2 : Module de Young de A25F dans le pbn de ta tôle
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Figure l€3 : Module de Young de A12F dans le plan de la tôle
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Frgure 130 : Module de Young <le A14F dans le plan de la tôb
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Figurc l€5 : Module de Young de A15F dans le plan de la tôle
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Figure l€6: C11 en fundion de la tempénature
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Figure l€8 : C33 en fonction de la tempérafirre
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Frgure 142: C44 en fonciion de la température
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Frgure 144 : C66 en tundion de la température
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Figure l-45 : Module de Young axialen foncilion de la tempérahrre
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température

Figure l-48 : Module de Cisaillement circonfâentiel en fonction de
la température
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Figure l-49 : Evolution théodquedu cofficjent de poisson avec la
tempénaturÊ pour un tube de lrcaloy-4
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NorATloNs urlusEEs (dans leur ordre d'apparition dans le totte)

o1 : tenseur des contraintes locales
e1 : tenseur des dÉformations locales
gjru : tenseur des constantes élastiques tocales
cqi : tenszur des co€rfficients de dilatration du monocristal
Â1: élévation de température
< > : moyennage
g : désigne une orientation de l'espace d,Euler
Ag: tenseurdes coefficients de dilatation du polycristal
or : tenseur des contraintes relatives à l,hclusion
ea : tenseur des déformations compatibles
ob : tenseur des "contraintes intemes"

. $1 :,tenseur des.déformations macroscopiques
9ijft r tensaur des constantes élastiques effectives du polycristal
f; : foræ volumique'Tictive"
Giikl : tenseur symétrisé des fonctions de Grcen dérivées derx fois
Vj : volume occupé par un grain d,orientation g
f99 : fonction définie à partir des fonc{ions de Green
4ftn : coefficients du développement en série d'un produit de quate cosinus
directeuls sur les FHSG
A;hn': coniuguée des 4mn
Fi, Fii, F1: fac{euns de Keams appliqués à l,élasticité
01, O, {2 : angles d'Euler
POO.2(O, cr) : Intensité en un point de la FDp (æ.2)
l;p : tenseur identité
O.l. : orientation idéale
F.D.O. : fonc.tion de densité des orientations
F.D.P. : figure de pôles
D.L. : direction de laminage
D.T. : direction transverse
F. H. S. G. : fonctions harmoniques sphériques généralisées
f(g) : fonction décrivant la FDO
C;mn : coefficient du développement en FHSG de la FDO
TSmn : FHSG
p : angle de désorientation d'une direction du plan de ta tôle par rapport à D.L.
Lmax : rang du développement de la FDO en FHSG
Ls: longueur initiale d'une éprowette
of;i : tenszur des contraintes rela(ées
er;; : tenseur des déformations induites par la relaxation de contraintes



II . DILATATION THERMIQUE

L'6tude do coto profiéIé a 6té rctenue en reison des similllules fomelles qu,elle prÉsente
avec les modillcatlotts dlmensionnelles observées loæ de la qobsence sous inartiaûôn. gn'efeq n
oomporloment macroscoplque de ces ders phénomènes peut so décrin à faHe dun tenseur d'oùo
d€ux.

Nous avons adopté {arc ce cÛupito un plan similaile à celul de la parÛe prto6dente dens le
htt dg soul[ner les analogies et les distindiors qui peuvent êtrc faites ernr6 rgndictg d la dllatation
thetmQue, ausri bien eu niveau de la mod6lisdlon qu'à ælul des condusions auquelles nous ont
mené les tésultats obtenus.

ll -l -lNTRoDucTtotrl

L'étude de la diletation thermQuo que nous evons menée sur difféænts produits qui nous ont
été conllés, n'a pas ou pour sgul fut tle foumir des donn6es tecûrneires nécàssaiæs au
dimensionnomsnt des sûucturcs métalllques utillséos dans les réadeus nudéâircs. Nous avons eu
également pour o$eclif de dlstinguer les paramèûes métallurgiques qui influencent te comportement
macroscopfiue, paramètres dont ll faut tenlr comÉo pour âabllr des rioOercs prévlslonnels.

Dans un premlertemps, nous montrolæ bièvement finûéÉt de la connalssance des coefffcients
de diletstlon thermlque des alliages de zirconium dans llndu$rie nucléaire. D.autre part, nous
déctivo-ns les o$ectits et les moyens t€quis pour c6tte étude. Par ailleurs, [otrs insisto-ns itr les
htpothès9| cltolsles pour la consilnrctlon des modèles de dllateÛon thérmeue des matérlaqxpolycristalllns.

ll - i - 1 -Aoolication indu$rielle

L'un des prlncipau enferx dans l'étude de la dilatetlon est de connaltre la croissance
themique de I'assemblage comhr$lble au moment de la montée (resp. de descente) en tempénature
au déhrt (rcsp. à la fln) de $aq-!" cycle de fonclionnement du rÉacteur. Ceci'suppose' que ta
modélisatlon développée pour les tôles peut ètre adaflée à ta prédicilion de ta dilatation'thermhïe oà
l'ensemble de l'assemblage. Deux applications peuvent Are citées:

' la pdse en comfle de la dilatation thermique pour le dlmenslonnement de t,assemblage.
C_9t aspect peut panaftrc n6gl{pable 6tam donnée la-faible vateur moyenne du coefficieil de
dilatation thermigue du zirconium dans le domaine rtg teqpérature qui nous intéresse: 20 à g2O.C.
En effet, cette valeur, qui n'excède pas les 6.1d"q1, reprgserite la moltié voire le tiets du
coeffclent de dllatetlon thermQue de certains acies a n àrquième du coefficlent de certains
lli?p$ !9 zlncr Cependant, it faut gader à l'espnt que l'étévatiori oe températuro dans un réacteur
P.W.R. (de lbdre de 3fl1"G) engetdre une croibsanco de I'oldre Ou centi'mètre $tr un assemblage
combustlble d'une hauteur de trols mètres. Ge centimètre ne peut en aucun cas ètre néglagé dùÀ
l'établlssement des dlmensions de t'assemblage.

'l'estimallon des effolts odau engendrés eu counl des étapes d'utilisatlon de I'assemblage
combustible [H. Sala0n et C. Callens,lgg1l. Ces étapes. décrivant irn cyOe de foncilonnement, ê
succèdent schématiquement de la manière suivante:

a - mise en eau de I'assemblage
b - fermeture de la cuve
c - mlse ên route des pompes
d-passageàchaud
e - iradiation
f - ptourà ftoH
g - ertt des pompes
h - ouveilunde la qrve

t.es deu frapes qui nous int6æssenû sont bien entendu les 6tapes d et f pour lesquelles il
est indispensable de tenlr comfle rle la dlhtatlon thermlque pour évaluer-avec dus'Oe prÉdàon, les
effoils exercés sur la sûucturc. Gete connabsance oés droræ eg nécessain pod esillmer'par
exemple !e grandissement d0 au f,uage des matédaux oomposent l'assemHage conihrsltue.
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ll - I - 2 - Movens mis en oeuvre oour l'étude de la dilatetion thermhue

Comme pour l'élastldté, nous eyons d6velopp6 un celtaln nombnr de modèlee ayant
pour intéril de prendre en compte la texture cristallognaphhue du mstédau 6tuda6. Nous avons
9galemertt développé un modète autecoh6rant besé sur les travaq de l(ûner [Gûner, lgS0l st
Kneer [Kneer, 19e41, seæible à la fome moyenne des gralrc consituent le polycrlstal.

Nous avons ensuite confrontô les rÉslleÛs ËÉdhtlË da oefrdent de dlletaÛon
thsrmhue, lssus de différsntes modélisations, avec noc m€qtr€s ele6rimentales grdes alllages de
zlnc d de drconlum. Comme pour la paille pÉc6dento, le dnc, de psr se fodo anisotrcple en
dllatetlon thermQue, nous e seM de référence pourluger la vatftlité des modèles.

Les alllages de zirconium testés sont les mêm€s quo pour l'élestldt6 à savoir le
zircaloy-f, le Z2,5Nb d le zlNblsno.SFe, dat|s différsnts états métallurgQues (voirannexe ll).

ll - I - 3 - Pmblèmes de modélisatlon en dilatation thermhue

On peut peÉor a plori, que la modéllsatlon tte rélastlclté d celle de la dllatauon
tlrrmQue sont tout,à,fait semblables. Cod est vnai daæ le ca<lre des modèles dils'd€ ta moyenne..
Cepeldant, I'exposé de la démamhe autooohércnte souligne d'lmportantes différencei dans
l'élabonatlon du modèle liéês à la nature môme de la'sollicitation' imposlle au matérlau et à celle de
la lol de comportement droisie.

En effet, eu oours de la montéo en tempérduæ, supposée homogène dans tout le
mstériau. nafr un champ de contraintes intemes d0 à le non aooomodation de ta déformation
inùinsèque des grains darc le polycristal. ts priso en consirlération de llncompatibilité du champ de
déformatlon des monocrlstaux av6c celul du polycrlstal pout so falrs de dlfférentes manières
équivalentes. [a premlère, celle que noulr evons utillséo, esil caraclérisée par l'évaluation dlrecle des
contnaintes intemes crÉées. [a seconde consisile en la d6terminetion de llncompatiHlilé du ctramp de
d6fgrmatiol adoÉé ! Fnod, permdtant alors d'esilimer les contraintes intemes nécessaires iour
rerdre le champ de d6formetlon cfioisi compatiUe flGrema, 19901.

Rappelons que dans le cadre de l'élasilicité, cos @nsidérations n'lnteruiennent pas dans
la modélisation car nous supposons quo le champ de déformetion dans le milieu réel, celcuÉ à pailir
de la loi de Hooke, connaissant Uen entendu létat des contraintes, e$ compatible. Ce qui signifie
précisément que si un grain se déforme élastiquement do e, la contnainte qui est appllquée à ce
monocrl$al est de æce.

En dilatstlon thermiquo, nous sommes conftontés à des défomations libres ne
nôcessitant pas I'apfllcation de contraintes. C'esil la nstur€ même de ces déformations qui engendre
les complicatiom de mod6lisetion prédtées. Nous reviendrons à cette différence de conception des
modèles élasilique etthermique dans la pailie ll-2 -2.

II - 2. MODELISATION

Le pmblème posé est le même que pour les constentes élastiques: il s'aglt, connalssant les
coefficients de dilatation thermlque du monocrlstal, de déteminer les coefficients de dilataùon
thermique du polycristal.

Les dlfférents modèles sont adaptés à une sym6ûie cri$alline hexagonale et à une
symétrie d'écùantillon oilhoilrombique. ll esil clair que ceûe adagation n'apparait pas dlredement
dans l'oçosé g6nénal des modèles mais qu'elle esil effedive dans les calculs numérlques présentés.

[a loi de compoltemenû adoÉéo pour le monocristel isol6 a la forme suivante:

qi=aûAT

On dopte une loi ftlentlque pour le pdycristsl:

Ei; =A;; at

0t-1)

til-4
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- - -on conçoit que les diffiorltés dté€s au paragraptre l-1-3 sorrt dues au fait que ron raisonnesur les déforma0ons d non pas sr les déplacements-

Rappelons que la liguts 9q pOles (002) arffit pour caract6dser comdètement les pmpri6t6s
<le dilatatlo.l tlermique des matérlarq hexagonaru 

"i 
qu" fon srppoce quo le 13mp5irdrê-est

uniforme à llilérieurdun gnaln.

ll - 2 - I - Modèles d!ùs.de la movenne'

Deu modèlessonû présontés, nous lesdénommerons modèle de ta moyenne di6cte d
$odèle-de la moyenne invesée. Ges modèles ne constltuent pes, sauf cas panfcgiÉrs, des bomesdu coefficlent de dllatatlo-n thelqhue Éel. lls pr&enûent ce'penOant llntértt a.Ar€ odnâmementslmfles, tout on essunent des pr6vlsions satisfabantes

ll - 2 - I - 1 - ilodèle de la movenne dirccte

Cê type de modéllsaÛon ed à rapprcclrerdu modèle de Reuss.

' On cons&lèp'en fait que clraque grain se déforme au,sein du polycrlstal conformémentà-la loi t|l'l) donnée pour un monocrbtei tsote. Oe flns on fait l'trypoûrÉâ'qù;Ï moyenne ttesdéformetiorc locales srr I'espace cles orlentations CIsattograptrhdi-€st Ogàâi-f" déformationmecmscodque (du polycrlstaD.

<sgi1> = <ag1 AT> = *91;t AT = Ag AT

on déffnlt donc les coeffdents de dilalation lhermlque du polycristal comme étant lamoyenno de cerx du monocristral podéÉe parla F.D.O.

ll esil clair que le plncipal repprodto que tbn peut faire à ce type de modélisation esilqu'll ne tlônt pas oomptê des éventuelles coitraimes nermhires créé€s au coir-rs OâË oerurmatton.

ll -2 - I - 2 - Modèle de la movenne invesée

Par analogie evec le modèle de Reuss, on calcule les coefflcientrs de diletationthermique du polycristal en $tpposent que leur inverse est 6'gel a ra moyénnô-âe 1tnverse descoefficients du monocristal pondérée par la FDO.

A1= (<(co)-1>-1)i, tn-q
Ce modèle semble foumir une bome inférieum au coeffcient de dilatetion thermeueréel dans le cadre de notrs étrde elçédmentale.

ll - 2 - 2 - Modèle auto-cohérent

Afin de comprettdre le reisonnemont tonu dans le cadp de la diletetion themeue, ilnous semble nécessaire de revenir au problème élasilhue en présentant t'image de l'lnduSon.

ll - 2 -, 2 - 2 - lmaoe de lïnclusion aoollouée à l éla$lcité

Dans le cas de l'élasillclté, nous avons suppooé qu'il nt avalt pas crÉqgon, au cous dela sollicitation, de contmintes intemæ dans le potycri*ài, fiési à unâ inconipatitrilité rle d6formation.Cefre hypothàs€ est doptée dans l'image oà tinctusiôn donnée nar estieruy-'fÈstretby, 19sn Adécdte cl{essous:

- A) On consftlère d'une Pqil,- une matrice homogÈne (e M.H.E.) darc laque1e onramplace un tmu de matièp par uno indwion, n'ayant pes les mgmiolmenllorL q,r." vide malspossâlant les mêmescon$entes élasilques que n maftce. on apfllque gur A A6inont rle mgtière
dss olttnlntes de surfaæ adéquates oll = Ciilrl qd afrn OnfoCutp-fgiOnrent de m8ûàlg dans le trcupuls on lolâdle les conbalntes p0ouei'oes tiË Ftnorsion se trowe dens aa ù.x.e.-inotom que oesæntnlntes de surface peuvent Ar€ rolléos arx foroes fidives utillsées Oans fa p"ntt | - 2:4. Ladéformatlon Ésultante dans llnduslon esil ahs de ea.

flr-31



72

- On _uperyose à caûe déformatlon une déformation macrGcopeue E. Létat decontnaintes dans llndusion est alors le suivant

4 = crjp Garr"*r*zu 0t-sl
B) on ntmpleca à présant aoilo induslon per une lrducon eyent des oonstentss6lasillques dlffércntes de cettes rts h mttoo d fon srfipose quo h coil,aÉtJ epgqug" suiiàmonocristd est la mâme que dans le cas pÉo6rlent et que ta d66rmeilon vaut 1ea+g.

4 = ql*tG8kr+zu 0t€l
c) on eccàde à ta ]oteÙon drnteraction {F{q}, on égaflsant flFq d 0tq.
c'os au nlveau 90 féuæ B),-qug--lbn atloÉe de manlèlg tadte lhypothèse selonlaqlelle n nY ? pas incompatlbilit6 du cûramp Od oeorm*iori catorté t p.rû; da Ëlol'âe noofe. St onvoulait traiter le problème de manière flus générab, il faudrait écrlrs:

4ltsl = gjtt0) (eep@F4t) + ob;;O)

Relation -dpns laqgg|!9 
"biiOt 

déslgn€nt læ contraintes intemes cr66€s dans temonocrista!, liées à une incompatibilité de'déformeÙon.

ll - 2 - 2 - 2' lm*" d" llnd*ion 
"-lktué" 

à l" dll"t"tlon th"-i ru"

ll est dair -que la prlse en compto de ces contnaintes intemes, qul comfliqueconsidérablement le prcblème, esl inutile dans d cadre d'une déformagon totaiembnt gfasriqùe,-àn
I'absence de contraintes réslduelles dans le mat6dau, confomémem ;,lx ù;-rques faites dansl'lntroducllon. cecl n'S pry !9 * pour la.opqtlqn thàrmique, oéromation e,iaslir:""uquo, où t,onns pe{ pas négliger la cr6atlon de contraintos intemes au-oouts rle la OéfonneÙon. Ceifeé-ci sontengendrées-par le différence de compoilement entre te monocristat asoté a fà-mônocriSal ùldôdans le matériau.

lrtroduisons le pmbtème à travcrs l'lmage de l'lncluCon à pmpriétés élasthues et
l[eJTh-Ies an-isotropes baignée dans uneg.atrice_à p.pnagr anisotropes tE"tùby, 196i1, ]xneei,19e{, ffgurc ll-1). La démarctre est tout à fait simitairb a'cene entr€pdso'danË te caiàe f6ÉAidté,-sic9 lF que lbn va s'efforcer de prendre en comfle les contraintds imemé crÉées dans le milieuÉel. Décomposons le raisonnement en trois étep6s.

A) On consftlère une matrice homogène ayant été soumise à une élévation detempâature. on æmplacelno partie de ce maf{9u par uie indusion eyant tÀ mâmes propriagsque la matrice, mais dottt les dlmensions sont ditrérefues de celles Oe fri ùrtiJr€ttréo. ti ed alorsnécessaire d'appllquer une contrainte de surface adéquate sur l'lndusion ahn ôà iiniiroouirc dans tamdrice: o = CE Une fols l'lncluslon intm<luile, on rslâche les contraintes pÉdtées: un nouveléquilibrc {éteblit défini par un champ de déformation compatible e8 et un rfr"rp Oe contnaintes
intemesob.

qb = cecua {l|€}

- Cde pmmière âape peut perellp artifttlelle car on ne sont pas la néaesslté dlntrottuirsune indusion ayant une forme ou une taitn om6rente dans la matrlce. colietrdant, iiesl morsænsaote
q'.ry-olt i tespct !e but de notre démarctre qui est de remptacer une inàus6; Ëvant d"" r;aùété"dlfférentes de celles de la matrlce (e gn!n)-par u!9 Inclusion ayent tes mêmes rirnaaOrfsfiiù&-qùà
le M-H.E. Dans llmage dEslrelby, a mdômpréhension du iaisonnemànt peut vlnir dà h,'ônprÉsente les âapes dans un odro lnvers6e

En feit, to t'ompleæmelil d'un glaln du mllteu réet par une lrduslon ayant les proprlétés
do la m8ûloe, dans ha rnômos ænofrons dc dtrflnationè d de conbelnté nc sd rdit pes
naturollement (o--ce * cGs). En effet, il est nécessaln rfapplfiuer co quo fon a appelé des forces

ffi iilHHi"HT3'ffii,,9=$:ff*u#g,4#itilffitiËfl'SiHd:l''JH#[,'n
cahulé dans le potycrlstarl et edapté au M.H.E. 

-"----r - 
.

(il-7}



Fioure ll-1: lmage de l'inclusion appliquée à ta dilatation thermique
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- - - Rgmaqlgns- quo l'étaæ A) pour la dihtetlon thermnrn €sil tout à fait simllalrs à cellede f6lasticité. on peut écrire en utilisant les fonctions de Graen ou ùt.tt.É:

ee1(0= 
d 

eUrutt O c16p61 d\f

= f6(0= 
d 

u1o,tn d\f cp61e61

Ce demier pessâgo solts-ôntend que fon ne prerd en comse que la corilribuÛon dellndt|sion corcldérÉe, avec la matdoe. tyautrs peil, on mridue à lïndusiori uniionne efnæofOafe,âon supposo que la défomation esl homogène dam llnclusion.

- 
"aû 

= r99ryFnmnInn flFrll
Le notatlon r99 69 malcttolCe dans ce cas, mais elle esil maintenue dans un soucl decoh6rencs avec 19 pramier-ctrapitro. Notons gue pour rqdre le calculoe reg po"titfà,,* esl amen6,oomme dans le cfiapitre l, à srpposerque le milleu a des dimensiolrs infrnies.

En introduisant 0l'111dans (ll€), on obtlent une nowelte expr€ssion dæ contrelntes:

ob=C1çre9Cy-1-rlea tr-l4

tr-sl

trl-,10t

"b(g) 
= c(g)B*Olc(g)Ba(g) {il-l3}

c) on fualise les expmssions sur les contraintes oHenues arx étapes A) et B):

{tO = c(g)":(s}c(s)"1@ = petr1.ç1 6a6;
= fO) = g!$l€+c(Ofl 

"tg)L.Ol
En introduisant cde oxprBsrsion de la défomation compatible dans (ll-14) et en

exprimant er(g){c0} a,) AT, on oHient

ob(g) = c(g) (t- Fgel€+c(g)fl .tg)) (a(gFA) aT t[-16]

B) Dans cette étape,-ll d?git d'lntrcduire dans le metrice, en lleu et placo de llnctusion,un grain- Comme nous l'evons signalll a -d1asig1rrs roprises, it es iecessafre àJiànir compte Oôlïncompatibilit6 de déformation entre le grainjsol6 a |e gnain entour6 par lim*riô. te proonme esdonc d'lntroduire un grain défomé de aÂT, dans uàe matrice hômogène dont les con$antesthemiques sont égales-à celles du polycdstal. on applQue par conSéquent sgr te grain desco$Flnt€s adéquatæ oÈce', on introduit le grain dans la-maHce st on relâctre les contraintesprécitées- Le même équilibre que dans l'étape A) se met en ptace et la contrainte Oàns n gnain s,éoit:

Çette relation consilitue la loi d'intenacllon rellant grardeus locales dmacroscopiques dans !e cas de la dilatation thermirlue. ll s'agil à présont de imuver une retation decohf-renge nolls pomùettent de cristslllser la démarctie. On va-airci ogrimerfibs€nce de contraintes
applfiuées str le polycristal:

.obG)t = <c(g) (F peo-t*+c(g)f1 c(g)) (aGFA> aT = 0

Reletion à parUr de laquelle on trouve uno erçr€ssion
thermQues du polycrlstal:

A = <c(s) G Fsel€+c(Ofl c(g)p'l<c(g) (t- U!el€+c(Of1 cO) a0)>

Notolp gue pour utillser ce[e roldon, it eS IndlspersaUe de connalp lesoondantos effectlves élasilques du potycristal.

{il-l4}
{il-15}

til-17}

pour les conslantes

trh,18l
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ll - 2 - 3 - Calcul numédoue

Nous ne présentons que de maniàre sucdnte les tetûrniques de calcul des coefflclents
de diletation thermfiue. Les naisonn€ments étant tout-àfait semUa-bles à ceux décrits pour les
consantes lllasthues, on se rcpodera à la parÛe l€ pour avoir plus de daeib.

- Rappelom que les tens€uts décrlvent les eionrlaés de diletEÛon thermlque du
monocrlstd hexagond d dl poffistaû à symétrie ortholhonbtquo ont r€spocÛvement la forme
sulvante dens les axes plndpaæ

It"l,3
0  0 t3g

ll - 2 - 3' I - Celcul des constantes basé sur une'movenne dlnrcle ou inverso.

- - t€s elçlæiolls sottt données à ttro dexemple dans le cas de la moyenne directe. Lcs
ælatio-ns d-dessous pemeilent de caradédser le comportement en dilatetlon ttrenirique du matériau
eldË connalssant un cettein nombo de donn6es aidattographQues et les coeffideàb'de dlletation
thermique de la tôle.

La quantité de données néoosseiæxr ost fonctbn du Upc de calcul effectué. Dans ta
rym!ère méthode, ll est nécessaim de connalre les oefficionts du'rléveloppement en série de la
LP.-9.iusqu'au rang 2. Dans les derx autres méthodes pÉsentéos, b ng'dr€ oà ætæ ùrpfaà(00.4 sffit pour efeduer les cabuls. Pour obtenlr dlrccilement une figire oe illes comilète,
flusieurs possibilltés sont offertes: diffiadlon de D( par r6flexion+tidsmFsion, cirmaaioh oé
neuÛDns, écfiantillon comporsite... Cependant dans la plupalt des ces, nous avons procédé de
manière itdirecte, sn mosurant des frgures de pôles iircdmplètes a nit+paisseur de le tôle, en
effectuant qt9 alalyse de texture puls en recalculant, à partlr ôes coefficienis Ou développemeri en
série de la F.D.O., tes figures rle pôles complètes. En pàtique, on rÉaftse cene anatyse à'partir o,un
nombre de f€ures de pôles flus impodail que le nombr€ silrictement nécessaiÉ de iranière à
rÉduire les effets dos en€uts silatlsilhues. Ceci a pour conséqusnce de rendro a priori équivalentes
les trois méthodes de calcul dans le cadrc de notre étnde.

'calcul anaMioue lHumbert. l9g0l

Aii = r i, :i: 5l'n"' co g$rq;
l=0.2 m={ n=

A1 0 0
O A22O
0  0Aæ

{rhle}

'calqd à partirdes facteurs de Keams

L.e calcul à partirdes facteus de Keams de la F.D.P. (00.2), est très sédulsant de par la
$mplicité des elçtessions:

4i = Fiaæ + (l-Fg) c11 {il-20}

Daube paû Humbed et Esling ngSSl ont montré que lbn powait calculer directement
les constantes monocristallines, @nneissant ta valeur Ou ædmOent tle dllataÛon frennique oupolyctistal dans deux direclions dbûndes du matériau. Si ces deux val€urs sont données dàns bs
dlredlonede lamlnage ettnves, on oHlent

_ _ F.rA*F^A11a l l=T

A^438 =ffi-+ ql (ll'211

ll esû dalr que le calqd des oonstantos monocrlstalllnes npose nrr larloflon d'un
certaln -nombF _tfTtvpdhèses, Ftsque I'on détermine en Éallté ce qua fon pounalt 

'appelé 
le

@ûnpoilem€nt efiedlf du monocrlstal au seln du polycrlstal. De plus, on ri,+g[ge Crine pan |g'iréegon
de contralntes Intemos dans le po@al a h æntrtbutlon de ious les pamm*es mbtanurghues â
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l'exception de la texture crl$allographique. Cependant, I'utilisation des reletions tlL2f) foumit des
réslltats tout-&fait satlsfabants qul confirment l'lmportance de ce demier panmètre.

' calqrl numéthue direct

Ce type de gocéd6 ærn s'applhuer directemem dans tous les cas de symétrie torsque
l'on utilise la F.D.O. pour effectuer le calcul.

,l

4i=# I I |qd+1'o$rf(h'o'tz)$nodfidtDd{2 
(tt'2z,1

fi oûz
l n l n n t

+4i= 6k,à,rl* ,à 
qi(ft'1,oi0,hi21{qil,eio,hE) I*"(oo-aæ)'cos(qt0+lor2)llhÂfz tlt-231

Cette expression permêt de calculer les coefficients de dilatation du polycristal à
corÉition que le théoràme d'échantillonnage de Shannon soit védfié:

a0r
AQ<æl (Lmax+2)
L+2

l.t-241

Sacûrant qu'un développement eu reng 2 de la F.D.O. suffit en principe pour calculer
f intégrale lll-221, on pounait se contenterd'un écart angulaire de il4. Gette remaque est illusûée sur
le tableau ll-1 pour une orientation ldéale (O.1.) située à (ft,o,0d=(10,70,20) et ayant une laryeur
angulaire de 15". Nous avons utilisé dans cet exemple les constantes monocristallines du zinc.

Remaquons que de maniàe générale, pour calculer la moyenne d'un tenseur de rang
N sur l'espace d'Euler, ilfaut respecter les colditlons suivantes:

a01
Ao-3æl knax+N
402

{il-25}

De plus, un développement de la F.D.O. au rang N $fft, {ll-25} s'écrit alors:

a01
A O 3 æ / 2 N
402

til-26)

Dans le cas d'une symétrie cristalline hexagonale où I'on peut se contenter de la figure
de pôtes (00.2), l'expression {ll-23} peut s'éoirc sous la forme:

rn i  n
n, = 

*,rL tj=s 
qi(orild$ es0.2('rr241'1dq lcoqoi0-aoa1oqd0+aoz;41 tx'2n

ll - 2 - 3 - 2 - Calcul des constantes à oartir du modèle autocohérent

ll - 2 - 3 -2 - I - Asoeds numérioues

Lutilisation de l'elgression (ll-18) nécessite des précautions pailiotlières. Elle
permot de calculer direciement les coefflcients de diletetion thermique du polyoistal à partir de la
teldur3, des constantes élasiliques du monocristal et du polycristal et bien s{lr, des coefficients de
dlletation thermlque du monocristal.

Posons dans I'eryrcsslon pÉdtlle:

m';11.1 (o) = ghn(g) {l-trg9-1+61g}c11c(gDmnn
m-1(o) = m-ûK(s) am(g)

{il-2E}
{rF2e}
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Tableau ll-1: Influence do I u , d de !,échantillonage sur le calqrl .moyon. do A

Figure ll-2 : Influence théoriquo de la forme moyênne des grains
sur le comportement en dilatation thermique d'un matériau fictif à

texturc isotrope

-F b/b-1;c|Ft +- bbFlo[c/|F1o --r- blb-1;clb{L0l -G- b/b-0.i;ctato.l

0,3

30 '[5 60

Angle de désorientation ppt D.L.

c)a-
s

I

ltJ
o
x
Eo

02s

a0 (Lmax+z
)

rÂÀ

Moyenne direcle Moyenne ilwelse

All AZ2 ASil All ra Agl
5 20 0,159 0,534 o2 0,137 0.382 o,117
5 30 o,159 0,534 o2 0.137 0.æ:l o,117

. 5 50 0.159 0.534 o2 0,137 0.3ô:l o,117
15 60 0.159 0.534 o,2 0.137 0,303 o.117
5 70 0.159 0,534 o2 0,137 0,3ôil o,147
5 90 0.159 0,534 o2 o,137 0,38:l o,117
15 9o 0,159 0.534 0.199 0.137 0.æ3 o.117
30 120 0.159 0.535 o.199 0,137 0.36.3 o,117
15 150 0.159 0.53'l o2 0.137 0,368 o.147
30 lEO 0,159 0,531i 0,190 0,137 0,3ô4 0,147
r[$ lEO 0.159 0,589 0,2r1 0,137 0.æ1 o.147
30 3oo 0,157 0,514 o.8 0"l37 0,3:xt 0,153
30 421J 0,153 0.500 0,235 0,130 o,w, 0,157
,lS 450 0,(ngE 0.700 o,007 o,18 1.'fE o.124
30 540 0,156 0.507 o,zn 0.136 0,325 0,155
'0{t 6il{t 0,136 0,573 0.18!i 0.13it o,437 0,1'fg
.05 810 0.13 0,571 o,1u2 0.131 0,43it 0.145
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Pour l.a sym$Ûie haxagonale, tes q1g(O ne d6pendent pas de langle dEuler *2, cle
ce fait l9s gna]deuls F- d m-- n'en dépeldênt pashon flus. C'est tà une oes seules poprtétêiôus
nous offi€nt css foncllons qui ne r€spectent pas les rÈgles rte transformeUon tonsodolte. [ àg dès Ërs
d6llcst de connellrs de menlèrs rlgoururse la limite du rang du dtiveloppement en s6rie de FHSG
nécessalra pour reprcdulrs de manière ptÉdse ces fonctions-

les coefficJents des rangs lmpals d des nalps srpérleuæ à quatreJresp. Oeq Èewerit Ars n646b.
Les valeuts des coefficients du dfoeloppement urpérleures à 1û7 sonû mpo-lt3es dans les ta6leirx
ll-2 d ll-3. Remaquons quo ces valeuts constituent un cas partianller. En eff€t, elles sont données
pour un mat6rlau parûoller (le dnc en focqmunce) d pour une seute composante du tenseur
(m'tiil a m-11).

Ces cottsUllratlons nous amènent à faire plusieurs ramerques très importantes au
niveau des calqtls numédques efiectués dans le cadre du modèle autocohérànû

- Le FDP (00.4 suffr prethuement pour effectuer les calculs' - Sl.on utllise lg F.D.O., un déveioppement au rang qustr€ esil nécessaln pour
cajSuler ! v-alqur moJonno de m-. L,€ nrp de la série pornit fre rÉOuit à derx pour le catcril Ce
m--. Sur le tableau !l-4, nous avons npod6 hs valeus des coefrcierils de dilatatiôn dam les axes
prlndpaux dtne tôle llctlve de Znq pour l.o.trp@Qe, à savoir (h,Odd=(lO,7O.2O), en ugllsent le
môme rang de d6voloppemed pourcalculer m'a m1 ll apparat iiôs nàt'ement qire ôntrairement à
og que l'on a pu faire dans les cas du calqrl de coeffidents à t'akle d'un modèle data moyenne, on nop€ut pes se contenter dq lfvdoppement de la F.D.O. au reng 2 mais qu'il faut alter jirsqu,au nng
quatre. D'autra part, ll est Indlspensable de Ëspecter les coditlo-ns tll-2ôl àvec une valeurde N=4. 

-

ll - 2 - 3 - 2 - 2 - Effets de la forme movenne des onains $r la orévision

Nous avons calq|lé les co€fficlents de dllatauon themQue d'un matôrlau ftclif,présenrtant une tedure isotrcpe, pour dlfférents neppotts b/e et e./a de l'élilpsoïde matériallsant Ëgrain. Les différonts ré$ltats obtenus à partir des consilantæ monocristallmei ou lnc, sont reportés
sur la figure ll-2.

Comme dans le cas de félesilidté, il apparaft que ta forme moyonne des grains esil
un facleurd'anisotropie non négligeable. L'allurs des courôes obienues peut être-reli6es intùlvement
aux'hottements' intemg êltp grains: plus le grain est allongé, plus sa déformsÛon est perturôée
par les grains voislns. Ce phénomène so tnaduit par une diminution de la valeur ou coe*iOent de
dilatation thermlque.



Tableau ll-2: Coeffrcients des ralps non nuts loæ du calqi do m'en FHSG

Tableau ll-3: coefFcients des rangs non nuls tors du catcul de m- en Ft{sG

Ctill m n
{t(E6|5EE 2 0 o
o.1ffitED 2 0 2
o,w?g719 4 o o
{r.qn.Y85 4 o 2
o.(Fl7*l 4 0 4
.o.00æ47 6 o o

{.qxro7[r4
0 o

0
o.wt4 0 6
0.0000017 6 0 0

,(xrm15
ooooo-fiI

E o 2
E 0 4

4.Oqnol4 E 0 6
o.(nxror3 I o E

Tableau ll-l: Influence d€ | ,, n, st de l,échantillonnage su le calcul de A

tmu 4 (rmû+2ts
{

illodàlc r.b. aoh6rtt
At l NZ\ A3

2 5 30 0.178 0,s o t s
4 5 Q o,167 o.æ4 oæ,
I 5 €0 0.t65 0,500 o,Tl
2 15 æ 0,178 o.flr 0.tæ
12 5 EI o 1G5 0.507 030r
to 5 10 0.165 0"5tt oær
4 t5 1n o,16f 0.s oæ,
2 o lqt 0,181 q€ 02
E t5 1æ o tæ o.5qt 0r0r
4 E' 2Q o,l7 o.& o:qt
2 € zm 0,r81 0..€ o2
I æ 3æ o.tG5 o,1f1 o%
12 s rm 0,t68 O..l6E 02æ
E ,05 5.o 0.64 0.7t3 o.t@
t0 æ m o.tG5 0.4tE op
12 .F nn 0 rtt o,Er 0,179
to ,5 s o.tdl 0,ÛF o.tæ
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II.3 - RESULTATS

NB: Les llgures conoemant ceûe padle sont repotté€s en lin de cûrapltp.

Notm oblcclif ost à prêont de tester la valHité les modètes en eiffectuant toute une série de
mo$rrês de coeffident de dllatatlon thermlque surdtfiérants alllages de dnc d ds zlrconlum d en les
confrontant alx Ésultsts foumls par les diffémnB modèles. lsus ryons alnd détermlné les varlaÛons
de coeflldent dans le plan de la tôle.

Les Ésultats ooncotnent les matérlaru 6cmuls sont pt€sontés sépaÉment pourdes nlsons
que nous évoquons parla sulte.

ll - 3 - 1 - Dlsoæftif de mesun

Les mesures elçfiimentales ont Aé oftdué€s à l'akle dun <tllatomètrs DT1OOO,
appareil oonst d commerdalisll par la sodété Adamel Lhomargy. @ dlhtomètre dune grande
prÉdCon (<1m) offis une lalge gamme de conditions de ûavail ausri bien au niveau de
l'atmosphère de la clumbrs d'€ssel (vlle, hélium, air) qu'à celui de la vitesse de cfiauffe (io.ç1lr ->
200'C/s) et de Eûoldlssementde fécfiantltlon (10"c/tr -> S(Xl.C/s).

- Slgnlons qu'uno des prindpales qualités rlu DTldXt ost liéo au prindpe de mesure de
la temPéneture de fécùentlllon. En efrd, cellad deffectue à l'akle d'un themoèoupà cnmmel-alumel
dlrectement sottdé sur fécfiantillon. tlautre pail h faible taille de l.échanÙlton
(r12mm€mmxépaisseur_de lalôte) évite les problèmes dlneille thermlque. Cependant la longueur
llmitée de l'échantillon (1E mm) e$ un obstade pour la pÉcislon de la mesurà Oe coemcieris Oe
dilatation lhermique.

ll - 3 - 1 - I - Conditions eloédmentales

l,lous avons tnavaill6 dans les nÉmes conditions de mesures pour tous les éctrantillons
ûaités. Le cyde thermique utili:sé (ffgure ll-3) peut se décomposer en six segments:

a) Mlse sous vkle de l'enceinte. Certre opération qui peut pareltte supelflue, e pour
seul bttt de gerenllr I'atmosphère choisie par la suite.

b) Balayage Hélium. Pour éviter une quelconque conosion des 6chantillons, nous
evons décitlé de tnavailler sous gaz. D'eutre paÉ, la vilesse de montée et de descente en tempénature
est mleu contrûlée lotsqu'll y e eppott d'une sourro ftoHe.

c) Montée à 350'C pour les écfiantillons de zirconium €t à 100"C pour oer.x de lnc.
La vitesse de chauffe choisie esil de 1'C/s (voir peregrapho suivant). Ceûe vitésse e:<trêmement
élevée senait totalement inadaptée dans le cadre d'une étrde des tnansformetions de phase ou des
domaines de précipitation à féquilibre.

O Pallerdune minute à 350'C pour les éctrantillons d'alllage de zirconium (à 2OO"C
q99r !o 2i.19). Ce gegment a pour inûéÉt de $abûliliser la tempénature a de nous perm-ettre de
dffecter d'éventuels prcblèmes dus à l'inertie thermlque ou liés à une vilesse de cùauffe trop
amportentô.

e) Descente à température ambiante à loC/s. Les logiclels actuels de conreclion de
mesures (voir paragraphe ll - 3 - I - 4) ne permettent æs de déterminer dlrectement les coefficients
de dllatatlon thermlque durant la descente en température.

D Palier d'une minute à températuro amtiante. Ce paller ost nécossairs si I'on veut
descendre r€ellement Jusqu'à température embiante car dars le domaine de température 20-1(Xt"G,
les crltères d'ertt de l'essai dans les cordltions expédmentales cûroisies, pedent de leur efficadté.

ll - 3 - I - 2 - lnfluence de la vilesse de cfiauffe

Le paramètre essentiel dans la déteminetion du coefficient de dilatation thermQue à
l'6quillbre semble être e priod la vttesse de mont(le sn tompéEture. Nous evolrs essayé de cemer
l'lnflugnce de de ceûe vltosss sur la d6termlndon du coefficbnû étudlé en espérant pouvolr
argmenterde mgnièro nabonnaDle ce peramètn.

Nous avons pour ce faim, meqrt le æefficient de dllaûation thermlque d'une tôle de
drcafof4 ]€culte CZr€c) pour dlfiérenles vilesses de cùaufre: 0.02,0.2,1, 5, 10, 20, SO d lûl"C/s.
L"u F!!ryF sont r€pr€sent& sur la figure ll4 orl fon a rcporté le coeffident de dllatatlon themique
prls à 3ilO"C en fondbn du paramètre AudË. ll appara[ très ndement quo !a vilesse rte cûrautre h,a
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9u'un9 faible in<idenoo sur le coefficient de dilatation. Cependant, pour des vitesses élev6es(>20'c/s), oe demler a tendance a dlmlnué de manlàrs tout-È'falt Sgntticative. l,lotons dautp pert,
quo touto une sérle d'lndlces nous fait dlro que la vitesse ce oiutre nesr pes un paraniUrd
gimordial-la comparalson de mesures etrectu6es en panllète à 0.1 st i.C/s pour Oes éèhanti[ons
bsus de tôles dalllagos de lrconium et de lnc; la consilance de la lorqueur dei'écfientilton durant lepaller en temPéldgP: ll nous a donc paru ju<tlderx de drobir une vltesse de cfiauffe Oe laOJ qui
n'afrecle pas la pÉcision des mesures mais qul nous fait gngner un temps oonsËétable.

ll - 3 - I - 3 - Choh de la temoérature de mesum

Ce paramètre influence énomément les valeus tte coefficients de dilstsuon thermlque.
Llmpoilance de cs dtolx est illustÉe ur la figure lt-S où nous avons npolt6 l'évoluÛon du coeffident
de diletation thermhue de l'épmwer[e en foncillon de la températun, pour un écfrantilton de zinc
@tc91). Ceûe courbe-pÉsente une pailie li16alre depuis É tempOÉture ambtente ;usqu,a une
température de lodre de 60oC pour le zinc et de 320'C-pour les a[lâges de zlrconlum. iloris avons
cÛtolsl de feire les déterminatlons de coefficient dans le doinaine de componement lln6elre

Les valeurs oçédmentales pésentées pr la suile sont en fait dæ vateuæ moyennes' du coeffldent de dilatation_thermique dans un-domaine de température compris entre 20 et 60"ô ôu;le zinc d entre Z, d æ0'C pour les alllages de zirunium.

ll - 3 - I - 4 - lncailitr.ldes sur la mêsum

l! esil déllcet ddmer les inceilltules de déterminatlon des vateurs de coefficient de
dllatation thermlque dans.le sens où les princlpalqt souroes d'emu6 n'lnteMennent gu'lndlrectement
dans le calculde la gnandeurqui nous intércsse. Alng, lt esil nécessain de pmcéder à une conectiôn
des mesures en raison de la dilatetion prcpre du Mtl suppoilant féclrantillon (suppoÉs en r$llce).

Pourefiectuer la conecilion, on r6alise deux mesures:

- la mesure de la dltatation de I'ensemble écfientillon+support. Le ficlrier enregistré
contient les données brutes.

- la mesure de la diletation d'un éclrantiilon de pyms+support dans les mêmes
cordiUons expédmentales qu'au cours de l,étape précédente.

ll est alors possible de déterminer la dilatation du support connaissant la dilatation
qmpry du pyros. on oHient ainsi un fictrier de conection qui est utidse pour coniger le fictrier de
données brutes. L'allongemenû corigé s'e:çrime alors pan

==> acDLCI-To) = aL = FLe+s - Glp+s-aLp)l til-301
où ÂLdésigne I'allongemenû corigé

ALe+s ' de l'échantilllon+suppon
ALp+s ' de l,ensemble pyros+support
ALP . du pyros

Les deux pincipales souroas d'ereur sont les ereuns ds mesuro de ta dlletation de
l'échantlllon+suppolt €t de mesrlrc de la dileteÛon du pyros+srpport

Deux autres facteus dictant læ limites de pÉcision d€ l'appar€illage pewent 6tr€ cités
bierque négligeables dans la plupart des cas:

- Eneurde ledure de la longueurde l'éclranÛllon.
- Inceililutle ar !a tempétdur€.

*-#.ff.fr
où h est la longrcurlnitiale dTg |a tempérdrm rle Éfénnce

(il-31)

L'ereur commise esil fondion du mat6dau 6turllé: de lbtdlg do 3 à 4% pour les alllages
de drconlum et mdrc de 5% pour les alllages de zlnc" Plus le coefficlent d€ dlletailon du mstéàau
ed élevé, plus les conedions sont n6glheaUes. Dans cde edlmation pesslmlste, nous ne tenonspas aomÉe du falt que cedalnes ofl€uts tertdsnt à se compenser.
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ll - 3 - 2 - Tôles dalllaoes de dnc

Nous avons carad&isé f6volution du æeffdent de dilatation themQue dens le plan de
h tôls pour les deu alllages de dnc dno"erivre et âretltene (volr enn€xo lD.-l{orrs avoni uÙlls6
pqr effeduer les slmulallom, les coeûf,dents du zinc pur mesuÉs à teinpéretur€ emblente
$ntematlonal Ctitlcal Tables, I 9æ1.

ll esû nécessairs 9e soul[ner que la FDP (002) mesurtie n'esil qulmparfeitment
odhorfiomHque et que per coméquent, on ped de l'lnfometlon en lul donnant enmôidldmsnt cdte
qymétrle au oouts des calqrls. Cesil un des points tàs lestrlctifs rte la rnorl6llsdlon qul pouralt êtro
ârité dans le cadra des modèles de la moyenne mais qul est tetfiniquement flus otftoie à conlger
pour le modèle autecohéFnt. C'est pouquoi dans un soud de coh6rsnce, nous ptÉsontons iæ
rÉstfltaq on $pposant que le totduæ esil odhorfrombhue. Notons quo pour tes modèles développés
en élasillclté, c€ile conedlon appoÉenalt des modilications minimes.

ll - 3 - 2 - I - Alllaoes de dneoivra

" Los ré$tltets sont reprÉsentés gr les figures ll€ €t ll-7 où nous avons,fualement
Pponf_ lf Fgnr€s e:Qédmentales fiilées per un polynôme de secotd rtegÉ àn 6F
(Aco8.Ê+Bslnzp). L'examen tle ces fi-gures montro la tès forte antsotmple en dltetaÙon thermeuâ
des alllages de zlnc'culvre due à la Épartition des axes c et à la dlfrérdnce de compodement ths
maquée entrs laxe c et l'axe a (cag/c11>f).

Lesmodèles-de la moyenne semblent foumir des bomes Inférieums et srpédeures
comparées au Ésultets elçérlmentaux. D'auûe part te modète autocohércnt foumit des'résultets
très sgtisfaisants qui sont sensiblement plus proches de la Éalité que cer.x obtenus avec les modèles
de la moyenne. Cependant, le décalage diredion travers entre ta mod6lisation et les mosures
expédmenteles ne peut être expliqué par les emeunr de mesures. Mais, il est rlifficile de savoir sl cet
écart est d0 à la neture même de I'alllage, à ta symétrie oilhorùombique imposée arÛflclellement à la
FDP (00.4 ou à.une eutre cause.

ll - 3 - 2 - 2 - Alliaoes de zinetitane

L€s ré$ltets (figures ll€ et ll-9) nous amènent aux mêmes conclusions que
précédemment. On notene toutefois l'excellenl accord entre les mesuæs expérimentans A ies
résultaÛs du celqrl aut@h6ænt. Le pdse en oompto de la forme moyenno des grairc permet
d'améliorer consklérablement les veleurs prédidives. Ceperdant, il e$ indÈpensable dé noteita non
homogénété de forme et dbdentration géométrique des grains dans les allajes de zinc étudlés. Ainsi
l'6lllpsoldo lttttoduit dans les modèles, représentant la forme et c€ractérlsant l'ortenteUon spaclale du
gneln, n'esil pas aussi s[nificatfue que nous le souhaitions.

D'a.utr€ part, les modèles de la moyenne foumissert des valeus tout-à.fait appréciables
et reproduisent de manièle setisfalsente les varietiom de la courbe eryérimentale. ll esil ciair que le
calculde la moyenn€ directe e$ plus setisfalsant que celul effectué grâce au modèle de la moyenne
inverce. Toutefob, il esil fort utile pour cedaines apflications de pouvoir disposer d'un modèie qui
semble donner une bome infédeun.

l l -3:2-3-Condusions

On peut faire plusieurs commentaires concomant le matéliau tesilé. En premler tieu, on
notg_u.ne anisotmfle entre la dimdlon lorpue st la dlædioir traves qui avoisinà |es i00%, le
coeÛfldent dens la dlrectlon traves Aem #ématfiuement plus faible'que dans la dlredlon de
lamlnage.

Le modèle auto,cdt6rcnt permd de prédire de manièro sstlsfabente le compoltement
macroscoplque des alllages de dnc. Cecl conf,rme fimportance de la terûtrê crlstallognphhue et de
la.forne des gnlrc pour une bonne cemctâlsetlon rles proffi6s physlques du mm6îair a-symaneqtstalllne hexagonale testé.

L3s écalts oôservés entt€ lês mosur€s erçérlmenûqles d les valeus calculées,
soullgnent la néoesslt6 d'unedémarcùe erçérlmentale plopm d adeptéo afln de por,rvolr condure de
manlèrs ll|dtsoflaUe quant à la valldlté des hypothèses edoÉéos dans te moâèO autmhérsnt.
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lryti' est'll ldlpensable d'effectuer les calols à pert[ de flgurcs de pôles trlcllniques et décrlvanr hto)durl moyennc de la-_tôle (mecrres aux neutmns). Ds dù, il est nilcessarrs ciuavallter avec lesconsilantos monocrlstalllnes adéquates pour lwer iæ ooilesqus nous avols losque nous uglisolrscelles du dnc gr.

DauttB Part les modèles dlts lde h moyenne' sont très uÙles dans le sens où ilssembbnt foumir des bomes srpérlcuro d inférleura. 
-ta 

dmplldtô des ;66s;jons ugttsé€s est
*oyr"m9. ces elçressloÂi, oomme nous ravons vu oans-re peragraùîli-iâr, pormstent
égaleqent de calqrler les coeffidents de dildation thermlquà àu monocrlslal. Cos considéralons sontillustnées $ les llgures ll-10 d lt-l1 où nous avons æggsenté r"spraVetnent ie coemoent degJleûatlon du polyctlstel st son Invese dens la dlrecllon Ë,rUue d ûaves en fondion du fadeur deKeams pour les quatre tôl€s étrdiéos. on déduit alols de cË figures, ouenues â paùr de différentsalliagesde dnc' les coeflldents de dilatation du monocristial: 

'

c,11=l,6x1G5fC
c'11=1'E:<1G5 fC

c,11=1'3x1G5 fG

c,33:al.5xlG5fc
ca=13,9:<lG5/.C

ca3=6,4x10-5fC

moyenno directe
moyenne inverse

mesur€ ele6dmentale
sur monocristel

- Cottxd pounalent être calqr!és ség1Éqent pour drque alliage. ceperdant, tes calcgtsr€posant sr un cerùain-nombre d'hypothèsf tÈs flobnaies de ta 
'nâatité, 

oî nJÉui-pas so contenterde ces données dans le modèle autootr6rcnt. Ainsi la mesure axæÉmàmaË-d;{ coeffcients dumonocrlstal demeure in<tispercable

ll - 3 - 3 - Tôles d,alliaoes de lrconium

Gomme dans le cadre des drtgoes sur l'élasillrité, nous nous sommes intéressés à tmisalllages de zirconium: le Zr2,sNb, re ZriNblsn0.SFe et le zircaloy-{ tvorr àrinexi-it). tto* evonsmesurÉ pour dracune des tôles testées, un certaln nombre oe coâmcients de oitaaiion tÉ-qù;dans le plan de la tôle..Cescoeficients représentent, oommo nous l'avonsoeiÀ SgïàÈ, un coefffcientmoyen dans le domaine de température 2G320'é, domaine pour lequel ie ùpmùent æut Areconsidér6 oomme consilant.

Les mesures elQâimentales-soltt compar6es aux valeurs foumies par les différentsmodèles. Nous avons-utitisé pour I'ensemble des catduts les coàmcIents de Cilstetiin nermiquà d;ù;monocrisùal de lrconium pur. ̂Comme pour le lng nous avons supposé que tes ioies prgsàntaient
une symétrie oilhorhombique. Cefre hypothèsô est vérifiée dans le cài oes âniæes cà zirconium.

ll - 3 - 3 - I - Ailiaoe de Zrconium-2.SNiobium

t€s ÉsuTats elçédmentalx et calqrtés sont prÉsontés pour tes alliages r6f6rancés422F. N24F etA2SF (figures [-12, lt-ig, ll-14).

- Rappelqs que pour ces alliages, se_ules deux ffgures de pôles ont été utilisées pour
llanalvse de te)durc. Par coniéquent, les yàteu-s foqmies par Ë modéliiaton no sont oonngé 

-qù'À
tltr€ indicaltf. M{gÉ le nombrs llmitll de donn6es crigefbôfraplrhues, fes mùCfes nproOuisem irtscotwenaUement la rÉalité. Les valeurs foumies par le moCite àe tà moyenne et ti moOàte aùecohéænt sont trÈ proclres.

On note une différence de compoilement reletivement lmpoilanto entrs ta dlrcdionlongue st la dlrodion.tnavee (entr 10 et 2096) avec un coeffcient de dfle{stion thermique plrs faiblàdans la dircclion de laminage. l.es catculs môntrent que la dltrércnao esilgnco;pru mdquée par
nppott à la direcilon normale au plan de la tôle * peut fie6dro les 40 v6rc les 5,0q5 Oans les casexlnêmes.

ll - 3 - 3 - 2 - AUaoo de Zrconium-l Niobium-l Etalr0.SFe

Comme pour l'élastlclté d dans un sord de cohérence, nous avons tralté les alllagesdénomm(b A1T,A14F dAISF (f,gures [-1S, [-lO ot il-12).
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Læ rÉsultats foumis par la modélisation à partir de deux figures de pôles soufihent desmêmes limitations gue.Po.gl falliage précédent Nous'avons ten6 CCqu-anrmJiies efas dus àl'utlllsatlon dun nombre llmlté de [Oures de pôles en faisant tes catorts pori dâiËg; de ztrcabÈ Àpaillrd'une, deu, tmis-ou quatreffgures de pôles incomplètes Ogu13 lr:1s). tt-;pr;;n rgs netàirentque les calatls ne sont pas satisfaisants losque fon se conteùàoe d*i frguétJ pores môme sfallure de la courôe esil conservée. Les valeiræ calqrlées ne deûennent sËmsrÀlsatrtes que quandfanalyse de todur€ est etrectuée avec trob f,gures et plus. cep"ùail"ormo cans le casprécédent les slmuletlotts donnent un ordro ce grainoeurtoui-+ran iilo-nditË'd*, tes És'ttretsfo1lls perlo modèle autecohérênt et te modèle de la moyenne dlretle, soltûÈs LmUaOtes. Cêclgil F Pryquenoo de deux ffieuls: la faiUe anlsotmge tirermquà ou iiroo-riium (comparge à ceiledu lnc) d la quasl équlaxialité des gnains composant Ë potvcrisai.

Les tôlæ de I'alllage traité€ se caractérisent par une falue anisotmpie en d1atsùon
$e-rmhue qui s'oçlique pel uno r6pertitign les axes c quaâment as"tropo cansldOan da teiôb:
flotons que la tôle A12F gÉsento un æefficient rle dilataiton thermtque dus aôve oans ta dircdionlongue que dans la diredion lravels.

ll - 3 - 3 - 3 - Alliaoes de zircalov-t

Dans le cadre de fétude des alliages de drconium, nous nous sommes toutpaillcttlièrement Intéressé à l'étude du zircaloyl, 
-actuellement 

uglisé dans tes réacteus à eaupréssudsée de concesio-n françalse. Nous dbdosàns pour cet aliage os iôgtJunâ sérle de tôtesd'états m6talluqiques différents.

Les rÉsultats présentés concement les matérieux référencés Zr8so, Zfil, Znec et Zrbe(figure fh19, ll'20, |,-21,.1.a-24/r. LT !Ioi" pæmiers matodaux tltd;nr hË-rËbndrent rout-Èfaitreproductible par la modélisation. Celle+i permet, aussl bien à ûavels le modèlâ aùo-cofrgrent qùâtravers le modèle d9 -la moyenne directe, Oe @irs les varietions Ou coemùànt de dilatationthermique du polycristal dans le plan de la tôte.

La valitlité du modèle de la moyenne pour la pr6didion des valeus macrosoopiques,donne de la crÉdibililé.aux erçressions tll-21): tlgus âyons pàr consequànt reônà siii n ngure 1-zs,les coefffcients de dllatetlon thephge du polyCIstal dans Ës direcrioda rông"b-6t-ttders on fonctiondu facleur de Keams de la directlon co-nsiâéréel Four toutes les tôteste zircaloy+ dont noustllsposons. A titre de comparaison, nous avons egaie;nent tracé ta Orcite déflnie_-ùi;l rembn {ll-2t }en considérant les constantes monocristallines du zirconium pur.

ll gpparaît très nertement d'une part que les matédaux 'bruts de laminago. ont unoompoltement distlnct rle celui oboervé pour les-matériaux ayant subl un traitement ttrem-lque apràs!a$r19e 91d'autrs pail quo ces demiers se répartissent câ iacon homogènà o-nng de la droite
*l$l.ts. Dans le {ragrephg qui anit, nous ailons donc nous attader lur |e oompoilement endildation thermique des mstériaux écmuis. Toutefois, on peut dbres a oéià se remro compte quopour les matédaux bnrts de laminage, on ne peut pas sà cortenter des âerx panamètrcs utillsés
Jusqu'à présent dans les modèles à savofy la'tenuie oistallograplrlque et n fcirmà moy€nno desgrains' dans lbptique d'une caracaclédsation fiable Ou compoïeineit en dilatetion tneririque Oesalli4es de lrcaloy-f.

ll - 3 - 3 - 4 - Zrcalorrl écmui

L'ét4 brut de.laminage prÉsenûanrt un compoilement différent des eutros états, il nous asemU6 intéressent de {aire également des essais Od' Oitat*ion sur des gpmuuù"s de tradiondéformées dans le domalne-plasllque. En effet, il semble a prlori légitime d'snfrbuàr doompodement
des tôles non traitées thermiquemànt a fOcmuirsage iduût iar b tËitement mgcanlqùe.

ll - 3 - 3 - 4 - 1 - Metérlau brut de laminaoe

Pourinterprtter les Ésultats des mattiarx bruts de tamlnage, il esil nécessaire derevsnir ars ecsais de dllateton thermique.

Nous avons testé der.x {rcaloyJ bnrts de taminage se dlsinguant par teurfoumisseur(une tôle nous.e 6ttl foumle par ta sociAe Cezus a mutrs frr ta sodee Win Cùaùj.Llry deux tôles pÉsentant oxactement ies mêmes peillorlarités en OiaaUon thermgue, nofi iâpnlsentons les courôes de dllstation que pour le premier de ces deu ms11tria1g a ùvàir 1" zrùe.
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Sur les fturæ ll-24 st ll-25, nous a\rons rcporté l'évolution de la déformaÙon en
fondion de la temp6rillp pour les direcfions longue et bavers. On obserue uns zone où la
défonnatlon n'esil pes llnllaim, déhrtanû à 12(, 'C. [â llnéarlté n'est vérlf,ée que Jusqu'aux elentou6
de OO:C. A pedlr de lAn'C, !a pente de la courôe clrute Êrb elle arpmente iolstue fon ailoint des
temp6raturËsde l'ordlo de 200'C.

ll €st intér€ss8nt ds con$ater gue lInflodon dans la dlrecdon longue est plns
maqtÉe qw dans'-h dlredlon lraverg Los essels efrectués dans des dlr€dlons ffieméOtiires
montont que lon passe de manière continue de la premlèto sltualion dtéo à la secorÉe. Ceue
remelque esl illu$néo sur la ffgure ll-26 où norc arrons reporttl la valeur du æefficient de dllatation
them[ue indentan6 à I EO"C pour les dlff6r€nt€s dlrecffons étrdlé€s.

Dautrs part nous avons etroctué un derodàme ryde tte monûée en température
pour læ diffé]€ntes 6prouvettes. Lors de oe second cyde, similàire au pt€mior, le ptr6'nomène
dTnflexion dispantt prestlus tdalement aussl bien pour la dlredlon lorqub gue four 

-la 
Otrecton

traves. ilous avons égelqment pu nous qndre compte que pour faile disparailrs'comflënement teph6nomène, il fallait cfiauffer aux envlmns de S00.C.

Plusieus naisotts peuvent a plori ofliquer le phénomène dlnflexion obserué sur
les couÈes de dilatation the-rmhug. Cepondanl la flus vnatseniUaUe semble 6tro la pr6sence <te
contrelntes Ésltluelhs dans le metérlau. En acceflalrt cette hypothèss, on pounait amriner que oes
contralntes so rBlexent de manlèrc lmportante darc un domaine rle tempdr*urc relativeme'nt Uas.
Lots de la secondo mont6o en température, elles ont prdquemont dlsparu. Ele plus, étent donné le
mode de sollldtation imposé au metédau au oourË du laminage, il est intuitivement légitime depenserguo les contreintes Ésiduelles sont plus lmportrantes selon la direcllon tongue (où b ôntninte
de tracllon est impoÉanûe) quo selon la dlredion traveÉ (où la contrainte de tradon èsil retativement
faiUe).

On peut essayer de quantr'fier ce phénomène de relaxation de contraintes, en
s.up?g{nt qu9 le courùe mesurée esil la somme dune droite dont la pente corospord au coefficient
de-dllatation thdmique obtenus grâce au modèle eutocohércnt d d'une 'courùo de relaxation' ayant
la forme suivante:

"rnGd = nn Ï",ç(-"1ff m tr-3zl
ï

.Ti tl$ign9- la tgmpérafurc de début dessai et To une température de référence qui
srmSde repmduire les effets de la relaxation. Dans le cas pr6sent, le metédau ayant été compiriré
dans le dan de la tôle, les constentes Aii sont négatlves porir la diredion de lamiiage et la dhàciion
traves.

En considénant que les constantes élasiliques re$ent incûrangées dans le domaine
detempérature balayé, la défomatloî sr1; peut êtrc rellée de manière approxlmative à la \uanÛté de
contnaintes résiduelles relaxées'.rrii pouiune température donnée T;, de la manière suivarie:

"rnfiù 
= Caiii 

"riiGd til-33)

Dans le cas du zrbe, fexpressioo {ll€3} nors donne tlspoctlv€ment pour la
direclion longue et ta directlon traves une quantité appmxlmaUve de contÈintes r6sËuàiles Ceappmxlmatlve de contraintes r6slduelles de
compression relaxées à 300'C de 70 et 30 Mpa.

ll - 3 - 3 - 4 - 2 - Matédau avant subi une tnscilion

Nous avons effectué des essais de diletstion thermQue sur le mdédau zÉ50 après
une tnaction do 1(196 dans la dlmctlon longuo. L.æ courbæ obtenues sont repolt6€s sur les ngurds tf
n d,nrZA orl fon peut obsen orrloo dr6nomèneo tout-àfelt simllaiæs à cerd dtés ptffiemirent.

Comme_on pouvait s! attendæ intuitivement" la dlrecllon tongue (respedlvement
tneveF) pnlsente une déformetlon inférieure (resp. supérleure) à celle mesurÉe-avant tiaOon. ceci
pout êlto rellé à la solllcltstlon imposée au matér{au perdant fessal de tnaction dans b sens où le
metérlau dalbnge dans la dltactlon de soltldtdon et se contracte dans les dlncilons
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perperdladalres au cours de la déformation. Ced donnerait rcspedlvement naissance à des.
contraintes de compression et à des contraintes de traction aprÈ rtécliarge de l'éprouvde.

En effecluant les mêmes opératlons quo pour le zrbe, nous avons tenté dsquantifter la quantité de contraintes r€sHuelles relsxées danr le matédau tract6 à 3@.C. Nous
oHenons dans la dlrcctlon longue uno oonteinte de compresslon de E0 Mpa et dans la dlrscilon
travers une contralnte de bactlon de 45 MPa

ll - 3 - 3 - 4 - 3 - Condusions

Lss essais de dilatation thennique offodu6s sr des épmwdes d6form6,es
pla$fiuement montront que fécrcuissege Influence consldérauement Ë oompo]tement des
matédaur On peut ralso-nnaUgment pensor qu'un phénomène de reseursÛon, tladuit per une
relaxatlon de contraiiles r6sHuelles, inteMent

Nott€^ tontetlv-e d9 euantificdion tle contnlntes r6stluelles esil une premièro
ePprocfie et pounait êtl|' améllorée en raiconnant en temes d6neqic. Toutefois, læ'Ésultaùs
obte.n-us semblent plauslbles môme si l'edlmation des conûaintes æut ænaltrc sous évaluée. En
Éalité, notgnl quo o€fre 6velustlon est faite à 3(Xt'c' température à taqriette toutês les contraintes
lbnû -pas été relaxées. ll est plus déticat de mesurer les containteè résirluelles a pfus fràute
températuro €n tenent le reisonnement que nous avons ado66 dans le sens où deutres pignomCnes
Interulennent non ltn6arité du coefficlent de dllatatlon thermlque, cfiangement do todur€,
déformetlon flasûlque causée per les contraintes themeues...

ll serail-souhailiable deporvoir quantifier per uno autre tecûrnique eleédmentate, laquantité de contnaintes résftluelles rehxées (les nayons X par exemple). Cepenàam, ijn,esil pas a'ls6
d'effectuer oo genrg de mesures dans le cas des matériarx à stiudurc irexagon'ate et fortement
texturÉs.

|l -4 -CONCLUg|ONS

Rappelons quo lbbjoctif pindpal quo nous nous sommes lixés est la détermination desparamètres qui influencent les propdétés physiques des alliages de zirconium teltes que t,élasilicité ou
la dilatetion thermlque dans I'espoir de pouvoir utiliser ces mêmes paramètres Oanè h prévision du
comportement en cmissenoe sous inadietion neutmnhue de ces mmériaux

Nous avons étudié derx matériar.x à silructure qistalline he:<agonale: te zinc et le
4lco$um: Le premier nous a servi de réf6rcnce pour te$er les modèles Oé Oimanon thermique
développés. Son étr.de a montré que la prise en comdo de la teldure crlstallognapheue a de la
f9*9 moJenno des grains dans la modélisetion, permetiait de pÉdirc avec préoslon |escoefficients
de diletation thermique du polycristal dans le plan de la tôle.

L'étude de différents alllages de zirconlum nous a pemis d'anlver à un certain nombre de
conduslons très intéressantes.

En premier lieu, nous nous'sommes rendu comse que I'addilion d'éléments dans la
composition chimique des alliages de zirconium ne modifiail que légèmment le compoÉement de ces
{emiers. En efiet, nous avons pu calanler avec sstisfaclion tâs coemOents de dilaiation thermiques
de I'alllage drcaloy-l (composé entfo eutr€s d,6teln, de fer et de chmme) en uUlisant tes consilafoes
du-drconium rur. t)€ qlç, et ce malgÉ le marque de données crtstailodraphlques (voir par4raphe
ll-$$1), nous evons été en mesure de canaaériser te comportement du à-zSttU iui ôntie-m irne
seconde phase p en proportlon non négteeaUe (entre 5 et 10%).

-Dautre pert, lç calqrls montrent que te modèle autocohérent n'appoile qu'une faible
amélioration dans la prédicllon des pmpdét6s themlques maclæcoplques àir poryén*al Cene
]omaquo est intémssante dans le sens où l'on pout se contenter dutlliser les-epæ*$ons trÈs
slmfles llÉes du 'modèle de la moyenne dlrede' pour caract6rFer les alllages rle zircoirlum.

Lss metériaux écmulr n'ayant pF $U de traitement thermfiræ rle rcanit apràs
défomatlon, pÉsentent-un compodement tout-àfeit odglnal. En effGt, il semU'e que la prusencà Oe
contralntes Ésftluelles aûtàre conslclthaUem€nt la rtéfomatlon thermlque du matéilau. tt'semue que
cellesd se r€laxent en pedie dans un domaine do tempétilrres rgleÛv€ûtent bas dont les flmltes'ne
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sont pas faciles à dllfinir. Les modèles d6veloppés ne tenanl pos oomÉo de oete présence, ne nous
pemdent pas dans oe ces, de prédire avec précidon le coerffident de dlletstlon du mstédau.

ll samble dontl que la caraclérlsatlon des pmffiés thermQues dos polycdsterx d.alllage
de drænlum pesse per la connelssance de le te)dur€ du mdériau et darc une moindro mesup, de-la
fome_ des grains. CopolÉant il s'avàm nllcessairo de prendre il comÉo un eutro panmètre
m6talluglque Pgur.At€ on mæum de pddlro avec satlsfacffon lo compottoment du arcànpl: tes
cmtralntoo rÉsiduelles.

Nous allons à présent nous ittttlresser au phénomène de cmtssanoe sous lrradleÛon des
alllages de lrconium on eyent à l'€sprlt qu'un certaln rpmbre de paramilres m6tallurglques solrt
nécesselres pour évaluer le compodement de I allhge. Toute la dltrculté ÉsËe dans la conrialssance
des caradéri$Ques à prcdre en compte porr modéllser la pmpdété 6tldlée cer nous avons vu par
exemfle, que les ænbaintes résirluelles ne semblaient pas modifier fordamentatement te
ompoilement en élasilltité du zircalof4 alols qu'elleslouent un É!e très important pour la dilateÛon
thermQue.
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Figure ll€ : Evolution du coerfficient de dilatation thermigue en
foncfion de la température pour le Z;fiil
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Figure ll€ : Evolution du coefficient de dilatation thermique en
foncûon de fangle de désorientation perrapport à lore de

laminage pourZnCul
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Figurc ll-7 : Evolution du coefficient de dilatation thermique en
fonction de I'angle de désorientation par napport à laxe de

laminage pourZnCu2
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Figure ll€: Evolution du cofficient de dilaûation thermlque en
fondion de I'angle de désorienta$on par rapport à fate de

laminage porZrÏl
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Figure ll-9 : Evolution du coefficient de dilatation thermique en
fonciion de I'angle de désorientation par rapport à l,axe de

laminage pourZnTtZ
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Figurc ll-12: Evolution du coefficient de dilatration thermeue en
fondion de I'argle de désodentation par rapport à laxe de

faminage pur lt32F

-G- lCûter +- FË6 i r be i rÉo l t t oy . r i l o y .
tXrccb lnvette

Q o,o
çg o,s

f o,o,
o

o,11

-+-!

30405060

Angle de désodentation ppt D.L.

Figure ll-13 : Evolution du coefficient de dilatation thermique en
fonction de I'angle de désorientation par rapport à l,axe de

laminage pourA24F
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Figure ll-14: Evolution du cosfficient de dilatation thermlque en
foncilion de fangle cle désorientation par rapport à loo de

laminage pourA2SF
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Figurc ll-15: Evolution du coefficient de dilatation thermique en
fonction de I'angle de désorientation par rapport à laxe de

laminage pourAl2F
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Figure ll-16 : Evolution du æEfficient de dilatation thermique en
fonction de l'angh de désorientation par rapport à late de

laminage pourAl4F
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Figurc ll-17 : Evolution du coefficient de dilatation thermique en
fondion de l'angle de désorientation par rapport à I'are de

laminage pourA2SF

-r- Kûner --+- Fité o Mesuré e i,loy.
Dlrecte

0,52

0,5

0,19

0,,f0
-+-+-+-++

m304oso60

Angle de désorientration ppt D.L.

_+_ ltloy.
lnvelse

c)
\
ç
UJ
o
x

Eo



96

0,54

o 0,52
{-
to
tiJ 0,5
o
E o,æ
d
i5 0,46

0,u

Figure ll-18 : Efiets du nomhe de figures de pôles utilisées pour
l'analyse de todurc surh qualilé des calculs
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Figure ll-19 : Evolution du coefficient de dilatation thermique en
bnciion de fangle cle désodentation parrapport à laxe de

laminage pourZr€50
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Figure ll-20 : Evolution du coefficient de dilatation thermique en
fonction de I'angle dE désorientation par rapport à l,axe de

laminage pourZil
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Figura ll-21 : Evolutlon du cosffciênt de dilatation thermique en
foncilion de langle de désodentation par rapport à lao de

laminage pourZrcc
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Figure ll-22: Evolution du coefficient de dilatation thermique en
fonc'tion de l'angle de désorientaûon par rapport à laxe de

laminage pour Zrbe
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Figure ll-23: Evolution du coerfficient de ditatation thermique du
polycristal avec le facteur de Keams pour les tôtes de zrrffiv4
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Frgure ll-24 : Dilatation thermique dune éprowette de Zrbe
prélevée dans la direction de laminage (Io=20.C)

Figure ll-25 : Dilatation thermique d,une éprouvette de Zrbe
pÉlevée dans la direc{ion,traveni', (l'o=20"C)
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Figure ll-26 : Evolution du ooefficieril de dilatation thermique
mesuré à 180"c avec I'angle de désorientiation parrapport à lare
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Figure ll-27 : Dilatation thermlque d,une éprowette de ZÉ50
dfformée de 10% partracffôn, prÉlevée dans la direction de
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Chapitre lll:
CROISSANCE SOUS

IRRADIATION
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NOTATIONS UTILISEES (dans leur ordre d'apparition dans le texte)

E: énergie d'un neutron
ôt: fluence
qi : tenseur des déformations locales
$; : tenseur des débrmations locales
R;E"P. : rÉac'teur à eau prÉssurisée
T.G. : tube guide
M.E.T. : microscope électronique à transmissiqr
F.D.O. : bnstion de densité des orientations
D.L : direcrtion de laminage
D.T. : direstion travers
p1 : tenseur des déformatbns locales à une fluence donnée
Bfi : débrmations macrosoopiques selon les axes principaux à une fluence donnée
d: diamàre moyen des grains constituant un polycristal
B.D. : boucle de disbcations
LN.C.R. : laboratoire nucléaire de Chalk River
Fi: facteurs de Keams
Fl, Ft, Fn : tacteurs de Keams pour les directions longue, travers et normale
F.D.P. : figure de pôles
V: volume
ÂV : variation de volume
p : densité de dislocations
C.E.A" : commissariat à l'énergie atomique
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I a- trcisième ptoprieé âudlée €st h cro&usaæe sous iradbtin. l,lop obiocilif pdrripa[ est
dheryûer cedains rÉoulùats dessais, rÉaliÉs par le C.E-A" en rÉecleur elç*tnemat, glr deis tôles
de zlrcaloy4 qui no.s ont sewies de rff&erce tout au long de rûo 4ude: le zr€5,0 €f b 21il

Nors avons conildé dans læ deq prcmfifrcs paniaq que lee prcpnggs élasûiqueo et de
dilddbn tttetrtique de ces tôleo powaieril erc pédlles à partlr de modèlec prcnaril en ærnde
ptÛrcFalement, la tglttgre cd*ano$ephiqrre €t lo ærportomont rmæc{irilalin du zlroonium. En ce (ui
coræatno bs prcPdÉtéo de crcksance sous Ûradblitn, nc,us allons volr que des rpdàles du môùe
type -no dglnenû pas entlàre setl{actkrn. C€ci est d0 à dusf,euls ralgorp doril leo dorD( princtrrles
sont l€E sulyariles:

- Lâ loi decorpoÉement du rpnoqisal bolé n'ost pas dirccûemed transpooable ar.x grains
con$iluanû le potycrûila|.

- Les paramdresà prcndrc en comdesonû plus norùrctoc

ll norg a paru-aloe ûÉitpensabb, de pocéder à une âr.rde bblaographhue p€rm€ttant de cemer
les paramàres innuengant les prcpdiftés de crcbsanæ æus Lradldion. A partir deo observdinrs d
des oonchrsbttsauquefles nous ont mené cdte âude bbliqraphique, trcus a\rons dune pad, elplhué
lecorpodement d€s tôles de 2t650 eû de ztil d rcus avons tent6 dautle pad, de m€ttto en avdnt ies
princbaux impérdlb à respecterpourâablir une bonne modélbdirn

NB: Toulee les ftgures colæemant cdte trolsbme padie so trowent en fin de ctrapitre

i lr-I-INTRODUCTTON

ll est nécessairc avant de se perrcher sur létude des paramètres régissant h crclssance
sous inadiation,-do présenter de manière un peu plus pr6cbe le problème qui nors oocupe. Nous en
prcfilons pour dffinir un certain mrùrc de grandeurc couramment utilbà€s dans le-dornaine de
finadkilbn. lrlous rpus anôtons ensuile sur les iilérâs industtiots dune telle étude avant de taire un
brd hirilorhue sur la crclgsaræe stxls iradbtion.

lll - I - 1 - Présentatkrn du prcblème

L'inadkilion dun allhge de zirconlum se corrclétiss psr une nrodificatbn complète du
matérbu, aussi bien au niveau de h microstnrture (création de dffauts porrctueb a de boirclee de
dislocations, modification de h slnrcture e[ de h nature des pécipilés) qrJà celui des dimensions
(ctoissarce). Ces changements, qui engendrent une variation des prcpnétés rÉcanhues du matériau
pendant firadiation, pewent condiluer un crilère de choûx de h nrnnca uililleée en réâcleur.

[a crclesarrce sous inadidinn peut être dffinie oomme âanil h d6ornation dun
rtdériau soumb à un flr.x de particules en labserrce dune sollicitation themQue ou mécanique. Lee
padicules sont, dan9 le cas Fésent, des neutrons rapiles (E>!MoU sernbhUæ à cerx {ui sont
prcduits dans los rÉacteuls nrrc.léaires. Celles.ci, en percutant le matériau, cdont localement de
fénergg alx domes qui sont déplacés de leur site. Ce déphement n'est dfectlt que si l'énergie
appoltée par le neutrcn ed supédeure à une ceriaine valeur dile ffreqie de seuil. L'dorre dépl€tcé
peut se rcplacer dans un sile inûer$itlol en laissant derière lui une lacune: il y a crédion duna paile
de Frenkel. Le prcbËme pooé 6d alors de savcrir oomment va évoluer cdte paire hcurle'inûercililÉl:

- Recombinaison d anihihion de la pairc.
Migration pl#ércntielb dos particul€s vets cafiains p.rils tels que lss dlelocalbns, les

boLcbs de dblocdions, tes prÉcpûlés, les Fints de grains, de sousarains ou d,e mâdes...
- Aocumuddirn de læ{mæ ou dintersitieb ponr forner deg arnas ([ée au phémmène

de cascadeo).

Pqrftter loE oÛeo de grandeurg, ndons que pour une même 'dooe de nantrcns' e[ à
la même terpératql€, un pdyrtUd duraniurn se dtffomà de quelques dizainos de 96, un gpphite do
qrclqueo % et un zircaloy de quelques dhièmæ de %. C€s demiors ne pewent ere néglbés pour les
mâmeo ralsone que celho clléee au pangffie ll-1-1.
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Les falH€s dfformdbrs absolues des allbges de zlrconium rendent la tfohe de
foçédmenHeur, à h rccherche & h m€illeut€ préclebn, tÈs dffficilo. Dautant flus dlfficile, que lo
milieu dars l€quol se font l€s to€ils foblige à prendre un grand nombp de précautione au niveau du
contÉb d de h sunoillance do f€ssai. tautre pad, l€s ossais de crclssance sous inadiAbn
néc€osllent des moyens tÈs spéciFques d des lerpe tÈs lorys (voûr paragraphe lll-2-1) qui
rrultipliont lecoû deo maniruldbns.

ta confi4airson de ces différcnÈ Meus o$qrc pouqxti les résultats dessab de
crcbsance gils inaddbn sont une deruÉe rare. Ainsi, on ne potlt pas se permettre détr.di,ar ce
phémmùre eans rÉunh bs résulaÉ prÉcsnt& darc la llttérature. Cdte source rond f4udo quelque
peu d[tsymâdque dans b senE où nors rp@orc pas syst6mdhueme]il de tous les peramètreo
rÉessdræ à une bonne carastédsation du rd&iau. De plus, la mapdté dæ essais ont âé
effectuée sur des tlùos d non pas sur des tôl€s. Toutdois, !l sofiùle que les meaur€s soient
indépendameo de la forme de féprow€tte utillsée lorc fu æsab de cmissarce sous inadlatbn. q€d
po.rrquri, nqrs avons tenu comSe de tous los rÉsultats dêssab dirponbl€s qrclle que soit la
géomâde de féchanûillon.

lll - I - 2 - Dffnilion de certaines grandeurc et unilée

GrulldkEgprrcnt spr.rs indiditxt: Le grandlssement sous anadkilion ed h somme de h
croinsarrco sous inadldion d de h déûomdion en fltnge sous iradhlkn lorsqt/une conhainte ed
appliquée sur féprcwdte. On ne corfondra dorrc pas le $andissêment d h crolssance.

Fltx Ged h quantité {9 neutrcns traversant une surface donnée par unité de temp. ll
est en gérÉral-<bnng en netircnsfrÊ.s (r/nÊ.s).

Huerpe: La flugrrce dés[rn la quantilé ou la dose de neutpns ayant traversé une unilé
de surface du mat&bu (ryrn. De manière gÉnérale h dffonnation dun rnatérbu sous inadiatbn eet
donnée en lonction de h fluerrce souvent ndée d.

Neufions repidæ: Les neutrcns rapkias onl une éneryie supédeure au Mégaéleclronvolt.

d-p-a.: dpa est fabréviation de déplacement par atomo ou 'dlsplacement per atom'. ta
valeur du @, qui idique le nombre moyen de changements de slte pour un atome donné, est
foncilion du spec'tre éneryâique du flrx de neutrons utillsôs, du tenpe ot do l'énergie seuil de
déphcement dun dome (eatim{} 25 pV pour les alomes de zkconium). On eetime qu'un @
cone€pond à une fluence de 5x1024 n/rnz.

lll - 1 - 3 - IntérÊts industdeb

Les alllages de zfuconium sont utillsés danr findrrstrie nrcléaire en raison de leur fable
section de capture des neulrons (0.18 bam), de leur bonne tenue à h oorosion en eau d de lzurs
prcpiâés mécaniques suf f isantes.

Cependant, les socl4és du secteur nrcléaire cherchent à amélbrer lee all'nges afin
daugmenter la duÉe de vie des assemblages combrctbles. Ceci nécessite lamélkxatbn de h tenue
à forydatkm et à flrydrurdion de fassembhge mab aussi h réducilion de h crclssance d du
grandlssament des alliages utili{r€s. En dfd, il eS indlryensable au nivæu des gdlles de
Iassenùhge, de pouroir edimer h crolssance ldétlale des tdes pour éviter tort prcblàme de
fonclirnnement et do rnantneilbn. De plus, les gdlles rnaintenan[ ho 'crayons ænùudbles' par
finteméditrire de ressorts mpportés, iled rnile de powoir eefiimer févolntion des forces exercées par
lee ressoils sur les cnyons. Le poblème de crcûssance darlont maleur dans févaludion du
grandlssement sous inadiatbn des tuùes gukl,es O.G.). or, le grandlssement du T.G. peuû fxer à lui
seul, la duÉe de vie de fasserùlago.

ll ecû par conséquent chir que lun des pôlee de ræherche pirclpaux de findusùie du
oombudble nrdéaûo ed h caract*bdk n de la crnbsarca sous inadldbn. Toutdob, un essai de
ca.act&Ëdion ed si couteq d rli long 6n temps, quo le dê{r dê Éaliler dês prévltrions à faite de
modèbs adaÉ6s se fail de plus en dus sentir. Ceet pourquoi, nqrs wona tenté pr€mièrcmen[
dinterpr{or l€s €ssab dr C.Eâ., et en second lbtr,'de oemer les paramènreo ilt'luençant h
crcbsance sots iradkilbn dans fopthue délaborer un rpdèle lïable powant donner un odre de
grandeur d le sens (contraction ou alongement) de la crclsance dæ rdâhLu r.ûifiBéo ou âant
slsce$bbs d$re utlli$s en rédeur.
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lll - I - 4 - 'Hbtorhue'de la crclssance sous inedhtion neutrcnhus

l,lcilre brn nest pas de faitp un hisodque uhaustil de h crcbsance sous inadiatirn
noircnique, mais plutd de ciler un ceilain nombp de travau qri mus potrtdtent de cemer les
pÉooofatbnr des recherches coæetnatil fâude dee alhges de zirconlum.

lll - I - 4 - 1 - Gtoissancetu GraPhite

L'obeerydirn au mblmpo électrcnique à tnnsmbsbn (M.ET.) de rpnocddaq de
graphite (symârieqùilralfine hexagonalo) fu]adiés pardes n€uttons la[idæ, mo]ilt€$.o l€s atomeg de
caÉotto sont déplacés de lôur sile d oril tondarrce à sa rephcer dans le r€seeu pour fonner de
tpurroars plars atomiquos peral!àl€s auu phtts de baso lG.K.Wllitttnson, 196i{. Ce phénomène se
trduil par un albngernetrt selon laxe c d une contractbn selon la dircctbn a du morpcÉild sans
qdil y ait forcémenû un cfiaryement lronrogàne de parartèires de malllo (vctir figtn€ lll-1). tâ vltesso
de croissance ost fonction du flts, de b flrcræe et de la terpénlure.

Connalseant les vadatirng de dimensirns du monoqidal et h texture eùilallograph[ue
du polycdstal de gmaphile, on sùFpæa que la crc&lsarce du mdédau pelt êtro oonnue en dfecttnnt
r.ne rroyenne.snn-Iespacs d€s'oliontaûktns pondéÉe par la FDO ù tenseur de dfformalion
rpnocddalline. R.J.Pfue d J.C.Bolrcs t19ô01 ont epplhué ce type de rabrnnement à différents
gnraphilee dn de prtrlre h crc&rearce sous ûradiatbn des potycdstau de graphile. ta corparabon
d€s résultats eDpérirterrtats d dos va|euls qdib ont calculées €d r€pottée sur les figuree lll-2 Gt lll€.
Les meeur€s onû Aé effoctué€s dans les dircctbns longue d ttwers à 425, 4:15 â,625"C doæ que
les ælcub ont flé falls à 45fC d 65(FC en rabon du rnrque de données rpnocddallines. Leg
mdédar.x tedé8 sont fahhués par b l,ldional CaÉon Company par extrusim.

[a bonna coréHlm entre les couôes epédmentales cil les cqrbee calculées à padir
des donné€s de crc[gsance rronocÈdalline, semble confirmer l€s ]qpcthèses présentées cF<læsus
soulignant tirportarrcc du compodement monosistallin et de la texture cd$allographique dans le
phérnmàne de crclssance sous inadi€ûion des polycdstau de graphite.

lll - 1 - 4 - 2 - Crolssarce de lUranium

tâ cplesarrce do polycdstau duranium a (matédau à sym4de cdsilalline
olthorhombique) s'accompagne de dfformations très irpodantes qui se font sans changement de
volume pour des tempérdures inférieuree à 4OeC lKittel d al., 19561. On a tenté detçlQuer ce
phénomène de crclssance à partir de modèles théotiques faisant intervenir toute une séde de
mécanismee ptrysiquec dffonrntion plastQue anisotrope, diffusion anlsotrcpe des dffauts porctuels
vers les Fints de grain, oondensation anlsotrcpe des dffauts porctuels sur les borcles de
dlslocdfns...

Finalement, Iutillsation du M.E.T. a permis de mettre en évilerce la fonnation de
boucles de dielocatbns sur les phns (110) et (023), sources de défonnatkrn anlsdrcpe: albngement
selon h dircctbn [01O] €t contraction dans h directkrn [100], sans changement de dÛnensim dans h
diroctaon [001]. Lâ plr.pan dee eesais ont âé effectués sur des matéd€r.u polycdstallins pour lesquels
il serÈle également que la crcissarpo puisse ôtre vue oommo h moyenne sur lecpace des
odentations pordérée par h F.D.O. de h dffonndion locale des grains.

Ainsi, IâLde de la crcinsance sous irradldion de luranium c, a petmb de mettre en
rfoiience, tout comnre pour le graphite, flrponance de h tdure cttnattogllaphique. CollÈci peqgt,
connaissent h comporfernent-sùts inadiatbn du monocridal, de pédire anec sdldæ'tion les
prcpdâés de crcrlssance des polycril*au duranium c.

lll - I - 4 - 3 - R6eultats erylérimentau sur monocrietau de zirconium

[a première étapedens ffiudo du corpoilerpnt du zirconium se rêume bien entendu
à la caract*beiion de b croesance eors lrdbtiln d€ rprpqirilau. Connai8sail la bi de
coilpoilemont d.r rronryiild, on pounall mdtlp en oeuvtre des modèleo de cahlil ptÉvktbnnel
ilenlhæe à cor.x utltr8és pour luranium c d le gffiite.

Les premiifrce meEuroa dod on dbposâ dans la lltténtwe sdttntifique onû Aé ptryqeg
per S.N.Brækby en 19@ sur dæ rprpcrùilaLx de zirconium iradi& à 36(K par dee neutrcns tapideg
(fqurre lll4). eæKoy a tedé le cornonement du rpnoqidd dane deu( dlrccilbns: sobn faxe a d
selon Isec.
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Sgr les couËe8 leprésotrtant lalbngpmonû on fonctbn de h fluerce, on nde deu
dad€s de crcissance, le promiei est basit# lransilofue' car la vlteese de #formdion vade d le
socond dil dalionnaire ou hvitesse ect qirasûnent cordante. Uallure doc SaÉt€s €d à foûigine de h
bme de la loi de corporternent habÛluellement &Éée:

ÈA(d[)n 0r-11

Brætdey, àtraver:eson ârde, a mb en éviterrcs hcrolssarrce pæitlve selon laxe a d la
cofiilraction selon fue c sans de rcùrme. ll est arivé ala corclusbm, hrgem€nt
lepriros par la srile, que hs lrileldtç!: :p condensaionû sur les ed*.d" Spgtry (B:D:)
nrftrsant'qr les ptans'prismaiquee ..(-lQO) alors qrr^ be-ladm€s.Osearaissaiônt sur des B.D.
pdrangfs ars plarilr de tbso d€ la rnaille ltilagonale. Ceciâant équivabnt à un trarsfert ddomes
deo plans de beevers les plans pÉ*ndQues.

D'autrce $udes suivireril d notamment celle entrcpbe au labordoire Nucléaip de
Chalk River (LN.C.R.) IG.J.C. Garyenûer d al., 19811. On fahhua deo rnonocdstaq de zirconium
dune grando Ë!dé à p"ttlr de la t€chnkryo développé par ^l|ttar_d Teghtsæn&n [1971] et on
appqta un trOi grad sdin à h prccédwe d!$adhlion. On oÉa pour des terpérdurcs

- do363 et 553K b fluerpe dteirile anolsine les 5x10'o rymé.

Les coræhsbns fw€nû l€s rÉmes que cellea de Bældey à sanoh qdon oboerua une
co1xtectbn selon faxe c d un allorqemern sebn laxe a mab errec un chengemsnt de volume dont

fampliihd€ S a"i du même odre de grandeur que h déforrfditn. De Pltrs, on oonstata que pour

des fluences srJpériaur€s à2.5x1ë ntr# apour une tenpérdure de 553 K, un trolEiàme stade de
crclssarpe apfArafs* oùr h vilesse de dffonrntion augmentail très rapidement (figulq lll-5). Ce
trclsième *aàà e* amdé'growth brêekawalf. On letkmdrlaque le phémrÈne de grcwth breekawey
peut avoir lieu en labsence de pints de grain d de contlaintes ÉsiJuellee.

Les âud€s de BrrcHry et du LN.C.R. montrent dorrc que finadbtion dun monocrlilal
de zirconium ongerdre une contraction selon laxe c eil un allongement sebn faxe a. ll eeil délbat de
véritier si le phé-nomène s'accompagne ou non dun clrangement de volume, dauûant plus qdil est
oçérimentalàment difficile de sufure tévolution du volume: De Pltrs,. S.N.BtrcHey oçlique
pÛshuement le phénomène de croissanoe sous inadiation des morpcû*aux de zirconium en
invoqùant un trandert datomes des phns do baso vels le9 plarspismathues.ilrrtté..Pq h créatbn
de B.D. interstitiell€s et lacunai:es respectVement sur les plans (10.0) et (00.2) (figure lll€).

lll- I -4 - 4 - Premières mesuressurpolycdstaude zirconium

Les corrclusinns de Brrcldey furent très rapklement âendues au po[cristal d gn
suppoea que leo obserudions failes sur lC monocri$al âaient valablq pour les gratry composant le
mà'grinu. ôn aboutil alors à la relatbn bien connue où fon suppooe qrJily a oonservation du volume:

Qel€F; tlll '2)

g désigrn la dffonrntirn nracræcopique dans la dilection j d fi.!9 facteur de Keams,
rslatif à laxe c, Cans ta même direction. Le facteur de Keanrs est représentat{ {e_h prcpodion de
grains ayant teur axe c proche de h directbn rracroscopique ia.pe{- -ap {.nni.{yl po:tt de vue
lt*isthùr oommo fiant'lo momant dordro der.u de h forrtion do denttilé de pôles (0001) par raPPott
à un axe dffiia.

lll - 1 - 4 - 5 - Concluskrns

Lee obserydbns dfectué€s sur b graphlle et luranium assoienû rptre démarche qui
conslde à rnodéti{uor h croissarca sous iradblbides allbgee de zirconium à pailir deo paramàres
textule clûsallogFphhr.p d conportement du morpqistal-

Le corpoilcmenil dr nronoshûal de zlræniuun ed_g91n! grâce au €88ab doril les
Éoultats oil Aé prôtiê per Bucldey n96al ou Caryenter.[1981]. -t]aufe pad, tÏtpodarce
fondamentalede himure dlgtdtograplihuea (ilécoffirnée par les premiàreo meouies r6eligées sur
polyctkilal de zirconium.

ll sornblo donc légilûne, dappfrrrr des rrodèbs sembbbles à ceu déctit8 dans log
ctrapilrcs I et ll pour prédûe kÈ protriétés & croiesance sous inadidin des alliageo de zirconium.
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Ced ce quo mus allons ûaire à prÉsont dans le cas dun dlhç de zircaloy-4 se trourant dans deux
Aats rûaltur$qu€s d!fférents: lo ZÉ5O d b Z1û,

III - 2. RESULTATS EXPERIIIENTAUX

La canpegne dessab gre nous allom déctirie, s'est d6rcuËo dans un réacteur
ilp&imerilal démmrÉ SILOE Ele a débnté en juh 198O pour so frùr au cottrs de fannéo 1982 d
coitcante ndamment dæ tôles de zLcaloy-4 darr d[téreril8 eds mdallugiqtns. Les étds qui mus
ililrlreesent, ont été catæt&bés en éhdi:lté el dlatatirn themipe:

- Le 21660, resi{albé 3 hetres à 650'C.
- LeZil,détendu 24 heuræ à 46(FC.

ll nous somblo atrdspensatle dans un ptemiar terpe deuçoeer l€s pdnchdhs
caractédsthuee dt prcc€ssrrs erpérirt€ntal dn de soulign€r lee qmlitib, les dtrads d lee difficu[és
dune telb démarche lM.Bolhiche, 19841, [A.Baffed d al., 198{tl, [P.ltlorize, 19821.

lll - 2 - 1 - Démarche elgffimentale

[a fome des épmnrdes utiliséeE eot représentlle sur la fUurc !ll-7. Sur chaque
éprcwette, six r€pèrco grarés par mi:rcbilhgÊ dâermineril trcls longueuæ Ll, L2 a Lg mearées
ciq fob à drque étape de firadftûirn. Les éprowettee sont phcé€s darts des poilÈéchantillons,
solklaires dune même tige de maintien, siluég ho unç aÉæsus d€E autræ.

Le flrs de neutrons à linûédeur du réacteur SILOE (E>lMeV) n'ed pas uniforme. La
dose de neutrcns r€çue par clnqrJo éprowc[te dépend fortement de sa pæilbn verti:ale dans le
dispositil dinadilion. Cette remaque ecil ah$ilrée sur le tableau lll-1, où nous avons repodé la fluence
en fonction de fétage où sont po{rltionné€s bs éprouvAtes. Uitponv6nienû de ce prccédé e€û qdil est
nécessaire destimer de façon très précise le flq de neutrons à chaque étage, Iavantage en est que
Ion mesure simultarÉmerû desddomratiorrscor€spondanû àdiffércntesfluences.

cvcle 1 2 3 4 5 6
têrrDs heures) ù4 1443 2317 4913 6356 72

étaoe 1 3.82 7.9) 11.70 27-æ 35.20 39.20
élaoe2 4.æ, 9.62 14.24 32-80 42-42 17.M
étaae 3 5.61 10.34 15.95 35.20 Æ.il 1 - 1 5
âaqs4 5.50 10.28 15.78 35.10 45.38 0_84
étaoe 5 5.27 9.59 14.88 æ,70 42.æ 47.æ
étaoe6 4.69 8.16 12.85 26.50 34.66 39.35

Tabfeau lll-1: Fluence açdmée en l&4 n.m-2 en fonctbn de h poeilkrn dans la pite, pour
dilf érents ternps dinadhtbn.

L'inadkrtion des échanûilbns de 7Jffi €[ Zil est effoctuée en mitieu'neutro' pour éviter
les prcblèmes de corosinn €il dlrydruratim qui pewent contribuer à la défolmdkm du rdûiau. Ce
milieu eS cons[ltr.É dun mélange l[uile de sodium et de potassium (le Nal$. Ls terpénture
moyenno ed derwircn 5S8 K rnab en prdique, elle æcille seloh la posit'lon de féprcuvdte entre 5ê4
€t 591 K. Signalons qr.ra malgrÉ les ùécautirns qui ont flé pùrs au niveau du choix du milieu
dirradkrlbn, les éprowdtes pÉselileril une surface olrydéo par le Na( apràs irdidbn.

Les mesures de dffonrdbn sont effeciluées à h fin de chaqrc cycle. Le réacteur est
dès brc anâé, on rdire hs épowettes d6/ant ârc carac{érisées eil fon r€démar€ fessai. ll €st
dilficilo do savoir uac[emeril que[ee soril lee conséquerrcee durc deecente et dune montée en
tenpérdure, ainsi que cellos dune suspension terporalp dbradlilion sur le oorpoilement du
rtatérhu au ooula d€s cydæ suivanûs. Toutdois, on edime iusqdà praure du ælilnaire, que oes
effde soil ngg[geabrl€s pour une iradkilbn dfectlÉe à 588 K. lrldots, cependaril, qt'ilfaû ee rÉfier
des fausses tfuidenceo car P.M. Kory ngru avalt émb fh;pchèoe quo h ctdssanco sotp iradhtkrn
âeit le truil de la rehdion des comralrlee crÉéee au oours de b montée en terpérdue. Une telle
hpdhèso, rf ole tltail védllée, rendtait fnOgry*e la prccédure æg*nemaf t.tilbée. En fail, l€s
arsnrpnts de P.M. Ke[y fircril ]Éfrnés car les rorrocristâtx, olt tltéoflluemeril il ne se développe pas
doconlnintee intemee, crolseeril egabrtoril sous inadialbn. Mab, il ed indénbHe que pour un eesai
dfoctué à plus lnute terpérdure (t>7$tÇ, deo poblàmes lilb à h qÉdkn de contraintes
them[ueo sont à erulaager [S.R. irlacEyuen d C. Totné, 19821, [S.R. i/b Ewen d al., 19891.
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:e,ffi "ffiiËi[ 
i"iilH"ffir i iffitrilËi 0fiËrËù | | F4 mesur.s ef f ecruées au Lrrr2P)'

Leemeeuesontâédt€ctuéegdang|€sdÛ€ctk'ns.tongrndtravee_porrrlezÉ50€t|9
.,fl..-avaridbn oe o;frsî'JnàÀùor ae-",frilptôfi * ffi o"tôâr*. cepenoarn, ro<vddirn G

échanrittons par le lt"t(ï-d t é..*"it;Ë;ffiil-d;iab* dê dênàilé ot[en.ee [P' Modze

€r at., tessl. n"pp"r"ilî,Ë;;Ë*-ét"t";éËii'ffifu-*n b"ttde b nÉmetôle d que seul leur

demier trairenrent tnemque *. tf q"*P;.HiiH*ffi;*',51tr#":luHii rË Jf 
*

Tableau lll-2: Facteu* de Keams , taille rrcvenne des grains sebn les axes de la tôb'

Les flqences nraxirnales atteintes sont de fo-dre -d9 5x1025 n'm-2 po,r le 21660 e[ de

tlxtË n.m-2 pou, lîZii.-f-es resuftats à;;Ë;#-dans-tee directiorrs longue et travers soril

repoilés sur ree figur; fiijô; *-ôqr" r"Ëié,i.rËri"ûbé * sur tes frgures t-r0 et ttt-li pour

'âat déterdu. on coi*àie sJrc"uilguro,'Ëàfr;i* .é*T" caractéirsant res vareurs obtenues-

uécalt abeoru 
"r,rr" 

Ë'.1-uàË,Ë1iioéfo;ndË-f m"uure"u pouiunr môme fr'ence peut atteirdre

ôoopÀ-"t 
""t 

estimée on moyenne à 0'@%'

|| apparait, rna|gré |ee irrcertilrrdes sur |es mesures, que |a crolssance dans |a direction

tonsue É esr ptus irËrianïe-0"-r.c"ry ffiffiil d;;F E; pbur bs derx états métallursQues

restés. Da'rre pun, iî-raérl"ùâae4g ".*ti'ili"tdnt 
prus-.ririe b marériau recristatt*' on note

également l'absence ;"ËËiét" 
"taO" 

(le'growth breakaway')'

Nousavonsadapté|egrrrodè|esdéve|oppésdans|eclrapitre||à|acroissarrcesous
inadiation. cat" aoaùàlloiîiirustre pu, g'Ëirà-",i;5fi'p," oo donnéd" monocdsra[ines mesurées

en croissarrce pour Éîi;*"-iii;n A p"t rhiË;ËËffi-hîuds les propriétâs de crcissance du

rnonocristar et du potycristar pewent are d3lriles par un tenseur dodrà 2'comme pour la dilatation

thermique.

ponr le rPnocristal:

pour le PolYaistal:

É,,(0t') o o
0 p" 1@t'; 0
0 0 p' (pt')

8,, (@to) 0 0

0 B, (@t.) 0

0 0 B' (Qt')

Notssupposonségdementqlelâdffonndbndupolycd$al'àunefluerpedonnée{to'
ne dépend qus do n"Ëffir" 

"f;*"ir"gr"phî;îîiiËàCon;dii* 
du nronocddal isolé darrs les

àlreaËns a à c, à la môme fluenoe'
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l.lous avone uilitisé lo modèlo dit de lq qgy.eryte dirccte' dP 99f^ 11!*"?113
cohérentp""lËi*ilË'#ËtJiËii-oT-z'€àoad"g!.1l P1g:$.gffi "iiffi,Hl"ilcohéfenû poui prgOirs le corpoltemeril du ZÉ50 d du Zil. nappetons quo F mooop aulæonerenr

présente rarrantage de prcndre eri conFe, d* pdtt d" vue Oe'Ë mécan'kpe dee mllieu continus' la

ËF].Ëæ;;:".H$g-g'$,ffi*ffi, ËJi"æiffi,tr5? ; ffi F9r

iiiiË^irËilï; n,"Ë d"-sx1ds;;F ;Ë"ôil errtsroes
iym3f-i.ana+.

pour cabuler les condantee élastiques dfec'tivee du pdlprûilal'- qr?Tglrês- poq le

cabLil auto-ootrérerû,"à;;orp ùmsé h. ;Ëta,ilà ébsthr.ree' nfurccd$altines du zirconium

mesurées à SZg K (gOO "C). Lee Ée'tats;tt d;;é" 
"ur 

ps ùUearx lll€ d lll4 re€pectivement

pour fe ?Jffi d le Zil.

Attardons-nous tout d'abord sur les résultats obtenus Pgur le 2t650. D9u5 poi$s

mérilent dêtre soulignei, r" omit"*" a"trerlr,oJ o" crclssance entre les résultats prédictifs et les

mosures expérimernaiô'd,"*;'p"n! i{rdâ;à,rË rpn.o"pt"tion des rrodères pour h prévision du

rappott danilsotroPie.

Les modèles que nous avotls dévebppés,.très.proches au niveau des râsultats' ne

permettent pas de preàir'à l;pflç" Oe..cro-frsa'dà nyrseUjt'V a un facteur cirq environ' entre h

défonnation expérimeiËi;.r Ëàéf*ndffirt"ùÉr'oani ta direction longue. cet écalt peut être

imputable au fail qu" rË-"Ërrr"s-"ffauË "ui 
ttpno"ri"t"l ne sont pas iransposabJes atx grains

;;ffiitù l" poVèruàr. nôG rwienororur sur ce point lo* de notre étude bibliographhue'

Nous constatons égelement dans le tabteau lll€, que le raPport danlsotropie qe$ .Pas
,€specté par r€s mooàtes. on a bwent 

"dri; 
q*F gaqrxËn dans ià directbn travêrs était trop

faible pour que les mesurea 
",rpeïmentdeJ"onfr"bnnrotite" 

ot pdses en conpte [A.Baffert, 1983]'

En effet, ilfaut â19conscient quo hdlsperskm des ri€suræ oçérimentahs (de iodrede 0'4%)' très

shnificative dans h direction tra\ror=, n" r,J*'p"*à pas de tiràr de corclusËns définitives çnnt à la

Ëid-iià de" modèles Pour h pr&lsbn de fanledrcPb'

LesrernaquesfaftegpourtelÉ59àproposdef.amp|itrrdedecrcissance,restent
vatabbs pour te Zriiîà;;€triJktdltft"Ëireoâ p.t[r b:" rpdèbô sont dun odre de srandeur

infériwr 
"* 

,ourà-"rpffidËb": Dfi; p"triË"ritor"e dans h direction bngue t{ p!*

inpoilante que Oans-È ÉfeAlon travers ËJoffieinàtt à la loi en l€F qui ed rehtivement bien

vénîiée rout au tong do ressai (tâU€au llFàt'l'd;; *à-ts rappoils.B11lBæe.-lff/l{ft "et 
dq

au fait qrr dans b ËË-*";;; P,"nd ;ltpù er" varkrtkrns'de volurrà aFs que dans le second

cas, on-suppose que celles'ci sont égÊbs à zérc'

Tableau lll-3: Résultats d€s rrodèles rehtils à htôle Z€Ær0

Tableau lll4: Résultats des rpdèles relatils à h tôle Zil
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Fluerrceôt (en
to2a n.m-â

Dffonndion D.L
ftr(Ot) (en %)

Déûonndion D.T.
B.2a{$iq (en %) frw ff-rc 1€Fl

ïæi
10-3 0.067 0.061 1 . 1

1.5
15-8 0.1æ o.082 1-3
32.9 0.141 0.143t 1.O
47.1 0.260 o.174 1.5 1.Æ
110.0 0.355 o-2:IA t.3

Tableau lll-5: Carac.t6dsatbn de lanlsdropie de croissarrce du zril

l l l -2-3-Conclusions

Les essab de crclssarrcs sotrs irdiation dfecluée au C.Eâ. sur derrande de
Framatome, sont intércssants à plus dun titre. lb pemdtent tolt daboûd de corrstater lee difficultés
éprcul-ées pour oHenir dee m€sures p{éqisgs d soulQnent la pnrdence qr/il faut avolr dans fanatyse
détaillée des couàes présentées dans h llttérdure.

En ce quicorrceme b zûcdoy+ recrisilalllsé, on obeerue un rapirle transitoire sulvi dun
stado de crceisance $ationnaire où la vitesse de crolseance ed non nulle dans h direction longue.
Dans la dirccûbn t n ots, rxxre a\rons vu qr/il âait beacoup plus délicd, âant donnée la dipercinn-des
mlasut€8, dinûeryrâer les résultds erpérimentaux. Cependant, il tartr rdenir de ces mesut€a que la
déformalbn est fable d irfédeure au seuil de dâectbn du dispoeilûf elçédmental. ll aurait été
intéressant de contiruer fessai afin do connaftro avec plus de sib€té le comportement du zÉ50 dans
h direction travels en dépassanrt le_seuilde dÉtec'tion de dffomatbn estimé à 0.04%. Le zircaloy-4
dâerdu crcit ndtement plus que le 2660. ll ect exù6mement intéressanrt de constater dans le cas-du
Zil, que h loi en l€F pem€û de prédire arrec satlstactbn fanlsotrcpie de crcissarrce sous irradiation.

l,lous avons constaté dautre pqrt que les rrodèles développés, prenant en compte le
compodenient du monocriqtal d h texture du matérbu, ne permdtetrt pas de prédire h croisôance
sous irradiatiori du 21650 ou du Zil. Nous allons donc à préient, à partir des résultats de la tittérature
scientifque, tenter de cemer les paramètres indlspensables pour une bonne predknion de la
croissarrce du Zil et du 2t650. Nous rwiendrons ensuile ar.x essais réallsés par le C.EÂ.

ilt - 3 - PARAilETRES TNFLUENCANT LA CROTSSANCE SOUS |RRADIAT|ON

(voir partie biblbgraphque en annexe 1)

La synthese qui suit n'a dautre pÉtentbn que de résumer, de forme non exhaustlve,
l'influerrce de certains palamètres essentiels pour les prcpûâlés de qoissarrce sous inadlation tels
que la temPérature, h texlure cdstallographQue, fécrcuirssage, h taille des glains Et la composition
chimique.

La llçile des paramètres influerçant h crclesarrce sous imadlation du zirconium et des
alliages de zûconium est délir:ate à établir dans le sons où lon ne connail pas touirurs les
mécanismes de dfformdion dknant le compodement du rratériau. On esil tenté de coneidérer au cas
par cas chacun des eesais dfectues tanû h synthèse des rÉsultats esû difficile. En effEt, fâude de h
croissarpe des po|ycristau de zfuconium soulfoe touûe une série de questions ar.oquelles on a tenté
ds rÉpondre en mutlpllant les essais. Les elçlicaûions sirples avancées afin delpliquer le
phénomène pour le graphite, furanium ou les nronocddars de zirconium ne donnent pas entière
satldaction dam le cas des polycri$arx de zirconium d rnoins enooûB pour lee alliagee de zirconium.
l.M:KelV [1973] avail eaçdmé son désaccod à propos du mécanisme de crclssanco évoqué par
Buckhy d étendu au polycdsilal car, qe mécan&smo ne permet pas delçlhuer pouquoi h crcÈsance
despolycristau ed bear.corp plus rapile et plus irnponante qræ celle des monocrisaru. De plus des
âudos au M.E.T. ont npnûr6 qr/it n! arait pas de cÉ[irn de B.D. ayant un vecteur de Burges
patallète à laxe c pour dee flr,rerrceô inféridures à 1025 rû#, cornrairement arx tq@lrèeee- de
Bttcldgy. En fail, b phénomàne de cnÉssarrce sous iradldbn du zirconium ne se didingnre pas de
celui d€s atttrss ndériaux, mab h vaddé dos Ads mâallurgiques e[ des althges test& dans le cas
de ce mdédau a nrontr6 qdil ffait nécossaire de tenir comÉe dautres grandeurs que h texture
ctûilalbgraphhue d lo oomporternent du monocridal pour ilûerylâer les Ésultats obtenr,p. Nous
allom par corcéquent, teriler de cemer l€o diff&erils paramHree intenrenant dans h crcissaræe sous
lnadlilion des allbges de zlrconium.
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La température influence les ttob stad€s de croiseance (transltoire-, $dionrnire d 'grcwth

breakavW). Gette d4t€ndance esl- Pe.u .;d;ét P""r Oes ternpé'raturee infédeures à 600 K (resp'

6g0 R pour les poryËri;tau oe zircarof 0"ôp--.-.:iÀ6ùm) d-urânt tes derx premiers sûades de h

croi,ssance. Le phérprÈne de lgro-utlr btdltir;y'' apparalt q?t't"ît flus tôt sue la temRérature est

élwée. rr or proouËËni"ttt-rid a oes vari'al'ùs liiralâs de volume r€ndùes poesble par des

;;inài"* iniprtanteo de h mbostnrcture inilble'

Les études menées pdrr oem€r lo ôle de la texturs montr qu|{ v a rlng reHion llrÉaire'

pour ree nrdéri"rx dù'Ë.ô-r&ri$drisés, enire h crcrssarrce sous iradidiir * te fracteur de Keams

ôe u rop (00.2) dar;-ù;tàidi.n d""niiJ. i,r6* *ôn" utitpg les oçræsiors tll-211adaptées à h

crcissance sous imadidinn pour otit"l-f" u.feur des constantes be crcùssanco rronocÈstalline

conespordarrt a unà-ïuànce oe sxto2s-i#-p"ur..F .d"* rratérbr-x testés d différentes

ternpérdures. n"pp"ÉË iiË |o r"-"e uiii"àb 
-p"ur 

rev4tntion dee constanres monocdstarlines,

foumissent dans to ËI"-Ëdut*ion rhe;Ë-ue uiJ"bp.rmafinn de bonne qrnlilé- on obtient les

résultds sulvants:

.àpartirducompoltementdepo|ycristar.xdezirconiumà363K

Ét1=1.2OdO€ Pæ-2'9'dO€ $:O'++*rO€
àpartirducorrportementdepolycri$arxdezirconiumà553K

É11=1.31x10€ 93=-2'64x1()lg $=-g'Oâ(1g-3
.àpartirducompoltemerrtdepolycristar.o<dezirca|oyà{9K

É11=1.24x10€ É3-3'05x10€ #-O'SZtrOe

Cegrésu|tate,iugésréatlsteg,nousamènentàfaireunceltainnoqrbrederernarques
concernant tes rnat-griaui îecuits a r*ruân gu.- uun-o pan, h crcissance des povcdstaux de

zirconium et de zircatoy peut être uu, .u n;nâJ Oe ctraiue 9rain,.com'9 la conséquence d'un

allongement selon raxàL-a cune contractlon selon faxe c, coitomiement au< m*lures effectuées

sur les ,ono"r,sEi'i" zi*nirr. o'"ùi"'purt; |a -;roi"?.nce sous inadiat'ron pour des fluences

inférieures à 5x10.â;"#"$iËfir-.iË ô*rvation du volume. Geci a pour consérquerrce de

var.rrer h rehtion en l€F pour res ziônium.â res zircarov recuirs ou rbcristalllsés. Enfin, h

défonnation du monocristal isolé (P11=2:;;'i-d4,-Àæ-a.firO1) d, pour.9 q?tt fluerrce et la

même tempérarure,'J"'iôtut" de dil i;i" pr"".t"e!ifi".""rr" duir gptn-gonstiluant.le polycdstal' ce

demier point peur 
",àrplËrài 

p.r Ë O"nJnà Oe Oi'obat'pns a h tâle de grains différentes pour le

grain etie monocristal isolé.

Airrsi, |eg essais dfecrués sur |es matélbtx écrouis montrent toute timpolar'ca^.duP

prédéfonnarion sur Èffidd;lrîd* dildo d" zirconium et de zircaby. [a déformatkrn du

rnatérbu a derfr conséquerrces non and€#ndnt"?, ll.P quà nou" dlsûingr'rons dans un sot'ci de

clarté: h création d;';ttrft;roeuuerrlâË;"ltipii".t'"ri des dislocations principalement de type

<æ. La relaxation ô";"tàintes resuuâtes va indùire une dffonnation dont l'amplitude et le sens

sont forrc-rion du type de solicilarlon. ôËùL-Ën,-h.;,ittlptbatlon des dislocatiôns a pour effet

daugmenrer oe nilnleË ô*ùer"6r" i" 
"ôuiÀné" 

ou màériau. v. Frdreds [1984 erçtque ce

comportemenû en supposant que les 11g1y11i;;ù"* à',sroc.tlon" de type <a> crééee au cours de h

dffonnation sonil dês pièges pour ,"J"ËiËur"u ilnt"rsitiel" pr6baubmenû),.produiles pendant

Iinadlation. 1 suppose aloe que r"r"qu"iffiiii*iôeË*t-ret*venient important (tarx de disbcations

élevé), h pan oe oéiàrdiloilnouirrr'par'u r"ranati&, oee cornrairnes réshuelles dwient négtigeable'

Fidleris sous_entend dans cette nvpoÛË q*îà 
"onu"itttee 

résituelles ne pewent o<céder une

certaine valeur limite et que par *n"nqffi]î àéf-dion qu'ettes indulsenû par relaxation est elle

aussilimitée.

D,autre part, A.Rogerson [19g4] a réuni différents- résultats dessais de crolssance dans

loprique de conéter Ë défrfiài"" àoËffiàilËnË u t itt" des grairs pour des polyoistatx de

zirconium. I a constaré que la'prilde ; Ë ilté" ùu *aoe pnmaire sont cairtant prus grandes que le

grain ed pair. r-æËfoïsions rL a. Rogereon sont en 
"""otg 

àu"" lee résultats de c'D' cann [1986]

oÈfien,s à d€s rempérdures ptus ewË pitïod;.n. .ça"*i a montré qr/il y- o"it lry,fo-tt?
dépendance 

"r,r,"'ËËriro"b 
duranr Ëiàirsitoi. â ra taitte des grains. De prus' ir a constaté que

pour des fluercee plus grandês, |a vitesse de crolssance eous inùiatbn âait 
'ldenthue quelle que

soit h tailo dê8 grains. c.D.cann 
" 

æ"rtr"ttt insisté sur re fait qr/à pailir dun certain diamèlre

(s'péria.rr a so ,irô,î-;â;;Ë; ilfr"Ï'ild;ltË a n taine dL gàin. Lorsque lon atteint la
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dimensirn cdtique précilée, farnplltude de.F défonnatirn dwient comparable à celle mesurée dans le

*s aeg rnonochsilârx de zirconium non déformés'

Enfin, tinflrpnce des ditférents élémentschimiques comPosant les.allhges de zirconium

peut ilre consitoraole-;it * r"b"n dee propriâésirilrins&ues oei éléments intrcdults vis'à-vis d€s

ban6ufo créé€o, soil en ralson Ou corport-firttt d"8 pr$P.Ûte quo oos élérnents sont sr'sceÉbles

Ë'iffi. ilàà'qù-ôli"'"r" t" prgrià.po,tn, re"nt e r irioonurir, par exemPlo.,.peu'rent consilituer

Ë;;èôË tp",r'dùË;ïi"ù*r iânp-rnuoe'â b'sorr de b qoiEsancasous inaffibn. ces dtds sont

nets eil âridents p""iîiiÉ",iË;*[t*i* t*tqq* dans le 33 du nkrbium' Gtr'€nt au second poiril'

il,r."e-ffi'ri"liôd81 à'ùigné iimportanc. de'Iévolrnbn des p-ré"bilF poltl. h crcissar'o sol*r

iradldkn oes zircanËi'â-4: À-ua"s"1"rptir,*ryo,.h.tranàtomatlln cd$dlinæ€molPhe des

précipilés pegt erUend'rer un changoment de voiume local si le volurp occtpé par h phaso arKtPhe

est différent de celui Ë,pd p"r Ëîh*" ql"tattin". A haute temFÉrature, la.dissolutiondes precipites

ô'ËAè;ÈeE: t;(tii-i.,La Ë'"tedb" càuttes seconoes ptiases peut induirc un changement de

volume au sein ou rffËrull,DË p* hâiff*id de certaing déments domftues dans h matdcepeut

altérer le conponemfr ou-r"a-ci"ù soit, en empo"hant les mowements de montée des dlslocations'

;it:; ,*Jif[nt to ôffii"nt dJ difusion oes àuto-intersûitisls ou dee lacunes. on peut airuter que

Ë.ËdË6"';i- h aË".|ùon o. c"rtains prechires s'aseocient au phénomène de 'growth

breakaway'.

l l l-4-coNcLusloN

lll - 4 - 1 - Résultats C.E-A-

Notre étude bibliographique permet de souligner les hcunes des modèbs que.nous

avons 
"s"avgs 

câoapter à la crckreanoe sô,rs inaokilbn. Éus avions signglg que l'un des pdrrcipau

il;t6,f,;ïùq-*Ë*G nous treurti"* d"* nos calcub âait h Èreoftion de famplitude de

crolssance.

Un élément de réporse est apport6 par Îutillsation_des rebtions (ll-21).qui-perme{e$ de

ff l'î"':î,ffi.f ;ïf 1*gi"trrî"',#m"fJïml"ff yïil3fff iffi :Hfi Ër
â'inaOlation (Iableau lll€).

Tableau lll-6: Constantes de crolssarrce effectives dallhges de zirconium

Pour les donnéee métallurghues:(1) voir S A1-1-91- 
(2) voir $ A1-1.92
(3) vcrir S A1-s2-2-1
(4) voir S A1-e2-2-2

ll apparalt chirement gue.le comportement du npnocdstal lsolé est nettemont différent

de cerui du grain *niirlr*Li-Ë p"v;rH"i-;-*, -qiàI".q* pil r" rorpérarure d'irradiation et la

nuance âudtée. cdi;ïiffd"tË-pât et" 
"tttb,ré9 

a Ë preserrce !e ioi$s F goilo' qom q^

su'poee qtJit con*iruJ d* pièggg q qrt* dâ b densil6 do dblocdioni pus él€vée dars le grain

que dans le rronocrùJ-Ë,ie;f"Fiqùa *;--i" p""r lopérbnce de crdissance sous inadiat'ton.

D,autre pant. on *ffidil;"Tài',tttdi"" oee dorr*antà de crc&rsance ed équivalenûe pour

iensemOte Ob rnaOrtLx recristallbée testés'

{,qiî.qffi ff îfl:i$,l$ffi ffih#ffi fl ,#"mmrprédire h c-roLisance du ZÉ50 et du Zilav

t ffi t:.rr',."rtlirti+tt
ïiifirmguit+1 urss'{xl,.ffïJ
iirrri!
Zrconium(rt
7i*ahrm(ll

ranrrictallieÂ 35tl 1 .2 -2.9 -0.4 40
I 553 1.3 -2.6 0.0 40

Ë*"Ëer
7r-ô ENlr[S]

I 330 1.2 €.0 -0.6 <20
a 353 1.7 -2.9 -0.6 <20

7r-2 SNb(al t 553 1.3 -2.5 o.1 40

i*'iff9 l:iiil=tiii&al=lu*i ,+*i+sÉr+rr+ï,,
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Tgbl€uJ|:7; Résultats des modèles rehtils à h tôle 21650

IeùteqUJ|:0 Réeultats dee modèlee relatiJs à htôle Zil

u,ûillEdion des &nnées effectives de crclssance _du nronocrlstal Permettent damél'torer

sionilrcativement lee prévisions dane l€ cas'J;È tôil""rist tli-é, puisque les valeur9 calculées' à

;*iif"#$Ë'Ëtffiil;ffi or*rà-ou Ë nocare àutootrérent, intreit dans les barres derreurc'

En ce quiconceme le matédau détendu, le coeffrcient danisotropie gttts?-d 
T'"ilfi

que cerui *di6 irËéd;;il"t (t"bteuu ilr-s). ouant à fampril'de de cprssarpe' res prev*rons

restent inférieures ars valeu6 rée1es.'iËi t11q|11o eq'it 
""t 

néceesaln' Poul un 6taû

métallurglque donné ct pour-une *tpo"ftlôn àtrtmtque flxée' de connaltrc le compoÉement

efrbctrf du grarn *iJrirï*t n potyctàtal pour app[{uer avec succàa res modèles qu6 nous

avona d6veloppes.'Ë tàttut" 
'"tii1.ffog,"Ph,qu9 

A n conportement du monocristal seuls ne

permdtent pas de dlstinguer lee propd*éJ ô ;Ëi"**e de féia dâendu d de fétat recristall'sé' ll

est nécessaire dans un premier tempe d;;A;-tunâme[eure connaissanoe du phénomène de

crotssance sous inaoËi'iofi;;ià; fi*.iléhb.r"r un rnooeQ n\rs sophlsthué tadifficulté de cette

modénsarion resUeil'Ëentleifemeint da; fétJùio"t"ttt Oi U ni'de ômportement du grain

intég."t les paramètres contrôhnt la croissance'

on peut cependant, tgnter de classer les paramàres dont on sail qu'ils influerrcent la

crclssance du nratériau, tout €n sachant q"" r. risâoà-sramètres dressée nest æs exhaustive'

Les dilfrcultés laées à ta tnodélirsatinn sont norrbreuses et pewent être cataloguées dans

deru catégories.

[apemièrecatégoieregroupe|esobstac|eslosàhméconnalssancodesmécan.smes
physiquee permettant"Ë déf.fr"ti"". Ies {uestlons à ce suidt resûent nombreuses:

- euels so.il les mécanbmes ptryshues qui interuiennent et qui dilférerclant le stade

transiloire obserué 
"u 

OgUuiï" fimaOintlon ei te sndCe stationnaire ?

- Gomment elgliquer dun poinû de vue fondamentat h contrac'tion selon laxe c mesurée

sur rnonocûstal ? uh/pothàsê senn raquàiiJî ,Ët"-" d€8 B'D' 1*unairas arrec un vecteurs de

Bursers à -ntp*JiJ-:;;;i6Ë êtà-tâûâ P"t-te. q*t"ions au M'E'T' [a misrat'nn des

hcuneo vers bs surfaces tbres de rép_to;;il; 
"f,îm"lp 

à a@ter danant 9tailP imposante des

ésowettes utlliséo8'î;ii[^c-R;; "i'||Fg 
îàéd*"tt;-*,1*lqft" F 6 TI-t dlamètre er de

127 mmde rongr.nur'pour son â'de de b crciisance so's inadidbn des monocddarx). celle qui

conside à dire qrfif iJàË-Ë qt*g e hYnP 1I1lIPli 
consgquence une contraction constituE

une àçtic*ion iohérente rnab elle rfeet pastoupun aomrse'

- Le ph6rrcnrène de rnontée de disbcdions pue t'il un Éle dans la dffomation ? Si oui'

dansquelle prcecitlon d àquelletenrpérature ?
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- euel est le Éle des âéments dadditbn dans lee alliagês de zirconium ? Limportarrce

de tétain d du fer 
"d'r"co1|-;*, 

rnaF on ;Èæ,* peu cimormàinns sur re rôle du chrome, du

nicret a de toutes les irPur€tés intrcduiles dans ls alconlum.

- De qrrelle rnaniàre interubnnenil le8 ioints + grm ? Lea réPgn:€s à ce anid sont

norùreusos er pad;Ë;;nrËàid;-,,€& d-';"ppËir uo!ù!r* que Fq-fimiles.rntergranurairæ
consrluaienr o* æËËîË,rË-1.,.qrJi'iafrE de M. edrmhs tis8sr oaragraph€ il-2-er) qui

;ilbt q* resio'nbïe grain sont ÀrilesdinteÉilitieb'

- ouarÉ a po.rrqtni apparalt le phénomènede'grcwth br€al€waf ? l-oçl'pafiion selon

raquers I apparar *rrâ{r" oîr""r"ii, o"J pËP'tê â I* #ur**e 
mab êrb s'appt'que très mal

.ïiit"iôfrlr"1g Oe iirconlum purn" contenant qge trèe peu dirpuretés'

Dautre part, Iinpoesilflité actuelle-de quanûifier de manière sdlstalsante linfluerrce des

pararÈtres dont on bait qu'ilg imposent Ërggime'de so.issance, empêche une modéllsation non

bnpift,e. En €ft€[, ;;irËnt faire interuenî'*iiË unJmooalsation fiarbie la densilé de dislocations ?

De h môme ,*6erin o[îifï6i6t;-ig31il'*11|i" d* çryn*fo rÉsiduolles en igrnrant 1évoptbn

de la déformatbn ;L;; À rtUtatlon de ceà contraintes en forption de h fluetË' pour une

température oonnee.ï,ait;ËtlF * qg;. râ"i"-trelne h crcissarrce sous inadiation pour des

ternpératuree oe rooàJe-esrir a qgil s;ble rnoins efftcace à plus haute tenrpérature. Mais, il est

dsqué dextrapoter 
"Ë-tip" 

o" ô;âb*Ëîciutres tarx détâin que cou( âudiés d à d'autres

températures.

cependant, même en préserrce de ces difficultés, on peut tenter {g.!aire un inventaire

des paramètres à prendre en compt" pouf"ar"ct-gliu"r la crcissanôe sous irradidion des rnatédau

util.rsbs ou 
",rs"e$ibË?ai" "tiiisb 

d.n; b";éa;*rs à eau préssurisée de corrception française,

fonctinnnant à environ 590 K.

Si l,on omet le phérnmène de'grcwth breakarvay'dont on connalt mal I'odgine et les

condirions o"* r"uqiâriË iî,idËàii: b" pe".ilTË qui rous éemurent essenriets au oou* des deu

piàÀAto 
"t"Oes 

de èrobsancà sont au nombrc de qtntre:

1) Les contraintes réskluelles
zi La texture et lécrouissage
si t-ataittedes grains et lespints de grain
+i La comPosition chimQue

lll - 4 - 2 - 1 - Les contraintes résHuelles

La liltélature scientititlue souligne qrJen dessous dun certain seuil de délonnation'

estimé à 5% prï- noÈri.,, È't"r"r*ËË oeè contraintes résiduellee interuenait de manière

prédominante sur ta eéË-4i6" ôus inadiaiion àes alrnges de zirconium. Le sens d famplitr'rde de

crcissance sonl directement fonction au-Ë-oe-iranemint thermomâ:anique imposé au matériau

avanr inadiatm. Ë'Ëii'à"ËàA*ttiËÀ Orr. à h relaxdion augqrg$g avec h temçÉrature

d inadlatkln et devaent A-nsùérabte pgur àô ternpératures sr-Périeures à 550 K'

Le contÉle de ce paramètre est dun très grand liléra. En effd, on-p-e|It imaginer qu'en

fairnnt subir un triiËtiàttt o" .It"*àfiadéq,rd *-t*tetsu, on Pyisse- annihiler ou en tout cas

fortement *enu"r"Ë';Ët-trènà ùâ ;;i"*Ë 
"o,rs 

inaobtion. Toutefois, deu problèmes se

poeent:

- Comment connaitre Iévolut'ron de h défonnalion due à h relaxation de contraintes

résiduelbs en fonctinn de la flr.rence ?

- Comment assurer qu'une prédéfonndion, aussi fable soÛt'€lb, ne.va- PaL a.ltlrer

signilrcarivement Ë;uù€sËK;ptÙiC*li i*Uiâii"tt dd rdO*ru (fluage, oofroaion' trydruration) ?

lll - 4 - 2 - 2 - La texlure cû l'écrculssagp

ll peuû paraltre surprenant de r,?gryyper 9o d"* paramàres' cependant' ils paraissent

indlssociabl€s dans'te sens où les Effae oirairurlry3æ so'nt directement forption de la texture

cÈta1ographhue tR.J. Asap d A. No€iffi;, i96i,-affF"ttunier Et al', 1984, [P' Franclos*' 1984'
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Le tau de dlsbcatbns <a> a une influence directe sur ranplilude..de croissance,

daprès ta titrérarure *Ëilm;ft* crlrLià'nailËa*" d* monocflilarx ron déformés) plus la

crc-rssanco €st failda.ï;ï;;-ù.6"ittd" oi.tocatoùr auggente (mat&b.' écrouis, cÉrendu ou

non, do pl's de 127ol,la-croissarr"."ug-61!t"fout Oo-aa" niaa1urghues intemédiaires' b

dffonnation due à la reiaxaion Oes contraiiiJ't&'idi-tfu-'i"til Salorter à cAà due à h présence de

dlsrocatb*. l,rotons que si fon accepte rhyËililse qu, ros irilrr$itiob crÉés vont anoir tendance à se

rerogor enrre ree d;ËH;ù"e"- (10.ô[-;-f;rit--intervenir dû€cûe]nonû |es ndions de texture

cÈtallograPhhue.

Derx cas de frgure pewent se préseriler qrnnt au reposilionnement des auûo-interstitiels

de zirconium. Si te matérbu-possède q"r.irÏii" O'àâUÏryai"rs i>' h migrdion des interstiliels ve.

reur site pfivirégié u"-î,àslil,pqj*-0" É-"Ëtlon dô e^0,. o" twe 
"gt.-par 

contre, s'ir exrsre des

disbcatiorrs <a> ou des B.D. de type ."t,î ti(ioilolOæ.aonies de zirconium ve|s ces défaute

nengondre pas h 
"àîlonI" 

t,o*à* ooi.uts.'iiômbb raisonnabb daffinner que le second effort

ciré nécessire des énergies ptus fabtes ôi É'P|€;i*,1__1* par conséqu+.sa prcbabilité de

reatisatbn est supériàu;;. Ceôi pounait 
"1Ëlhr"t ryT1r:i:p1e; 

uh rapile transiloire' on observe un

srade de croissanceË;'io;;i,Ë-;il Ë;iieuàe a rendarce à sarurer.'En effd, rors de la première

âape ce sont les dédrrbË;eJntJ;lr""t,in"diarion quipermeûtent h d#onnation alors que durant le

;;Ëil;;dà: la ctoiËanô requiert la crédion de rpweau dffauts'

La texture doit également être Plise en conrPte brs du.Ploc€9.sYP de dffonnation

plasûeue impæée i,j ,*teraù pt*JË-q-ui-â po,rr 
"otséquetc" 

dà muttplier le norùre de

dislocations, notamment de dislocation" â""è un vec'teur O" Pyryqo *; g,11ultblir:ation et |a

répanilion dee défauts cristallographiques pians nâ J rctt pas aléatîiremerlt' mais sont au contraire'

dépendants oe rorié'iàiffi-àËîËrairi" "o'*tlruàitt 
là rnattiritru. ll €st indiÉBPensable de connaltre h

répartirion et ta donsià oà àÈrocaîlons 
"piËî&on*tlon 

pta"thue pour établir trne conélation propre

;îiËililiàn, i.tiiriùÉ" 
"i 

r"til*t.rilt de crcissance et dautre part' l'écroulssage'

Ceperdant, sifon peut attrihluer h croissance positive arx dblocations d B'D', de type

<a> en padiculier, le mécanisme or -ttÉâ'iilp.r*it êtie tui, intimement lié à la préserrce d'autres

défautsiels que les pints de grain'

Latai||edesgrainsestuné|émerrt.im.eon3$.ca1i|estdirectemerrtassociéàh.densité
de pints de grain.. on iàËnnait aisément rË-ôËJ* pi"t"-g"grain que fon rerd responsabre de la

capture des tacunes. Ë;d;Ërà ôt'"iqi;"Ë bq";i;'"ff*ùe cetie caPtureest relativement rnal

@nnu. On ne saal pas si les lacunes migrent v5Ë fes ioints Poy sy établir ôrr si les abods des irints

consriruent des sites ffiiégË'p"ilË-iil;ii; earnaà de Écunes. cdre seconde possibilité

sembre cependant b pi,s pôaure-et 
"nroii'iË, 

àire-a re Àgne d'avoir été obselvee par M'E'T' [M'

criffilhs, rggsl. ouoËuî Ei.,-*lr, ir-qgrrùr" Irâi*- gas .de cdre migrat'rrn se rnaniles*e par une

contraction bcale o,i',riltËraîë l';" p"ù--*ugr"r dans un premier temps oomme isotrope'

L,isolement des lacunes a pour consequencà G igouire tes recombina'lsons lacunes'interstitiels et

favodse ainsi la cPissance.

Darrs le cas des monædstaLD(, tes ir,ints q q]ain sont inexiistants mab la coilraction

sebn 'axe <c> est e[e, biEn rée[e. on p",i i,l"àgii-ei quà niotrnatbn damas de lacunee est possible

rnais plus diftpile * 
-Ëi.rn 

de rabsenbe àË riiire* interyranuuiree. G.J.c. carpenter et al' [1988]

avaient déiàt évoqué'Ë;;tù-f"t*iildil; de licunes aupàs datomes éÊrangerc ou de

préchirés brs de r"ur au[à oo ,,,o'o"ri.Ë*-d" tir*ïur. ce demier poinû sourigne fimportance'de
-ra 

compositlon crrimhîï;;I;-*ir qô""n"1* érémerils aromhues ont 4ss propdérés tres

impoltantes dans h matdce dE zirconium'

lll - 4 - 2 - 4 - Composil'nn chimhue

La conrposition chimitlue (rptql gPnéçJ? dans laquelle on int*re la préserrce

dimpurerés) eu. pKËbË;e,,t re panami,iË"Ë ËË dâi*r i nreritre en comdà- L'infruerrce de

certains éréments domiques sur re comportemùt en crorssanèe sous inadldi.n des all'lages de

zirconium resto un poinû dintérrcgdi"rffi:Ë;'io ô"*qu"tr"o qu'ont ceo élérpnts sur les

prcp,ptés de dgormhùn p!*g,-a*i'1"-pngu"t"" Oe sedcnAee Phàs€., il €st 1oil probable que

reur interaction directe aveé tes intorstiriers e Ë" t"cun"s soir norr n,ggilgêabte. g"ot :" demier asp€ct

ili#;,tË;;iiltËl"t",tt-iapero"ne 
que fon peut avoir du phémmène de crciseance'
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On sait pqr qernple $re fâain a pour effd de diminuer famplltrdo de h cmlssance
souE inadidbn à 353 K d que sa prés€rrce modifie lallura de la ddoffidkrn durant le silade
tranEiloiro. ûr suppoee égalemetil quo le fer, lorcqdil se dlEsott dans h nddcé, aqgmente très
signiftcallvement lo oodficbnû de dltrusion des auto{nteætitiêb de zirconiurn. ll serùle dautre part,
que le nbbium nh lui qdune fabb ilfluence sur les prcpdffés du zficonfum. Mab qufen ed-il pour
flt1;drogÈno, lazds, foxygÈne ou le chome ?

ta méoonnaissarce des prcpiâés des lacurps ot dos interdi[eb virà-vb de ces
élémorts cfUmiques d dês pÉcipilés inûedll toneùansposilirn dune êvenûu€lle modélirdbn vets de
ltouviaats allbges.
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Figure lll-1: Schématisation des effets de l'inadiation

lnÛloducdon do dtrnr cdetalogrçhQnc

Plgrrdoorhnc
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Figure lll-2: Croissanoe sous inadiation d'un polycristal de graphite
dans la direction d'extrusion [R.J.Price, 19651
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Figure lll-3: Croissance sous inadiation d'un polycristal de graphite
dans une direction perpendiculaire à l'extrusion [R.J.Price, 1965]
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Figure tll4: Croissance d'un monocdstal de zirconium Cnrr=353$
[S.N.Bucldey,1962]
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Figure lll-5 : Croissanoe des monocristaux de zirconium Cfir=SSSR
[G.J.C.Carpenter, 1 98U

axe <a>

axe <c>

0,06

0,05

0,04

^ 0.03
àq
Y o.v2
.(}
o o,ol

0

-0,01

{,02

axs <a> ('zone refined')

gvs <â> ('iodide')

axe <e ('krd'lde')

axe <c> fzone rdined')

Fluence (xl0E25 n.m-2)



123

Figure lll-6: Boucles de dislocations interstitielle (a), lacunaires (b)

Figure lll-7: Forme des éprouvettes utilisées par le C.E.A.

a)

b)



Figure lll€ : Croissanoe sous inadiaûon du 21650 dans la direction
longue fir=588K)
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Uâude que nous avons rnnée pour osrnor flrfluerrce de certains parâmèir€o mffdlutgipes
sur lee propdâés plry:*fues des alliages de zirconium rrcus a pemb de tirer de rcrùreq
enseignemerns. Le premier dêntle er.s a âé de consilater firportance oommune de ceilains facteup
sur dæ prcpdtités aussi différentes de par leur ndue physiqrc que félasiliclté, h dilddbn thermique
€t la croissaræe sous inadiatbn. Ainsi, h texture cdstallographfiue serùle âre une donnée précieuse
d indbperrsable pour h caractédsdaon d€s rdéûbtl à symêde cridalline haagonale. Nous avons
Br ltot s randre compûe en second lleu que cettaines carectédsthues métallurgiques telles que
iecrcubsage, la composilion chimique ou h taille des grains, powaient avoir un Éle préporUérant
selon la profri'Été étudiib.

l,lotrc obiectil pnncpal étalt de osrner, à travers fâude de félasticilé d de h dilatatbn
thermique en padaculbr, les paramàres indispersables à une modéllsdkrn satlSalsante des
prcpriâés de dffornation (des allhges de zirconium) qui présôrûent dee anabgies dars leur
formuldinn mathémathue actuelle. C€ci avait pour but do dfodopper un modèle ftable pour h
plrârislon de h qoissarce lbre sous iradiation des alliages utillsés ou susceÉbles dêtre utillsés en
réacteur nrrcléaire. Aussi, il âait indlepênsable pour cette étude de n'avoir initialement aucun a priori
qmnt ar.x paramètres qui powaient irfluencer les prcpriétes precitées.

En ce qui corrceme félasticité, noulr avons utillsé commê grandeur de rfférerrce pour h
velklation des prévlslxs obtenues par le calcul, le rnodule de Young mesuré à température ambiante
dans différentes directkrns du phn de h tôle. Nous avons démontré de manière claire que h pdse en
compte de h seule texture cdgallographfiue permatait de prédire avec sdisfaction les prcpriétés
nræroscopQues des alliages de ziroonium. ta pdse en compte de h forme des grains permet
d améliorer signifkrdivement les pévisions.

Nous avons égnlement conSaté le rôle secondaire dun certrain nomhe de paramètres qui
powaient a priori sembler pdmodhr.x. Citons à tilre dexemple h fable influence de h composition
chimQue des allhges de zirconium éttdiés. De h même manière, lee contraintes résiduelles et le tau
de disbcations n'ont qu'une importarrce rElativement faible et non qtnntifiable dans la caractérisation
des prcpriétés élastiques des tôles.

D'autre part, fétr.de de la dihtafion thermique de différents allhges de zirconium nous a permis
de degager un certain nombre de conclusions intéressantes. La première réside dans le fait que la
pdse en compte de la texture cristallographfiue et de h forme ]noyenne des grains dans la
modélisation perm€É de prédire anec précisbn, dans h majodlé des cas, les coeÛftcients de dilatation
thermique du polycristal dans le flan de h tôle. Ce point ne peut être généralisé dans le sens où il
apparait que les rnatédrar.x écrouis n'ayanl pas subi de trailement de dâentionnement après
déionnation, ont un comportement différent. En effet, il semble que h préserrce de contraintes
rÉskluelles altère conskJérablern€nt h dfformaion thermique du matérbu. Les modèles que nous
avons dévetoppé ne prenant pas en compte les effets de l'écroulssage, ne nous pemettent pa.r dans
le cas des matériat.x dfformés de prédire avec sdisfaction les propdétés de dilatation thermQue.

Nous avons égslernnt &oqué le fail que l'addilion déléments dans h comPositkrn chimQue
des allbges de zirconium ne rrodiftait que légèrement le comportement de ces demiers. En effet,
nous avons pu calculer avec précisinn les co€fficaents de dildatbn thermique des tôles de zircaloy4
en utililçant les données rrorpcÉEtallinee du zirconium pur. De h rnême rnaniàe, rnus avons prédil
conec.tement les propriétés des tôles & h-2,îI"Nb, contenant une seconde phase, à partir des
données précitées.

Dans le cas de h crclssance sous inadiation, les conclusinns que l'on peut tirer des résuhats
trrbliés dans h littérature Et de cerx obtenus par Fragerna ne pewent être considÛÉes comme
définitives. En dfEt, ff)us anons pu oonstatertout au long de fâude de la crcissance lbre des all'nges
de zlrconiult], g@ lee quecilions arxqrælles oflt répondu certaines campagnês el9érimentales,
faisaienû place à dautres inûerogdions qua restent sans réponse. C'est poutqrci, on so trcwe
sowent dans firpoe$bilité do gÛÉraliser les obserydbns dec'tuées.
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Cependant, ils€mble que fon pueËe répettod€r raisonnablsment les panmèûres innuençant h
crobsanie sogs iradiatkm éomme Ltdi$é dd€ssous. nametons que nous a\rolls associés dans
cdte lisûe tes mtions de te:rture d décroulssage en considérant qrre les €ffds de lécrcuissage sont
directemênt forrtion de la texture oistalo$aphique.

- les contraintes résiluelles
- btdureet fécrcuitrsage
- b tailb dos grairs €t les pilils de graln
- bcorpooitbnchimhue

Nqs avons sûgnalé que le paranrgrc b plus délbat à prendrc en conpte pour.une éventuelle
modélindbn eg h fuion chimhue. En €ffet, itsemble très difficile de qu$ifnr bs dfds de tel
ou tel élétnenû chimfiue sur le comportemern en croissance sous lnadldion. Geu-ci sont
apparemment de h tenqrr irilroduite, de h tempérdur€, de h fluence d des prcpdétés
niémes Oes p*Ëpngs que c€a éléments sont snsceptblês de former. A fhære aciluelle, ces
limilations pewern sembbr insunnontables en raison du nnnque de ttrérerces d de données. De
plgs, firfluàrrce de cartains éléments chlmhues n'eet encorc qdtrypothéthue rÉme si tout semble
rpntrer qu'elb est pirntdiale.

Leo limûlatbns imposées par le rnarquo de données concêrnant finfluence de h composilion
chimique, irilerdiseil unà formul*inn corrclÈûe et génémle de h propiété Audiée pot r-lp glliages d9
zirconium. Cs sont ces mêm6s rcsilrictions qui enpêche lutillsdim do modèles prédknits en tant
quonil d'irvestigatkrn tel que mus les avons utilleés dans le cadre dE f6bsticité d de la dilatation
thermIue.

Arrci qr/il en soit, il semble plus sage ddablir une npdéllsation polr.-un -allhgg donl{ à
composition ètrimquefxée. tlest ahrrs possble en tenant corpte de l'état mâallurgique du mdériau
étld-ié, de prédire de manière qualitative voire quantilalive, la réponse de ce demier.



13l

Annexe l:
BIBLIOGRAPHIE DE LA

CROISSANCE SOUS
IRRADIATION
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NOTAflONS UilL|SEES (dans leur ordre dapparition dans le texte)

E: énergie d'un neutron
{t: fluence
R.E.P. : réadeur à eau Préssurisée
T.G. : tube guide
M.E.T. : microscope élec{ronique à transmission
F.D.O. : fonc{ion de densité des orientations
D.L. : direction de laminage
D.T. : direction tavers
e1 : tenseur des déformations locales
A, n: constantes
B.D. : boucle de dislocations
L.N.C.R. : laboratoire nucléaire de Chalk River
F; : fac{eurs de Keams
Fi, Ft, Fn : facteurs de Keams pour les direcûions longue, travers et normale

$ : déformations macroscopiques selon les axes principau
N.R.L. : northem research laboratories
T, To: températures
F.D.P. : figure de pôles
V: volume
ÂV: variation de volume
ft: facteur de forme
d1: longueur d'un grain selon une direction donnée
d41, dp, d33: dimension d'un grain selon les directions macroscopiques
M.O.S.A. : monocristalorienté selon I'a:<e a
M.O.S.C. : monocristialorienté selon l'axe c
Go : croissance d'un matériau recristallisé
M: constante
C : tarx de déformation imposée par traitement mécanique
p: densité de dislocations
C.E.A : commissariat à l'énergie atomique
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La tlste des paramètres influençant la croissancs sous lradaation du drconium et des
ellaag€s de zirconlum est délicste à étabrlir dans le sens où l'on ne connait pas touiours les
mécanlgnes de déformation diclant le comportement du matériau. On est tenté de consHércr au cas
par cas chacun des essais effectués tent la synthèse des résultsùs est diffidle. Ceperdant, nous
brgsentons un certain nombfo de travaux menant à dæ conclusions flus ou moins cohérentes. Nous
no menquercns pas par ailleuæ, de soulever quelques quesilions qui restent actuellement sans
réponse.

De plus, la plupad des travau bibliographlques ooncement le zirconium, le zircaloy-2 et le
zircaloy4. Les condudons tirées de ces études ne pouvant pas être génénalisées, nous oonsacr€rcns
une partie de cet exæsé au effets de la composition chimlque. Slgnalons d'autr€ part, qu'il
semblerail que rien ne pemefre de disilinguer le zircaloy2 du zircaloy-f. C'esil pouquoi, nous
confondrois parfois ces deux alliages sous le nom générique de lrcaloy.

A1 - 1 - Paramètres e:drinsèoues

On définil les panamètres endnsèques oomme étant les paramètres dépendant des
corditions expédmentales et non pas du matériau testé.

A i  -1 -1 -Le f l udeneu tmns

Les effets du flux de neutrons et de son spectre sur la croissance n'ont jamais été
étudlés et sont relativement mal connus. Cependant, les expédences faites dans des réacieurs
différents n'eyant ni la même intensité, ni le même spectre de fltx, pour des matédau identlques,
nous permêttent d'avoir une idée sur I'influence du flux

Ainsi, V.Fidleds [1975] a réalis$ une cequragne^ d'essai avec des flu de neutrons
rapides balayant un domaine allant de 1x10r t à 20{0r t rVmz.s. ll a montÉ que le compoilement
du matériau était indépendant du temp nécessaire pour atteindre telle ou telle fluence. Ceci nous
autodse donc à oomparcr en termes de fluence des résultats issus de réacteurs différents.

A1 -1 -2 -La f l uence

ll est clair que la fluence intervient directement sur le comportement sous inadiation du
matédau. De manière quasiment générale, on distingue trois slades de croissance fonctions de la
fluence (figure A1-1).

Le premier stade est un slade de cmissance tnansitoire où la vitesse vade et ten<l à
décroître en valeur absolue. On I'associe souveil à la microstructure initiale du matériau.

' 
Le second $ade se manifeste per une vitesse de croissance constante. ll sétablit

epparemment un équilibre inteme pendant tequel la déformetion varie linéairement avec la fluence.

Durant ces deux oremies stades. il se forme des boucles de dislocations (8.D.)

orismatioues reonsant sur les olâns odsmatioues et avec un vecteur de Buroers <11.0>. Par la suite,
nous dénommercns ces boucles de dlslocatlons B.D. de type <a>.

Le troisième $ade, appelé "groflth breakanuayf' n'apparaît pes systématlquement'
Durant ce silade, la déformation du matérieu va en s'accélérant st atteint des vitesses beaucoup plus
étevées que durant te premier transitoirc. ll êst dlffidle de savoir exaclsment quand commence le
tnolslème stede. Toutefois. on $iooo6o oue te début du orûyth brcaka,Yav colr€soond à=[eDoaritlon
de B.D. orisrnathues avec un vecteurde Bumes à comoosante <e lV.Fidleds et al.. 19E71.

ll est rliffldle d'elglfiuer et de synthÉtiser pour lensemUe des états métellulgiques, les
trois stdes de la croissanoe soun inadiation. Aussi, on se reld comÉs qu'une des gratdes dlfftcttltés
dam l'étgde de la crolssanoe sous imadlation réskle enoom dam l'lnteryrètation des différents
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phénomènes obervés macroscoplquement pendant l'inadiation. Ceci est principalement dt à des
obstactes mgtériels car lbbservation au niveau microscopique de l'évolution du matériau nécessite
des moyens d'enalyse très louds et des technhues de quantification complexes... Nous sommes
donc réduit dans la majorité dos cas, à avoir une vision extérieurc de l'évolution du matériau au oouts
des essais de croissanco solts inadiation dans le sens où les seules données dont nous disposons
sont tes données du compoltement macroscopique du matériau et de la microailructure de départ
connue avec plus ou moins de préci$on.

Al - I -3-Latemoérature

La température de fonctionnement des Réacleus à Eau Préssudséo (R.E.D esn
d'environ 5æ K Ceperdant. il est intéressant de connaîtrê l'effEt de la températum sur la propiété
qui nous intéresse afin de mieu cemer d'un point de vue fondamential les caractédstlques de la
cmissance sous inadiation.

Al - 1 - 3 - I - Potvcristelx de ârconium

Les seules données dont on dispose dans la littérature pour caractériser l'influence
de la température sur.,le oompottement sous inadiation du zirconium @noement les états
métallurglques reqistaltisé et laminé à ffokl [A.Rogerson. 19E41, [Râ.Murgatrcyd et al., 19841,
[R.P.Tuclcer et al., 19&41 et [D.Can et al., 19E61.

La déformation sous inadiation, mesurée à des fluences de lbnlre de 3xl025 n/m2,
a tendance à diminuer légèrement quand la température augmente. Toutefois, la cmissance semble
peu sensible à ce paramètre dans le domaine de tempémture 330€E0 K, domaine pour lequel on
n'obsele pas de phénomène de'growth breakaway'' pour les doses de neutrons ateintes. A padir de
cette demière température, l'allongement devient dus conséquent pour les deu états métallugiques
testés. Cette augmentation subite de la croissance, liée au 'growth brealeway'', est expliquée par les
variations de volume qui deviennem non négligeables dans le domaine de température 68G750 K
(figure A1-2). Notons que des essais effectués à une température de 750 K montrent que la
croissance et les variations de volume ont tendance à diminuer à nouveau losque la température de
t'essai augmente. Ce demier point esl à mettre en relation avec la probabilité de rccombinaison de la
pairc lacune-intestitiel qui croît avec la températuæ et qui, par conséquent, fneine la croissance.

D'autre part, des essais très intéressants ont été effeciués par le Risley Northem
Power Development Labonatories (Grande Bretagne) rebapûisé Nodhem Research Laboratories
(N.R.L.). Les résultats de ces esseis, au oours desquels on a changé la température d'inadiation
(figure A1-3), ont été publiés parA.Rogerson [19&{. Le matériau testé est un polyoislal de zirconium
sous forme de tôle, contenant oomme impuretés pdncipales de l'o:<ygène (200 ppm), du fer (170
ppm) et du carbone (260 ppm) ; les gnains ont une forme équiaxiale et le facteur de Keams dans la
direclion de mesure esi de 0.16.

Pour l'échantillon Éférené Zl3,. la température d'inadiation est passée de 553 à
353 K eu début du stade slationnaire, alors que pour l'échantillon ZL7 on a fait varier la température
de 353 à 553 K au cours du transiloire. Plusieus commentaires peuvent illuslrcr les courbes
obtenues. Ainsi, le changement de températurc a des effets directs et spéctaculaires sur le
compodement en croissanoe sous inadiation du lrconium. Lotsque I'on abaisse la température,
l'allongement de l'épmuvette augmente très rapidement jusqu'à atteindre des déformetions du même
odre que celles mesurées quand t'essai esil effectué de fagon isotherme à 353 K De la même
manière, si I'on eugmente la température de l'essai, le matédau se contracte et son comportement se
npproche de celuide l'échantillon tesilé à 553 K.

Gependant, le matédau n'est pas insensible à son'passé sous inadiation" dans le
sens où les courbes obtenues après le changement de température sont relativement différentes de
celles mesuÉes pendant un essai isotherme conespondant à la seconde tempérdure d'inadiation.
A.Rogeson explhue ceûe différence de comportement par un changement sensible de
mlcrostrudure durant la première température d'inadiation qui empêctte la comparaison dlrecte des
courbes.

Toutefois, certains points observés après le changement de température ne sont
pas totalement éclaircis et ne peuvent être imptés à la modificgtion de la microsilruciurc précitée
qu'evec beaucoup d'lmagination. En effet, comment explhuer par exemple que la vitesse de
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croissance durant le stade stationnairc et après le cùangement de température, soit plus élevée pour
l'échantillon ZLO (553 K -> 353 lQ que pour l'écfiantillon testé à 35:l K ?

Al - I - 3 - 2 - Polvcristaux de zircalov

Læ effets de la température ont été principalement éturliés pour des zircaloy
recristallisé et laminé à frokl ayant des coefficients de Kearns et un tnitement thermemécanique
équivafents lR.BÂlamson.19Tf et 19E:4. [Râ. Murgaûroyd et A"Rogeson, 19841, p.Williams et al.,
198q, [R.P.Tudcr et al., 19&41, lv.Fidleris d al., 19Eô1. V.Fldleris distingue les trois $ades de
cmissance pour la caraclédsetion de llnfluence de la température.

Au cours du stade transitoire, et pour des températures inférieures à 6(Xl K, on
consilate que la croissance est d'autant plus élevée que la températura est grande pour les deux états
métalturgiques tesilés. Cependant, on nots que les varietions avec la température sont relativement
faibles. Après 600 K, les deux états sa disilirpuent le matériau recristallisé voit sa 'soissancs

transitoire' diminuer alos que l'amplitude de la déformation du zircaloy laminé à fioad continue à
cmître.

. Losque l'on analyse la éponse du matédau après l'étape tnansitoire et durent le
stade stationnaire, les variations de vitesse de croissanoe en fonction de la tempénature pour les
matédarx recristellisés et laminés à ffoid sont équivalentes. [a vitesse de déformatlon du matériau
augmente légèrement et de manière linéaire jusqu'à environ 620 K pnis s'acélère à partir de cette
température.

D'autre part, le phénomène de'growth breakaway'' apparafr d'autant dus tôt et avec
une vitesse de déformation d'autant plus gnande que la tempénature est élevée, [A.Rogeson,1988l.
Cette demière remarque est valable pour les matédau recuits ou recristallisés qui sont les seuls pour
lesquels on dispose de suffisamment de données pour établir une telle conélation.

Lê N.R.L a effectué des essab avec changement de température au cours de
f inadiation surdes alliages laminé à froid et recuit de zircaloy-2 (1.5i1% d'étain, O.14% de fer, 0.10%
de chmme et 0.05% de nickel) lA.Rogerson et RA.Murgetroyd, 19791, lRA.Muryatroyd et
A.Rogerson, 19E31. Les résultats qu'ils ont obtenus sont rcpoilés sur les figurcs A14, A1-5, A1€ et
A1-7 pour le matédau écroui et sur la figure A1€ pour le matériau recuit. Les courbes obtenues
confirment certains faits notés pour les polyoistaux de zirconium à savoir qu'un changement de
température de 553 à 353 K Jaccompagne d'un transitoirc rapide au oouts duque! on passe à une
déformation de l'ordre de celle observée pour un échantillon inadié à une tempénature constante de
353 K Le phénomène inverse s'établit quand on passe de 353 à 553 K. On constate, oomme pour le
ârconium, un décalage entre les courbes obtenues pour des essais slandards isothermes et les
podions de courbes conespordant aux différents segments du cycle de températur€. Mais,
contrairement à ce qui est observé pour le zirconium "puf, la vitesse de croissance après le
changement de température est cohércnte avec celle mesurée à tempénaturc fixe.

A1  -1 -3 -3 -Conc lus ions

Nous retiendrons des essais effectués pour juger de l'influence de la températute,
les falts suivants:

- Les trois silades de croissance (transitoirc, silationnaire et 'grwuth breakaway)
dépendent de la température. Cete dépendance est peu maquée pour des températures inférieures
à 600 K (resp. 6E0 l0 pour les polycristau de zircaloy (resp. zirconium) durant les deu premiers
silades de la croissance. Le phénomène de 'grovtlr breakaway'' apparaît d'autant plus tôt que la
température est élevée. ll est probablement lié à des vadations locales de volume rendues possible
par des modifications impoilantes de la microslnrcture initiale (paragraphes A1-2-&1 ot A1-2-&3).

- [a différence de comportement entrê le drconium "puf et le lrcaloy souligne,
bien que tous les paramètres métalluqiques ne soient pas parfaitement équivalents, I'importance de
la composition chimique de I'alliage de zirconium.

- Un cfiangement de température T+Tq au cours d'un essai de crclssanoe sous
inadlation est suivi par un transitoire au oours duqugl la déformation tend ves une valeur
conespondant à la déformetlon mesurée durant un essai effeclué à une température To.
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Ai - 2 - Paramètres mis en évidence dans les chaoitres I et ll

Nous présentons dans ceûe padie llnfluence des trois paramètres qui nous ont semb!é
nécessaires pour une bonne caractédsation des pmpriétés élastiques d thermQues des alliages de
lrconlum à savoir la terdure cristallographique, la forme moyenne des grains consilituant le polycristal
et l'écrouissage. En fait, il est bien oonnu que oe{i panmètres influent dlrectement sur le
comportement anisotrcpe sous inadiatlon des alliæes de zirconium. Aussl, nombre d'études ont 6té
menées pourquantifter llmportance de ces trois facleus pour les monocristelu et les polycristau de
drconium et les polycristau de zilcaloy.

Al - 2- I - La te:dure cristallooraohioue

Lïnfluence de la todure oistallographique est présentée pour des matédaux
recrfstellisés ou recults. Nous venons dans le paragraphe A1-2-2-g que l'écrouissage introduisant des
effets particnliets, on ne peut oomparer directement les matériau æcrlits ou recristallisés avec cerx
qui solrt écrouis ou dételdus. Notons que nous désignons par reanit des matériarx ayant subi un
demier traitemert thermique à une températura inférieure à 6(X)"C et pour lesquels, la recristallisation
n'esÉ pas totele. Nous disilinguenrns par la suite, les matériaux rcqistallisés, l€cuits (annealed) et les
mdériaux détendus (str€ss relieved)"dont la restauration n'est que pertielle. Dun point de vue
physique, ces différents états sê distinguent principalement par la forme des grains et par la densité
de dislocations.

A1 - 2 - 1 - I - Polvcristauxde lrconium

L'influence de la texture a été étudiée pour différentes températures d'inadiation
[R.H.Zee et al., 19Efl, [A.Rogeæon, 19E{. En réalité, on évoque la te:dure en termes de facteurs de
Keams de la fgure de pôles (00.â reproduisant la répailitlon des axes c. Lidée étant que,
conneissant le oomportement du monocrislal (contraction selon I'axe c et allongement selon la
direciion a), il sufftt de déterminer l'orientation de l'axe c de chacun des grains pour calorler, à l'aide
des expressions {ll-20} par exemple, le comportement moyen du polyoistal.

Les résultats obtenus pour des températurcs de 353 et 553 K sont reportés sur les
llgures A1-9 et A1-10 où nous avorui représenté, à partir des résulÇp pubJ!és dans la littérature par
Zee et Rogerson, la déformation mesurée pour une fluence de 5x1(Fo n/mz en fonciion des fac[eurs
de Keams dans la direction consftlérée. Les courbes montrent que l'on peut approximer de manière
satisfaisante les courbes tracées par une canactéristique linéaire. Cette observation est également
valable pour des températures plus élevées et pourd'autres fluences.

A1 - 2 - 1 - 2 - Polvctistaux de zircalov

Les effets de la répartition de I'axe c sur le comportement maqoscopique en
qoissance sous inadiation des altiages de zircaloy peuvent être estimés à pailir des tnavaux
effecilués par difféænts auteurs sur des alliages rccuits ou reqistallisés [R.H.Zee et al., 198ï,
[A.Rogemon, 19E81, [A.Rogerson st Râ. Murgatroyd, 19E31, [RA.Murgatrcyd etA.Rogen;on, 19E31.

Nous avons repoilé les résuttats issus de la littéqllpre (q[. auteus pr6cités) sur la
figuæ A1-11 pour une température de 330 K et une fluence de 5x1(Fe n/mé. Dans le cas du zircaloy,
il apparafl également que la courùe repÉsentant la déformation macmscopique en fonction du
facileurde Keams peut être représentée de manière satlsfaisante par une droite.

A1  -2 -1 -3 -Condus ions

Les études menées pour oemer le rôle de la teduæ montre qu'il y e une relation
linéaire entre la cmissance sous inadiation et le fadeur de Keams de la FDP (00.2) dans une
direction donnée. D'autre part, si nous utillsons les e:eresslons (ll-21) adaptées à la croissance sous
inadidion, nous-pouvols calculer les constantes de croissance monocri$alline conespondant à une
fluence Oe SxtOzs n/m2 pour les deux mdériaru testés et les différentes tempénatures évoquées.
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Rappelons que les formules utillsées pour le calcul des constentes monocristallines,
foumissent dans le cas de la dilatetion thermQue une appmximation de bonne qualité. On obtient les
rÉsultats suivants:

- à partirdu compodementde polycrislaude zirconium à 3liil K

ei I =1 23xi tr3g3g='2.$d c3 F.*"
- à partirdu oomportement de polycristat.x de zirconium à 553 K

sl I =1 .31 xl c3e33-2.B4xl 13 f;-s.sâdqs
- à partlrdu comportement de polyoistaux de zircaloy à 3:10 K

ei 1 =1 .24x1 tr3e33:3.05x1 tr3 &u -g.57rss

Ces résultats, jugés réalistes, nous amènent à faire un certain nombrê de
remarques concemant les matériarx recuits et recristallisés:

- La croissance des polycristaux de lrconium et de lrcaloy peut être vu, au niveau
de chaque gnain, comme la conséquenoe d'un allongement selon I'axe a et dune contnadion selon
t'o(e c, conformément au mesums efiectuées sur les monocristau de zirconium.

- Gomme nous !'avions signalé précédemment, la température n'a qu'une faible
incidence sur la croissance sous inadiation du zirconium (et du zircaloy) dans un domaine de
températures inférieures à 600 K

- [a croissanos soulr irradiation pour dæ fluencæ inférieures a SxtO2S nfm2
s'effectue avec ooruiêilation du volume. Ceci a pour conséquenoe de vallder la relation en 1-3F pour
les zirconium et les zircaloy reculls ou rccrisilallisés.

- lJamplitucle de la cmissance à 353 K est équivalente pour les polycristaux de
zirconium et ceux de lrcaloy.

- La déformation du monocristal isolé (es=e1 f2-4x1d. ,8c=833=-1.8$O-4) est,
pour la même fluence et la même température, de l'oldrc de dh fois plus faible que celle d'un grain
constituant le polycrisilal.

A1 - 2 - 2 - La forme movenne des orains

Un des pmblèmes principaux dans I'exptication des phénomènes de croissanoe sous
inadiation, est de comprendre la contraction de I'axe c. On admet généralement que les interstitiels
ont tendance à se rcloger dans le Éseau en formant des'plans supplémentaircs' parallèles aux plans
(10.0).Ce phénomène esl ressenti oomme un allongement selon I'axe a.

En ce qui conceme les lacunes, Buc*ley supposait qu'elles avaient tendance à se
æplacer sur tes plans de base engendrant une contraciion selon I'ore c. Cependant, les études au
M.E.T. d'échantitlons inadiés à moins de 600 K ont démontqf claiçment que dans les matériaux
recuits ou recris{allasés et pour des fluences infédeures à 5x10zc nlmz,il nl avait pas de dislocations
ou de B.D. de type <e.

On a alos supæsé que les lacunes avaient tendance à migrer vers les joints de gnins

[RA.Hott et E.F.lbrahim, 1979], [E.F.lbrahim et RA.Holt, 19801, [B.LAdams et G.S.Clevinger,l9E0l.
êette interprètation permettrait d'expliquer la foÉe amplitude de croissance obseruée dans les
polyoistaux comparée à celle mesurée pour les monocdstaux Forts de ces hypothèses, lbrahim et
Holt ont proposé la relation suivante pour quantifier les effets de la forme des grains, en supposant
par ailleurs qu'il n'y avait pas de changement de volume:

consftlérée et
rectalqulaires:

(41-1)

macroscopique, f; le facleur de Keams dans la direction
défini de la mariière suivante en considérant des grains

tAl-21

Egcl-fi-24;

q e$ h déformation
ft un facteur de forme

A.+/tuffi
di1, dZ. dg neprésentent les dimensions du gnain -selon les diredions

macroscopiques dri maéfr-au et tlg la lorqueurdu grain dans la direclion considérée.
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La base physique de la théorie développée par lbrahim et Holt est très séduisante
môme si elle n'e:çlique pas vnaiment la contraction selon l'axe c des monocristaux de zirconium.
Cependant, aucune campagne elçérimentale n'a été menée pour verifier ceffie théorie. Cette cattenoe
de données Jexplique par le fait qu'il est dfficile voire impossible d'obtenir des gnains ayant une
forme non équiaxiale pourdes metériaux recuits ou recrisilallis& et que seuls les matériatx fortement
écrouls pounaient faire fo$et d'une telle étude. Or. nous allons voir que fécrouissago a des efrets
tout à tdit partiarties $r la cmissance sous inadiation, effets qui empêcltent une étude sépar6e du
panmètre Tome'.

A1 -2-3-L'écrouissaoe

Lécmuissage et la terdure sont les deux paramètres qui ont probablement été le plrc
étudiés dans le domaine de la croissanos sous inadiation des alliages de zirconium. En fait, nous
désignons par écrouissage le fruit de toutê déformation mécanique voire thermique ayant pour
conséquenèe d'augmenter la densité de défauts micostructuraux ou d'engendrer la création de
contraintes résiduelles.

.A1 - 2 - 3 - 1 - Monocristaude zirconium

Une étude très judicieulre e été menée pour cemer te compottement de
monocristaux de zirconium déformés de 18% par laminage et de 5% partraction [R.H.Zee. 1984.

A1 - 2 - 3 - 1 - 1 - Monocristauxdfformés oartraction

Attadons nous en premier lieu sur le cas des monocristaux déformés de 5% par
traction. Un Monocrislal Orienté Selon I'o<e <a> et référencé X (M.O.Sâ. X) a éte tractionné à
température ambiante (300 lQ alos qu'un cristal orienté selon l'axe <c> et référené )(V (M.O.S.C.
)O/)'a été déformé à 973 K Létude de la micmstructure avant déformation révèle la présence de
disiocations de tyæ <a> pour le MOSA et de dislocations de type <c> pour le MOSG. Après
déformation et ayant inadiation, le MOSA et le MOSC contiennont des dislocstions de type <æ (de
t,oldre de 1012 r'2 pour te MOSA) et de type <c>. Signalons qu'en réalité, les différents MOSA et
MOSC utilisés dans l'étude de Zee, n'ont qu'une orientation imparfaite, proche des axes <a> et <c>
(voirfigurc A1-14).

L'alturc des courbes repoilées sur la figure A1-12, nous permet de fairc les
remarques importantes. La déformation par traction du MOSA à températurc ambiante se traduit par
une atiénuation en valeur absolue de la croissanoe sous inadiation du cristal. En fait, le cristal a
tendance à se contracter légèrement

Ce comportement original témoigne sans doute de la prÉsence de contraintes
résiduelles dans te matédau. Si l'on se réfèrc au compoilement observé en dilatation thermique pour
les matériarx tractionnés, on p€ut penser que les contraintes résiduelles sont des contraintes cle
compression qui au moment où elles se relâcfient, engendrcnt une déformation négative. De plus, la
somine de la-déformation propre due à ta croissance sous inadiation et de la déformation due à la
relaxation esl néoative oour les fluences étudiées. ll aurait été antéressant de poursuivre l'essai au-
delà de 3x1025 ùm2 alin de savoir si pour des doses neutroniques plus élevées et après relaxation
complète des contraintes, la déformation redevenait positive.

D'autre part, ta déformation préalable du MOSC n'a qu'une faible incftlenco sur
la cmissance sous inadiatioir a gæ K Ceci s'explique par la température à laquelle 9est effeciué
l'essai de traction: 973 K. A cette température, il esil probable que l'accomodation des déformations
ne nécessite pas la création de contraintes intemes.

Al - 2 - 3 - I - 2 - Monocrisilaux déformés oar laminaoE

En ce qui oonceme tes matédaux déformés par lamlnage, plusieuls éctrantillons
ont 6té inadi6s à 35:! K se distirpuant par leur traitement ttiermhue après déformation et avent
inadlation. Les éprouveûes réféæncées Xl (MOSA) Et XIV (MOSC) ont été déformées de 18%, les
éprouvettes Xt ât Xll (t8illées toutes derx dans un MOSA) ont été tléformées puig_ngmises
dspedivement à un traitemênt thermQue d'une heure à 823 K et d'une heure à 673 K Les
midrosnnrctures avanl indiatlon ont été carectédsé€s par M.E.T. (voir trableau A1-1). Notons que
dans ce tableau, Zæ a reporté la valeur du facteur de Keams selon la dlæction de mesuæ. On peut
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s'étonner de la faible valeur de ce coefficient pour le monocristal orienté avant la déformstion selon
I'axê G Cependant, ilfaut être conscient de la forte déformation imposée au mstérieu. illustrÉe d'une
part per la'formstion de macles et de dlsocations dottt le nombre esil augmenté de deu odres de

ôranàeur et d'eutro pert, per une modificetion complète de lbrientation du 'monocdsilel' ndamment
dans le cas du MOSC.

Echantillon Nature du
monocristral

Mode de détumstion Micmsùuctura avant
inadiation

x <a> tnaclionné cle 5% à 300K disloa <a> (âd0 'qtr'1
monocristal

xl <a> laminé de lE% à 300K dlsloc. <a> et <Gla>
(1.1x1014 6-21

Fr=0.173
xll <a> laminé de lE%

détendu th à E23K
disloc. <a> gt <c+a>

(âd013 m-â
présence de macles et

joints de grains
Fr=O.171

xill <a> laminé de 1E%
déterdu th à 673K

disloc. <e> et <c+a>
@<1013 m-21

présence de medes
no-^

xtv <c> laminé lE% à 300K ldem X
Fr=0.159

XV <c> tracté 5% à 973K disloc. <a>
monocristal

Tabteau Ai -1 : Microstruciure avant inadiation des'monocrisilau:f

Plusieurs commentaires s'imposent à la vue de ces essais (figure A1-13):

- On note pour l'ensemble des échantillons l'absence <le transitoirc. La
croissance se fait de manièrc quasiment linéaire.

delE%par'aminas;*trffi ?:i"*#lËlgi#:ffi ffi $ili5'ffi 'Æ[s]ffi ffi :ii:li:
vitesse de croissance de l'éprouvette Xl est de deux odres de grandeur supédeure à celle observée
pour un Àrealoy-2laminé de 25%... G.J.C. Garpenter [19881 attribuait cette cmissance hors norme à
ia présence deloints de macles odentés qui consilitueraient un site pdvilégié pour les lacunes et à la
présence de dislocations de Upe <a> et <c> en ælativement foile concentration.

Le tnaitement thermlque après déformation a pour conséquence de réduire
considénablement l'amplitude et la vitesse de cmissance. Le l€cuit, qui élimine plus de E0% des
dislocations exisiantes sans modifier la densité de macles, réduit I'amplitude de la déformation de
E5%. Ceci semble montferqu'en réalité les joints de macle n'ont qu'une faible influenoe sur la vitesse
de cmissance sous inadiation. De plus, on t€marque, contrairement à ce que lbn pouvait attendre de
manièrc inluitive, que la croissance est plus étevée quand le recuit e$ effectué à 823 K au lieu de
673 K En fait, l,étu-de de la microsilructurc rÉvèle la présence de grains recristallisés, d'un miqon de
diamètre, au sein de t'éprouvette Xll, grains qui sont inéxistants pour l'éprouvetteXlll. La sÉation de
joints de grain pounait è:çfiquer la croissance flus grande de l'éprouverile recuite à E23 K

A1 -2- 3 - I - 3- Condusions

Les essais Éalisés sur des monocristarx sont un outil ptécieu pour la
compréhension des phénomènes liés à ta croissance sous inadiation. Cependant, s'ils donnent des
élénients de réponio concemant le ûle de ceÉains défauts crisilatlographiques au cours de la
défomatlon, ils soulèvent également quelques questions.
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Zee a mas en valeur des faits ampoilants concemant les mécanismes de
déformstion:

- La croissanoe sous inadietion des monocristauç dont on sail qu'elle esil
nettement inférieurre à celle des polycristarx de zirconium, peut êtr€ très laqement augmentée par
intro<luction de dislocatiors.

- tl peut y avoir relaxation do contrâintes résitluelles au oouts de llnadiation.
Ceci est mis en évidence par l'étude d'un monoqistal de zirconium tactonné de 5% dans la direction
de megrra. Lolsque le tarx de déformation précédant l'essai d'lradiadon est important, il semblerait
querareraxa*ont*-îYl[T#;f 

ï"i"J:.ti.?Ë*iÏ3%H[fff iangementraviresseer
l'amplitude de déformation du matédau.

ll apparail donc que l'écmuissage des monocristau de zirconium introduise des
mécanismes de cmlssance qui peuvent être coopératifs ou antagonlstes. Dune part, la relaxstion des
contralntes résiduellæ participe à ta croissance selon un pmoqrsult foncilion du typo de déformation
imposée au mdériau avant inadiation. D'autre part, l'introduction de dislocations ou de B.D. de Upe
<a> a pour conséquenoe d'augmenter la vitesse et l'emplitude de la déformation.

Ai - 2 - 3 - 2 - Polvctistatg de ârcelov'2

Uinfluence d'une prédéformstion mécanique sur le comportement en croissance
sous inadiation <les polycrisûar4 a ét6 principalement étudiée pour le zrcaloy-2. On distingue le
compoilement des matériaux faiblement écrouls (déformation inférieure à 5%) et le compoilement
des zircaloy-2 ayant subi une déformation importante.

Al - 2 - 3 - 2 - 1 - Zircalov-2 faiblement écmuis

ll esil couramment admis que pour les matériau faiblement écrouis (modification
minime de la todure), la qoissanoe sous irradiation est en pailie contrÛlée par la relaxation des
contraintes résiduelles [RÂ.Holt, A.R.Causey, 19Eï, [A.Rogemon, 19EEl, [V.Fktleds et al., 1984,
[G.J.C.Carpenter et a1.,19E81. Derx campagnes d'essais ont été menées sur des polycristaux
àétormés de zircaloy-2 dont les résultats ont été pÉsentés par V.Fidleris [1984 et A.Rogerson
[1e881.

V. Fidleds a étudié des matériaux déformés de 1.5% par traction uniaxiale et par
taminage (voir figure A1-15). Cet auteur a compaé le comportement en qoissance sous inadiation à
330 K des matédau déformés avec celui du matériau recristallisé (référcncé 19S$. ll s'avère que la
prédéformation imposée par laminage au matériau inverse le sens de croissance. En ce qui conceme
i'éprouvette déformée par traction. on anive aux mêmes conclusions à savoir que l'on passe d'une
déiormation positive dans la direction de laminage pour le matédau resistallisé à une contraction
pour le matédau déformé.

Si l'on ailribue la spécificité de l'allure des courbes à la rclaxation de contraintes
résidueltes pendant t'essaid'irnadietion, on explique aMment et intuitivement (nous ne disposons pas
des valeurs de contraintes râsirtuelles mesurées) le sens de croissance excepté pour la direction
trans\resê du matériau déformé par laminage. En effet, si l'on se Éfère au essais de dilatation
thermlque sur les matériaux bruts de taminage (paragraphe ll-$3-{-1), on pouvait s'atendre à ce que
|gs corrtraintes résiduelles dans la dlrection tranwelse engendrassent une contracllon du matériau.
Toutefois, il est hasadeux et dangereu de se dsquer à interprèter oo genrê de compoilement sans
avoir la moindrc idée de la valeur des contraintes résiduelles existant dans le matériau apÈs
déformation. D'autre part, on constate pour l'échantillon prélevé dans la direction longue et.d.éfom*i
par faminage, gue la croissance rcdevied positive à pailir d'une fluence de l'otdrc de7x1Éo nlmz.
êetl montre qu'à partird'une ceilaine quantité de contraintes relo<ées, une crolssance normale prend
place dont la pail esil srpérieure à celle induite par la relaxation.

Le Laboratoirc Nucléaire de Chalk River (LN.C.R.) a également étudié
t'influence d'un traitement de détentionnement (50 heures à s(Xl'C) postérleur à la d6formation et
antédeur à l'inadidion. Ce traitement thermique a pour conséquence de rÉduire les contraintes
résiduelles dans le matédau. Ced se traduit tout naturcllement au niveau du comportement sots
inadlation du matériau, per une rÉdudion de la déformation ilduite par la relaxation des contralntes
réskluelles et un Ftour à la normale (6tst lecristallisé). Ce rstour à la normale n'est que pailiel, ce qui
nous laisse présager que le traitement de détentlonnement edopté n'est pas $ffisant pour éliminer
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les contraintes existant dans le matédau après déformation. Cefre rêmalque se confirme par les
mesurss de taux de dislocations effectuées ær V.Fldleds et al. (1987) repottées sur la ffgure A1-16
où l'on consilate que le comportement de l'étet bapûrsé détendu est plus proche de celui de l'état
écroui que de celui de l'état recdstallisé.

A.Rogeson [198E1 s'esil pencfi6 ur le compodement du zircaloy2 déformé par
laminage (0.75 et 296) pour derx températures dlsUncies: 35:l K (figup A1-17) d 55:l K (figure A1-
1E). tl ne 3esil antér€ssé qu'à la direction^le laqinage et les essais ont été pourwivis jusqu'à des
fluences ælativement faibles (<1 à âdOec r/m{. Confomément à ce qu'a obseryé V.Fidlerls, la
cmissance sous irradiation du zircalof2 est foilement influencée par la prÉd6formation imposée au
matériau.

On remaque à 35llK après un léger transitoire où la dimension longue {g
l'ép4-ouvette va en croissaflt, une contraction du matériau pour des fluences stpérieures à Ù1V+
dmz. Cette contraclion, srstématiquement pécédée d'un 'transttoire positif, semble loghuement
augmenter avec l'amplitude de la prédéformation. Si l'on effeciue un traitement de détentionnement
(traitement de détentionnement ll + 2 heures à 510"C, seules informations dont on dispose) avart
d'introduirs l'éprouvefte en pile, le compoilement du matériau tetd ves celui observé pour le
mdériau rocristallisé, Notolrs qu'une comparaison direcie'avec les résultats présentés pan,"V.Fidleris
esil périlleuse non seulement parco que la température d'inadiation n'est pas la même mais aussi et
surtout paroe que la terdure des deux matériau teslés est différente.

A 553 K. I'impoilance de la prédéformation esil enoorc plus maquée. Les
éprouvettes déformées de 0.75 et 2::% ont une croissance nfuative durant tout fessal. De plus, on
constete que la déformation mesurée tend vers celle enregistrée au oours des traitements thermiques
de rcla<ation. D'autre part. il semblerait là encore que le traitement thermique de détentionnement ne
permetts d'éliminerqu'une partie des contraintes résiduelles présentes aprÈs la déformation.

ll est indéniable qu'une déformation plastique précédant fessai de croissance
d'un zircaloy-2, a une influence directe sur le componement sous inadiation du matédau. Ce
compoilement spécifrque esil fonclion du type de sollicitration imposée au matédau, du taux
d'éeouissage et de la température d'inadiation.

Tous les auteurs attribuent ce comportement à la présence de contraintes
résiduelles qui se rclâclrent pendant I'essai. RÂ Holt et A.R. Gausey n984 ont tenté de modéliser
I'influence des contraintes résiduelles sur la croissanoe sous inadiation dans le cas d'une
prédéformation par traction uniaxiale. Les résultats qu'ils ont obtenus grâce à leur modèle semi-
empirique sont en accod avec les valeus expédmentales.

Al - 2 - 3 - 2 - 2 - Fort écrouissaoe

Le LN.C.R. a étudié le comportement de zircaloy ayant subi des déformations
par faminage comprises entre 0.25 e/.2J,.7% (figlre A1-19 et tableau A1-2). Les mesures effectuées
jusqu'à Oes-nuencâs impodantes (1.ax1026 nittl a pour une température de 330 K ont amené V.
Fidleris et al. [198fl à fairc plusieus remerques dont les interpÉtations sont plus ou moins
convaincantes.

taille des
orains (um)

Facteurs de Keams densité de
dislocations (xt ol am-âFr Fr Fn

recristallisé 31 0.07 0.40 0.53 0.24
c.w.o25% 25 0.06 0.39 0.56 0.76

c.w.ozs5dæmu 27 0.05 0.40 0.55 o.17
c.w. 1.5|r 2E 0.06 0.39 0.56 1.70

C.W.1.5%dâandu 2E 0.06 0.37 0.57 o.4
c.w.3.35 36 0.05 0.38 0.57 2.0E

C.W.3.3Sd&nb 32 0.05 0.38 0.57 1.21
c.w.1z3t 38 0.05 0.311 0.62 5.4

C.W.tZ3Ëdfrrrl 39 0.05 0.æ 0.65 t.39
c.w Ë.7t 29 0.06 0.30 0.64 0.oE

G.W.25.7f tltrnlt 29 0.0s 0.30 0.65 3.34

Tableau A1-2: Quelques caracléristiques métallurgQues des matériaux défomés
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A partir d'une cedaine valeur de la prédéformation, la part de la déformetion
engendrée par la relaxation des contnaintes résiduelles devient négligeable par rappott à la
déformation totale. Gelle.ci semble être alors contrÛlée par la densité croissante de dislocations.
Fidleris supposa que la valeurdes contraintes résiduelles ne peut dépasser un certain seuil et qu'elle
est donc conslante pour des prédéformetions supérieures à une certaine limite qui resile à définir.
Ceûe limite sêrait, dans le cas présent, comprise entre 3.3% et 12.3% (Fftlleris l'évalue à 5%).

A pailir de cette prédéformation llmils, la croissanoe sous inadidion de
1éprouvette dfformée est uns fonclion linéairs de la fluence (l n! a pes ds ssturdion de la
croissance). L'amplitr.de st la vitesso de la cmlssance sont dautant plus élevées que la
pr6défomation est impoilents. Cêd est Hen enterdu à mdre en relation avec la densité ctoissante
de dislocations, de typo <a> principalement Adamson [1974 a effectué une conélation efire d'gne
part l'amptitudede Ëàetormiion d æS K et 616 K pou; dæ iluences de t'ordre de 1.5x1025 nlrn2 a
d'eutr€ part, le taux de prûléformation. ll a formalisé les résulùats de cde conélation sous la forme
suivante:

BccGo+Yg (41-31

" E conospond à la valeur de la^déformetion, Go désigne la cmissance du
matédau recristalllsé, C est le_tau de défomation impimé au metériau et M une constante
(M=1.5x103 a ete K, M=âr1O3 à 55il lg. Notons que dâns cde reldion, on no tient pas compte
d'une éventuelle anisotropie de comportement due à l'écrouissage.

D'auûe part, le traitement de détentionnement (1 heure à 500'C) a pour
conséquence de réduire légèrement les effets de l'écrouissage. Notts evons vu que pour une faible
déformation, le relaxation des contraintes résiduelles intervenait dans une moindre mesure sur la
croissance aprÈs traitement thermique. Dans le cas d'un écrouissage plus impottant, le traitement de
necuit, qui réduit la densité de dislocations, se traduit par une diminution faible mais significative de la
vitesse de croissanoe sous inadietion. Holt [19791 a établi une conélgtion entre I'amplitude de la
croissance sous inadiation pendant le stade stationnairc et la densité de dlslocations p. ll a estimé
que oes deux grandeurs étaient fonclion l'une de I'autrc:

Eap0'E2 tAl4)

A1 -2-3-3-Conclus ions

Les essais effectués sur les matériaux écrouis montrcnt toute l'impoilance d'une
plÉdéformation sur le comportement des éprouvettes de zirconium et de zircaloy. Ainsi, la
déformation du matédau a deux conséquences non indépendantes, mais que nous dlslinguons dans
un souci de clarté:

- [a création de contraintes réslduelles.
- La multiplication des dislocations pdncipalemeil de tyæ <a>. Rappelons qu'il est

généralement admis que le système de glissement le plus aclif dans les alliages de zirconium est le
'système prismatique' tl 0.0) <-1 2.0> [H.Demas, I 9631, [D.Chaquet, 1 9E4.

La relaxation des contraintes résiduelles va induirc une déformation dont l'amplitude
et le sens sont fonction du type de sollicitation. Geûe relaxation est ændue possible par l'inadiation
qui favorise les phénomènes de mlcrofluage. Geile composante de la qoissanoe sous inadiatlon peut
être positive ou négative [RÂ. Hott, 19SSl. ll est nécessaire, pour confirmer l"lnfluence de cette
rclo<etion, d'être en me$tro d'évaluer de manière suffisemment fine le tenseur des contraintes
résiduelles moyennes présentes avant inadiation.

La multiplication des dlslocations a pour effet d'augmenter de manière considérable
ta crolssance du matériau. Ceci esil vériffé aussi bien pour tes monocristaux de zirconium que pour
les polycristau de zircalop2. V. Fldlods tig8fl oç|Que ce compottement en supposant que les
nombrsuses diCocations do type <a> créées au oours de la défomatlon sont des plèges pour les
paillcules (nterstltlels pmbablemed) produites pendant l'inadiatlon. ll anppose alos que losque
l'écrouissage est ælativement lmportent $arx de dislocations élevé), la part de déformation induite
par !a relaxation des contraintes résirluelles devient négligeable. FHleds sous-entend dans cde
hypothèse que les contraintes rÉskluelles ne peuvent excéder une celtaine valeur limite et que per
conséquent, la déformation qu'elles irduisent par relaxation est elle aussi limitée. Notons qu'à notre
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6pnnaissencg, eucune étude vlsant à connaltre les effets d'un Tort' écmuissage sur l'anisotrofie de
croissance sous iradiation, n'a été menée.

Les hypothèses avanées cidessus sont cohérentes avec les essais effectués sur
des éctrantillons déformés puis soumis à un 'traitement de détentionnemenf. Celui-ci a pour effet de
rÉduire, sans les annihiler. les effets de la prédéformetion. Aussi, ls comportement du matériau apràs
traitementthermique se rapproche de celui du matédau reqistarlllsé.

ll est diffidle de savoir. dun point de vue micmsilruclur€|, co qui se pessê dans les
matériaux écrouis, au ooutr de l'lnadiation. En efiet, il est délicat de faire la différence, lors des
obseryations microscofrues, entr€ la micmstucture de dépen et bs modlficatlons de ceûe demière
eu oouts de l'lnadiation. Aussi, on ignore par eremfle si les fodes croissances mesurées pour les
matériaux foiloment écrouis sont duês à la présence ou à la création de B.D. à composante <e. ll
est également délacat de déterminer, pour les matédau écrDuis, la nature intersilitielle ou lacunaire et
la densité des B.D. de type <a> qéées au oouts de l'inadiation.

D'eutre pad, nous evorut fualement signalé la croissance recod du monocristal de
zirconium déformé de 18% par laminage, cmissance laryement supérieure à celle d'un polycrlstel de
zimatoy,2,rléformê de,25.7,%. Nous vermns qu'une elçlication possible de ce phénomène est la
présence d'étain dans le zircalof2 (paragraphe A1-2-}l4. En Effet, il semblenait que l'étain soit un
prège à défauts (probablement des lao.rnes) qui, en fadliùent la recombinaison des paar€s de Frenkel,
Érluit la vitesse de cmissance du matériau.

Enfin, des essais ont été effectués à 3:10 K sur derx échantillons de zircaloy-2 se
difféænciant par leur demier traitement thermique [V. Fidleris et al., 19851. Le premler, référencé
19$K, a été æcristaltisé à 800"C puis refroilti lentement alors que le second, référené 19SV, a été
traité en pheso P à 1020'C et refmkli rapidement (probablement quelques centaines de degrés par
seconde), ce demier traitement ayarTt pour o$et d'introduire dans le matédau des contraintes
d'otigine thermQue. Les detx échantillons se distinguent par leur tefure (Ft=0.062, Ft=0.398 et
Fn=O.tfO pour 19$K, FF0.259, Ft=0.461 et Fn=Q267 pour 19$V) mais aussi et principalemellt par
lri-présence ou non de contryûrtes qâsiduelles. Celles.ci semblent se relaxer pendant I'inadiation (voir
figlr€ A1-20) à partir Ce tO25 nlnÊ en imposant une vitesse de déformation négative à l'éprouvette
19$V jusqu'à la ftn de I'essai.

A1 - 3 - Autres oaramètres

Nous ne désignons pes par'euûes paramètres'des paramètres qui ont une importance
secondaire. Au contnaire. nous allons voir que la taille du grain et la composiUon chimique peuvent
avoir une influence prépondérante sur le compodement en croissance sous inadiation. Cependant, il
est difficile de cemer avec précision ou de quantifer les effets de ces paramètres dont on sait que
leurs effets nE sont pes systémathues.

A1 - 3 - 1 - La taille des orains

1.à encole, peu d'études dblées ont été menées pour caractédser l'influence de la taille
des grains. Pourtant, nombre de théories adopte I'hypothèse que les joints de grains constituent des
pièges à tacnnes [RA.Holt et E.F.tbrahim, 19791, [E.F.tbrahim et RA.Ho]t, 19801, [B.LÂdams et
G.S.Ctevinger, 19801, [D.Fsinstein-Pedraza et al., 197E1, [A.J.Pedraza et D.Fainstein-Pedraza, 19E01
et que par ônséquemla densité de joints, liée à la taille des grains, intervient de manière essentielle
sur les pmpdétés spus lnadldion des alllages de lrconlum.

A.Rogerson tlg8q a réuni difféænts résultds d'essais de croissance dans I'optique de
conéter la déformation sous inadiation et la taille des grains pour des polyoistau de zirconium.
L'auteur prédté a essayé de cemer I'influence de ce paramètrc à 353 et 553 K, en maintenant
d'autres gnandeus con$antes (tableau A1-3).
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Metédau Facileurde Keams Taille des orains Forme des orains Densité de dislocations
AI 0.16 40 um équiaxe <10rù m-a
BI 0.16 5um I <10ro m-a
cl 0.30 75 rm t 10ro m-z
Æ 0..10 40 um I <l0ré m-z
Bt 0.'lO 5um a <10rù m-é

Tableau A1-3: Polyoistaux de zirconium utilisés dans l'étude de Rogeson [198{

Les courbes conespondant au deu températures 6tutliées sont reportées sur les
fbures A1-21 et A1-2..11 apparaf netrement qu'à 353 K l'ittfluence de la taille des grains est faible
pendant le transitoire et quasiment inexistante au oours du $ade $ationnaire. Notons, que la
différence de comportement entre Al et Bl dune part et Cl d'eutre part, esil à meûre en relatlon avec
la dlfférencE de todurc entre ces matériarx (e facteur de Kearns étant de 0.16 pour Al et Bl contre
0.30 pour CD. A 553 K les condusiolrs sont les mêmes en ce qui oonosme le stade silationnairo. Par
@ntre, il semblerait que la phase transitoire dépende largement de la taille moyonne des grains. En
effet, I'amplitude et ta durée du silde gimaire sont d'autant plus grandes que le grain est pstit.

Les conclusions de A. Rogerson sont en accotd avec les résultats de C.D. Cann [19Eôl
obtenus à des températures dus élevées (647 à 686 lO. Celui-ti a montté qu'il y avait une foÉe
dépendance entre la croissance durant le transitoire et la taille des grains. De plus, il a constaté que
pour des fluences plus grandes, la vitesse de croissanoe sous inadietion était identique quelle que
soit la tailte des grains. C.D.Gann a également insisté sur le fait qu'à padir d'un certain diamètre
(supérieur à 50 pm), le matériau devenait insensible à la taille du grain. Lotsque lbn ateint la
dimension oitique pÉcitée, I'amplitude de la déformation devient companable à celle mesurée dans
le cas des monocristarx de zirconium non déformés.

M. Griffiths [19881, conscient de l'importance que l'on ailribuait aux joints de gmins, a
entrepris une étude au M.E.T. sur des matédau inadiés (zirconium et zircaloy-2) dans le réadeur
EBR-ll à des températures de l'odre de 700 K L'analyse de la distribution Et de la nature lacunaire
ou interstitielle des B.D. a montré que les zones voisines des joints de grains se caractérisaient par la
présence exclusive de B.D. lacunaires. ll apparaît également des B.D. à composante <e à l'intérieur
des joints de grains, indiquant d'après M.Grifiiths, que les joints de grains ne constituerû pas
forcément des pièges à lacunes.

D'autrc part, il semble se former des amas de lacunes près de certains joints de grains.
Griffiths supposê, d'aplÈs les mesurcs qui ont été effectuées, qu6 la formation préférentielle d'amas
de lacunes (cavités ou loid clustes) esl fonction de la désotientation entre grains. Ces cavités se
tnouvent également à l'iilérieur du grain, près des précipités, voire llés à ceu-ci (voir paragraphe A1-
2-&l3r. l.a densité d'amas de lacunes est plus élevée dans le zirconium que dans le zircaloy-2. Ceci
est attribué au fait que le zrcaloy-2 inadié contient des B.D. lacunaires à composante <e qui en se
formant ou en grossissant absorbent également des lacunes, phénomène entrant en compétition
avec la formation de cavités.

D'un point de vue expérimental, l'o@rvation des B.D. au niveau des joints de grains et
a fortiori la détermination de leur vecieur de Buqers est longue, délicate et difficile. Si l'on passe
outre les difficultés expédmentales au:quelles a été confronté M. Grifmhs, ses obserydions sur les
mécanismes de croissance sous irradletion sont fort importentes. D'une part, I'absence de B.D.
intersililielles aux abods des joints de grains montro que ceux+i pounaient constituer des pièges à
intemilitiels, contrairement à ce que t'on pensait. Gependant, la cohércnce des théodes développées
jusqu'à présent s'explhue par la formation préférentielle de cavilés près des joints et des sous.joints
de grains ; la formation d'amas de lacunes au voisinage des joints ayant les mêmes conséquences
que la mbration de lacunes vers les limites inteqranulaires. D'autre pert, l'auteur prÉcité a mis en
valeur le fait que ta laryeur de la zone désertée par les B.D. intestitielles pouvaat être fonction de la
désodentation entre grains, panamètre supflémentairc à predna en comÉe pour la caractédsation
des phénomènes de crolssance. Enfin. al est à noter que la présence et la répartition des préc$pités
peuvent avoir une influence non négligeable dans le sens où'leur pÉsence facilitenit la formation
d'emas de lacunes.
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A1 - 3 - 2 - Comoosition chimioue

Nous allons à pÉsenrt nous pencher sur l'influence de deu éléments chimhues ('étain
et le niobium) sur le æmportement en croissance sous inadiatiation du lrconium. Nous avons cttoisi
ces dqx éléments non pas parce qu'ils nous paraissent pimodiaux, mais paros quo ce sont
quasiment les seuls qui ont été étudiés indivftluellement

A i -3 -2 - l -E ta i n

A Rogerson et R.H. Zee 119881ont mené une étude surdetx alliages de zirconium
recuits ayant différents tarx d'étain (0.13% et 1.5096). los mesures ont été effectuées dans la
diredion longue (facteurde Keams FFO.0O pourdeutempératures:353 et 553 K

Les résultrats, reportés sur les ffguræ A1-?3 d, A1-24, sont comparés à ceu
obtènus dans les mêmes conditions pour des polycristaux de zirconium (présence d'étain à l'état de
tfraces) et pour des potycristaux de zircaloy-2 (ayant une teneur en étain de l'oldre de 1.5%).

On constate en premier lieu sur les fgures, que la déformetion du 2.14,1% Sn est
'.plus importante quecelle du Z-1.5% Sn à,353 K Ceffie tendance s'inverse à 553 K puisque le Z-

1.5% Sn crolt plus que le t4.1% Sn. A. Rogeæon êt R.H Zee e:Qlhuent en partie ce compottement
en supposant que l'étain a pour effet de caÉuËr des lacunes à 353 K Se prés€ncs augmento, en
bloquant des lacunes à lïntérieur du grain, la probabilité de recombinaison des peir€s de Frenkel et
neqtrallse les effets de I'inadiation pendant le statle silationnaire. Cette interpétation est également
invoquée pour etgliquer !a forte amplltrde de croissance clu zircaloy-2 et du Zt-1.5% Sn dunant le
transitoire. En effet, on adopte I'hypothèse que leç amas de lacunes cmlssent très rapidement autour
des atomes d'étain, entrainant un changement de volume, jusqu'à atteindre une taille critique à partir
de laquelle les recombinaisons prédominent. D'autrc paÉ, on $pposê que l'augmentation de la
température a pour effet de diminuer la seclion de capture des laones de !'étain et la recombinaison
est alos moins forte. Ces différentes hypothèses n'erpliquent cependant pas la cmissance moins
foile du 214.1% Sn compaÉe à celle duZr-1.S% Sn à 553 K..

Les déformations enregistrées pour le zircaloy-2 et le Z-1.5% Sn à 353 K d'une
part. et pour le zirconium et le Z-0.1% Sn à 353 et 553 K d'autre part, sont proches. Ceci pounait
nous taisser sous.entendle qu'à taux d'étain équivalent, la croissance des alliages de ârconium est
comparable. Cependant, les coutbes rcprésentant la croissance sous inadiation du Z-1,5% Sn et
ceffe du zlrcaloy-2 à 553 K sont totalement dislincles. Les deu auteurs gÉcédemment cités,
attribuent cet écart à la présence de ceilains étéments d'alliage dans le ziræloy-2 (Cr, Fe, Ni...)
absents dans le Zr-1.5% Sn. L'un (ou plusieuls) de ces éléments pounait jouer. à 553 K, un r6le
similaire à celui de l'étain à 353 K, à savoir qu'il conslituerail des pièges à lacunes. Ceci e:<pliquerait
alors la cmissance plus faible du lrcaloy-2 à 553 K par rappott à celle du Z-1.5% Sn.

D'autre pad, on constste que la vitesse de cmissance du Zt-O.1Vo Sn est nettement
plus élevée que celle du zirconium aussi bien à 353 qu'à 553 K Ceci montre qu'un faible taux d'étain
peut ctranger considérabtement le comportement sous inadiation des alliages de zirconium.

Dqla même manière, on peut se rendrc compte pour le Zr-1.50/o Sn, que la valeur
de la fluence (5f 025 n.m-â à partirde laqirelle apparalt le troisième stde fguvth breakaway) est
indépendante de la température d'inadiation, contxaircment à ce que I'on observe pour le lircfi,loy-2.
n. iogeson supposê d'onc que l'étain favorise le phénomène de grwth brealraway alos que des
élémelrts tels que le fer, te nickel ou le cfirome retadent voire empêcttent l'apparition de ce statle.

Létude des alliages de zirconiumdain e$ fort intéressante car elle permet de
mierx oemer le rûle en croissance sous inadiation de l'étain. Cependant, les r6sultets obtenus pour le
211.5% Sn et 20.196 Sn, s'ils permerfienrt de répondre à certaines queslions, soulèvent quelques
problèmes. A. Rogeson et R.H. Zee ont tenté de résoudre un ceilain nombre de ces problèmesen
âvançant des arguments plus ou moins convaincants. En fait, cette étude souligne une fois de plus
les difficultés nées à l'interyrétation des mécanisrnes souvent complexes de croissanoe sous
iradlatlon.

A1  -3 -2 -2 -N iob ium

Les éùdes sur le niobium oonoement I'alli4e Zr-2.5% Nb utilisé dans les rÉadeuts
de conception canadlenne (CAND[J). Les essais sont réalisés sur des tubes. Nous e:çosons à titre
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d'exemple les travaux de A. Rogeson et de RA. Murgatroyd [19791 traitent de llnadletlon à 353 K
d,un altiage recuit et ceux de R.c. Fleck et al. [196E1 menés dans le réacteur Dltlo à AERE Hamell
sur un alliage tnansformé à froid (détendu ou non) inadié à 553, 583 st 623 K

Ai - 3 - 2 - 2 - I - lnadistion à 35ll K

A 35:! K llrartiation du Z-25% Nb reqril, constitué de grains cylldriques de 1
Fm do diamètre et de 6 F n do lorqueur. ost caractérisé€ par un coud transitoip suM dun long stade
dalonnaip. La cmissance est postive dam la dlrection odale du tutle (Ft-0.03) et négatlve dans la
diredion tranwese (Fe0.50). Lanlsotm$e constdéo est on assez bon accod avec la loi en 1-3F
(voir figure A1-2O puasque si lbn utilise tes elçressiotts {ll-21}4our çloder les conslantes de
èroissance monoqisùalllnes conespondant à une f,uence de 4x10ze lVmz, on oHient des résultats
supédeurs mais companables à cerx oHenus pour le zirconium et le zircaloy, monttent que la
variation de volume est relatfuement faible.

ell=1-74x103 e33:2.91x1(r3 Ss.5z'res
, l&tonstoutefois que',la qoissanoe,de q{ alliage ne sature pas aussi'rapftlement

que cefle du lrcaloy, ta vitesse Ce croissance apÈs lxt&4 n/m2 rese importante. Cependant, A.
Rogerson évoque les mèmes mécanismes de dfformation pour le Zr-2.5% Nb que pour le zlrcaloy-Z
à savoir création de B.D. interslitielles ou d'amas d'intestitlels aocompegnée d'une m[nation des
lacunes aux joints de grains.

Signalons que le modèle propos6 par Râ. Holt et E.F. lbrahim [19791, tenant
compte de la forme des grains, pormet d'interprùter les courbes A1-31. En effet, la cmissance
négative sens travers, qui est plus importante que ce à quoi on pouvait s'attendrc avec la loi en 1-3F,
peut être expllquée per une dimension du grain plus faible dans cette direction entrainant une
migration des lacunes plus aisée ves les joittts de grain. Mais le modèle précité ne permet pas de
quantifier l'anisotrtopie de la déformation mesurée.

Ai - 3 - 2 - 2 - 2 - lnadiation à 553. 583 et 623 K

L'étude de R.G. Fleclr et al. met en évidence un certain nombre de faits
intéressants. L'auteur a étudié deux états métalluEiques (G et M) dont la composition chimique, la
taitle et la forme des grains, les facteurs de Keams et la gamme de fabdcation diffèrent (voir tableau
A14, A1-5 etAl€).

élément chimioue spécification alliaoe C alliaqe M
niobium 2.+2.8% 2.*2.7% 2.71%

oxvoène (oom) 9fiL13m 1100-1300 1330
azote (ppm) ô5 max <55 30

hvdrooène (oom) 20 max <16 I

Tableau A1-l: Composition ctrimhue des alliages deZr-2.5% Nb étudiés par R.G. Fleck

taille des qrains facileuls de Ksams
dr dr d^ Fr Fr F.

alliaqe M 5.0 um 1.0 um 0.25 um 0.032 0.559 0.4
alllage C 6.0 rm 1.2 um 0.31 um 0.041 0.616 o.u7

Tableau A1-5: Taille des grains et fecteurs de Keams pour les ellieges C et M
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Tableau A1€: Gamme de febrication des alli4es a-2.5%Nb C et M

Les déformations ont été mesurées à 553 K sêlon la diraction longue et selon la
direction tranwese pour les deux alliagæ de Zr-2.5% Nb: M et C (figures A1-26, A1-n, A1-2E et A1-
29). D'autre part, la température a été modifiée au cours de certains essais afin de nous renseigner
davantage sur les mécanismes de déformation.

L'elliage référencé C, se compoÉe conformément à la loi en 1-3F, montrant une
qoissance positive selon la direction longue et une contraction selon la direction tranwerse
conformément aux facteuæ de Keams mesuré_s. Si l'^on calcule les constantes de croissance
monocristalline à 553 K pour une fluence de 5x1025 n.m-2, à laide des relstions {ll-21}, on obtient là
aussi des vateurs comparables à celles obtenues pour les polyoistau de zirconium et de zircaloy:

811=1.3â(1(r3 e.\ =-2.5 1$.9 So.rz.rrs

L'alliage M présente, lui, un compoÉement dus original dans le sens où I'on
me$tæ une contraction seton les deux diredions longue et transrrerse. Aussi, la loi en 1-3F ne
permet absolument pas de prédire la croissance de cet alliage.

Pour interprèter les résultats présentés par R.G. Fledc et al., detx raisonnements
sont possibles. Le premier consisle à dirc que l'écmuiissage et les contralntes És&luelles sont en
partid responsaOtes'Oe la déformation sous inaOiation des alliages M et C. En effet, après un court
iransitoire où la loi en 1-3F est vérifiée, il s'établil un second rÉgime de croissance qui peut en partie
Jetçliquer per la trésence de coilraintes résiduelles et de dislocations de Upe <a>.

Le matédau C a suH une d6formetion à frold de 25% (aminage,
compression...?) avant d'être soumis à un traitement de détentionnement de 24 he-uFs à 673 K
(4OOIC). l-a OeiSte de dislocations, mesrrée par rayons X est de l'otdre de 4.5x1024 m-2. Cette
valeur 

-conespond 
à peu près à la densité de dislocations mesurée pour un zircaloy-2 déformé de

12.3% par laminage (voir panagraphe A1-2-2-r2-2, tiableau A1'Z).

Si on falt I'analogie avec le compoilement du lrcaloy pour la dircction longue,
on peut supposor que le ph6nomène de mlgntion des intelstitiels vels ceilalns sites, dicle le
poôessus de croissance. CepenOant, les contraintes Éskluelleç ont également une influence ruisque
i'on t_pmanue une_ Qmissgncê négetive dans la diretlion lolpue pour des fluences comgises entre
àdA24 et'1ù1024 Ur#. CetJcontradion du matériau peut'êtrs aûribués à la lelaxation des
contraintes irduites par la défomatlon plastique. Pour des fluences srpérieures, la relaxation des
contraintes résËuelles, dont t'amplilude a diminué eu @us des premières heums d'lnadiation,
intervient dans une mdrdrc me$rê. ll s'instaurc alos un régime de cmlssance à vitesse de
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déformation constante sans saturation de l'amplitude de déformation, proportionnelle à la densité de
dislocations. D'autr€ part il semble légitime de srpposer que la relaxation des contraintes résiduelles
est d'agtant plus complète et aiséo que la température esil élevée conformément à ce que !'on
observe zur la figure A1-æ.

En ce qui oonosms la direction tranwerse de !'alliage réféæncô C, la vitesse de
croissance esil négative tout au lorq de l'essai. On constate, oomme pour-lp diregllon lorque, que la
vitesse de croissance est condante pour des fluences supérieures à lO'e n/mé. Lïnfluence d'une
éventuelte relaxation de contnintes n'étant pas très nette, on peut imaginer que les contraintes
résktuelles soient fortement anisotropes et que leus effets ne sont que mineurs dans la direclion
transrerse. Une fois enoore, il serait nécessaire de powoir quantifier avec de précision l'étet de
contraintes dans le matédeu avant irradiation.

L'alliage M se caraclérise par une densité de dislocations de l'ordre de 2.1x1O14
,n-2, cor€spondant à la valeur mesur6e pour un zircaloy déformé de 3.3% par laminage (voir
paragraphe A1-2-2-!2-2, tableau A1-4. Si lbn poursuit I'analogie avec les alliages de zircaloy, on
beutlmàginer que pour I'altiage M, la relaxation de cojtraantq résiduelles domine le phénomène de
croissance Jusqu'à des fluences de I'odre de 5x10zc n.m-Z, fluence conespondant dans le cas
pÉsent à la fin de ltessai- On peut ainsi interprèter la contradion obseruée dans la dlredion longue
ingme si l'amptitude de la déformation négative engendrée par le phénomène invoqué peut sembler
impoilante. Pour les mêmes naisons que celles évoquées précédemment, la contradion est d'autant
plris grande que la température est impoilante. ll est clair que pour leye-r ceilqins doutes, il aunait été
bunânaue de poursuiùre lessai iusqù'a des fluences ce fdrurà de 10Æ n.m-2 afin de vérifier que la
croissance redevient positive pour dæ doses neutroniques ampoilantes.

Dans la direction transvese, on pêut adopter les mêmes interpétations que pour
l altiage C. D'autfe pad, R.G. Fleck a établi que lotsque I'on augmente la température d'lnadiation,
l'ampiitude (en valeur absolue) de ta cmissance selon cette direction s'en trouvait diminuée. Ceci
peutêtr€ dt soit à une diminution de la croissance avec la température pour le Zr-2.5% Nb, soit à une
relaxation de contraintes réslduelles engendralrt une croissance positive.

R.G. Fleclc ne cmit pas que les contraintes résiduelles sufftsent à expliquer le
compoilement des alliages C et M. D'une part, il suppose que les contraintes dans le matériau M,
ayant subi un double traitement de détentionnement (6h à 500"C+24h à 400'C), ne sont Pa! très
importantes et d'autrc part, que les déformations enregisilrées (de I'ordre <le 0-1%) après un
chàngement de température de 70 degrés ne peuvent être interpêtées en termes de rclaxation de
contraintes résiduelles.

L'explication avancée par R.G. Fleclc pour expliquer le comportement des alliages
de Zr-2.5% Nb, repose sur des critères ctrimlques tels que la pÉcipitation au sein des grains des
domes de niobium présents dans ta phase c, le rûle important des secondes phases... Ces
pÉcipités, ainsi qu'un ceilain nomhe d'autres pièges, répartis de manièrc non aléatoire, pounaient
âvoii un rûle prépondérant sur la croissance sous inadiation. Cependant, I'absence d'étude
microsilnrclurale fine et quantifiée permettant de connaître l'évolution de la microsilruciure, empêche
de confirmer ces hypothèses.

A1 -3-2-3-Conclus ions

L'influence des différents éléments ctrimiques composant les alliages de zirconium
peut être considérable. Nous avons vu que l'étain et le niobium, sêlon R.G. FlecK peuvent constituer
àes pièges à partiarles, didant I'amflilude et te sens de la croissancê sous inadiation. Ces effets sont
nets et évldentrs pour l'étain. ils sont moins marqués dans le cas du niobium.

ll est pobable que la présence d'un élément atomique dans un polyoistgl d9
zirconium pur n'ait pas les mèmes conséquences dans un alliage de zircaloy-2 ou de ârcaloy-4.
Ceperdant, les 6tudes réallsées pour cemer I'influence de la compæition chimique permetent de
mÉux comprendre certaines observations faites précédemment même sl dans le cas du niobium par
exemple, ii eS OimOb faire la distindion entre les effets de l'écrouissage st cetx dus à la
composltlon chimlque.

Ainsi, nous avons vu que des monoqistar.x de drconium déform(b de 18% par
laminage et arediés à 353 K présenteient une cmissance anormalement élevée, supérieure à celle de
pofycrfstarx de zircaloy-2 déformés de 25.7c1o, itrediés à 330 K Une elglicatlon possible de ce
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comportement est bien entendu la présence d'étain dans les polyoisilaux de zircaloy-2, qui a pour
conséquence de réduire I'amplilude de la croissance à 353 K

D'autre patt, nous avo[s également conslat6 que la cmissance des alliages de
zircaloy augmentaient avec le tempéreture. Ceûe tendance peut aussi être mise en reletion avec
t'évoluiion de I'interaction éteirleqrnes ou étain-intenilitiels doil l'amplitude est invesement
pmpottionnelle à la tempéreturo.

Nous allons voir à présent que les erffets de la composition cfiimQue se manifestent
également à traves la présence et le compoÉement des précipités.

A1 - 3 - 3 - Rôle des orécioités

L'étude de l'évolution de la microsilnrdure en général et des précipités en particulier des
all6ges de zirconium au oouts de l'inadiation a fait lbbiet de nombreuses étudæ ces demières
années [R.W. Gilbert gt al., 19791, [S.N. Buckley Et al., 19801, [M. Grifffihs, 19881, [F. Lefebvre,
19E91, [F. Lefebvre et C. Lsmaignan. 1990]...

i.SSn-0.15F+0.1Cr-0.05Ni) et le lrcaloy-rl CA-l.5sn{l.2Fe'0.1C0 ont été pdndpalement recensées
par D. Charquet et al. [19Stil. [19881. Dans le zircaloy4, le pincipal prftIpit6 que l'on rencontre est
âu Uæ Zr(Cr,Fe)2 à SnrAure hexagonale compacle. Ce demier est également prÉsent dans le
zircaloy-2 où lbn frouve une autre seconde phase: le Z2(Ni,Fe), tétragonal centré. La taille de ces
prgcip:igs, comprise généralement entre 100 et 2(Xl nm, est fonction du traitement thermomécanique
luOi par le matériau. D'eutrcs types de pÉcipités, moins nombt€tx, ont également été répeilodés tels
que fe Zr4Fe,leZrgFe,le ZrSn ou le Zr5Sq.

De nombrcux auteurs ont observé un changemeril de slruciure oistallographique et de
composition chimique, au oours de l'inadiation, des précipités. Cette évolution, qui lend yers
I'amorphisation des précipités, tlépend de la fluence et bien entendu de la température. M. Griffiths
dislingue trois domaines de températurc:

- A des tempénatures infédeures à 353 K, les précjgités de Zr2(Ni,Fe) et de Zr(Cr,Fe)2
deviennent amorphes à des fluences rclativement faibles (-102c n/m2). Pour ces températures, la
recombinaison des défauts ponctuels créés ou la recrisiallisation de la zone amorphe est trop lente
pour oompenser tes dégâts du bombardement neutronique. Différcnts traitements de recuit ont
inontré quô rcs précnpilés à base de niclcel recristallisaient à partir de 575 K alors que oeux à base de
chrcme retrouvaient un otdre cristellin à pailircle TI5K.

- Pour des températures comprises entre 520 et 600 K les pÉcipités de Zr(Cr,Fe)2
deviennent amorphes alols que les Z2(Ni,Fe) gardent leur slruclure sistalline. M. Gdfftths relie
l'aptitude à I'amorphisation à la température de recristallisation des différentes padicules. En effet, le
domaine de température de recristallisation du Z(CrFe)Z d évaluée àTI$.875 K alors que $!uj tlu
Z2(Ni,Fe) est cômprise entre 575 et 675 K Ces observations ont été confirmées par W.J.S. Yang

ttdAq qui a étudié un alliage de zirq[oy-4 dans deu états métalluqiques: rccristallisé en phase o et
iraiteài phase p. Au detàâe t2nû5 n.m-2 a à 560 K, tous tes précipités d9 AGrFe)2-se trouvent
sous fomie amorphe. De plus, il a observé que tes zones amorphes s'appauvdssaient en fer au fur et
à mesuæ de 1iriadiation (voir tableau A1-7) sans qu'il y ait pour autant formation de nouvelles
secondes phases. Notons {ue ta dissotution Éu fer Oirc É mArice peut altérer considérablement là
coeffidentde diffusion desauto-interslitiels de zirconium. Aansi, G.M. Hood t19851 a montré que la
présence de 'difrrseurs' rapides tels que te fer ou le nickel, dans des propottions très faibles
(O.OOOSIO;, pouvaient augmenter de troas ordres de grandeur le coefficient de difirsion des
iirtersfilieÈ de zirconium. Cecl est cohérent avec les observations de W.J.S. Yang qui a noté,
conformément à certeines hypothèses adoflées dans des travatx antédeurs, que l'amoçhisation des
précipités, I'appauvdssement en fer des zones amorphes, la multlplication des B.D. à composente
<c> et le ph6nomène de'grwuth breakilats étaient simultanés.

- A dus haute tempélature (620 à 710 19, les différentes pailiorles précipitées resilent
cdstallines. On observe par conttE une dissolution des précipités, qui s'appawdssent en fer, chrcme
et nicJ1el, associée à la crÉation de précipités secondaires, dches en fer et chmme ou en niclrel, ayant
une forme allongée. Ces nouveaux prétipités sont relativement procùes des joints de gnains et leur
dimension lorque esil parallète arx limites interyranulaires. A 675 K, j!.se fo4me également des
pÉdpltés rlu type Z4Sn et Z5Sq à partirde fluences voisines de 5x10zo n.m-z. Ces oonstatatlons
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ont éûé confirmées récemment par J.J. l(ai et al. [19$[ qui ont étudié un zircaloy-4 soumis à une
lnadiation de protons à 625 K lls on fait des observstions tnès fines montrant d'une part qle les
prétlpités de2fie2 proclres des joints de grain, avaient également tendance à se dissoùdre. Dautre
iart. ies précipité;de Zr(ùFel2 présents dans la matrice connaissent un dtangement de structure
èristattogàOilue passant d'unE stnrclure hexagonale compacle (C14) à une silntcture cubique à
faces centrées (C1O, phase plrs stable à basse température.

Fluence (n.m-9 Zt(hen poiG) Fs (96 en ooirls) Cr(% en mitls)
0 s5.5 29.5 1'+.9

5x1(Fo 72.7 8.8 1E.5
12f,1frJ 74.7 5.4 19.9

u.7rt0Ép 75.5 5.5 19.0

Tableau A1-7: Evolution de la composition clrimique des préc;ipités de Z(CrFe)2 présents dans
te zircatoy+ eu cout'tt de I'inadition neutronique à 560 K [W.J.S. Yang' 19881

M. Griffittùs a soul[né I'impoÉance de ses observations oQédmentales pour la
cmissance sous indiation:

- A basse température, la transformation cristaltine+amorphe peut engendFr un
cfiangemênt de volume local si te votume mrpé par la phase amorphe est différent de celui occupé
par !a phase crisilalline.

- A haute température, la dissolution des prédpités du type Zt(Crfe)2, Z2Ni,Fe) et la
crÉation d'autnes secorÉes phases peut induira un changement de volume au sein du matédau. De
plus la diffusion de certains éléments atomQues dans la matrice peut altérer le compoileqent {u
innériau soit, en empêclrant les mouvements de montée des dislocations, soit, en modifiant le
coefficient de diffirsion des autointerstitiels ou des laqrnes. Enfin, la cÉation de ffi:ipités riches en
étain a une importance considérable. Nous avons vu (paragraphe A1-2-$'2-1) que !'étain en solution
sotide avait uie influence considérable sur la croissance sous inadiation à 353 K en réduisant
I'amplitude de la déformation. La perte d'efficacité de cet élément à 553 K pounait être due à la
precipltration de l'étain et non pas, oomme le supposaient A. Rogerson et R.H. Zee [19881, à la
diminution de I'interaclion étain-paire de Frenkel.

On peut ajouter que l'amorphisation et la dissolution de cedains précipités s'associent
au phénomène de'growth breakawaf.

K Nffiall et D. Faulkner [197fl ont étudié les effets d'une inadiation électronique sur
des alliages de Zr-2.5% Nb. lls ont montré que les socondes phases présentes dans cet alliage
avaient égatement tendance à évoluer. Ainsi, ils ont observé des changements pour la phase
métastabte o qui tend à daffiner au fur et à mesure de I'inadiation. Toutefois, I'expérience montre
que tes analogies entre un bombardement éledmnique, pmtonique, ionique et neutronique sont
darfof trrompeuses [F. Lefebvre et C. Lemaignan, 19901. K Nutall a également montré, en accod
âvec les études neutroniques de R.W. Gilbert €û al. [19791 et R.G. Fleck et al. [19EEl, que I'inadiation
favorisait la crÉation de prÉcipités con$itués de la phase p du niobium au sein de la phase cr du
zirconium-niobium.

ll est irÉéniable que !'évolution de ta structure et de la composition chimhue des
préclpités et a posterlori de la matrice pewent avoir une influence énorme sur le compoilement non
buËment en fuissance mais aussi encomosion et en tenue mécanique des alliages de zirconium.

A1 -4-Condusions

L'étude de la croissanoe sous inadietion des alliages de zirconium a oonnu cês
demières années un grand intétêt. Ainsi, t'influence. d'un certain nombre de panmètres a pu être
mise en évidence.

Cepeldant, des progrès resilent à faim notamment dans l'explicdlon physlque -des
df'ffércnrts ptrénoinènes observés à fgcnene macroscopique et microscophue. De la même manière,
les relations de cause à effet ne sont pas touiours bien cemées.
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ll semble donc nécessaire de comflèter les tnavau effectués par des études plus
fondamentales sur les pmpriétés des lacunes et des auto'intersilitiels de zirconium hors et sous
inadiation, pour vérifier certaines hypothèses adoÉées. Un certain nombrs de travarx ont déjà
début6 concemant par exemfle, les mécanismes de formation des amas de lacunes au cous de
l'inadiation [V.l Dubinko ct al., 19891, l'éliminstion du phénomène de montée de dislocations par la
formetlon d'amas de laqrnes [VÂ. Borodin et al., 19E91, les pmcesos de recombinalson des paires
de Fænlel [N. cle Diego et D.J. Bacon, 19Egl, la vilesse de difrrsion des ioints de grain lols des
traitsmonts de reqit [K Meægge et Chr. Her{, 19001, le æeffident de diftæion des auto-
inter$itlels dans des monocristarx de zirconium [M. Lubbehusên €il al., 19011... De telles étdes
pounaient eméliorer fapprocfie quo lbn e aciluellement du pmblème, on appoÉant des
éclairdssements physlques utiles à la compéhension des phénomènes de croissance sous inadiation
des alliages. de lrconium.
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Figurc A1-2: Variations de volume de polyoistaux de zirconium
et laminé: 500 microns, rec2: 1fi) microns) [D.Gann, 19861
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I'inadiation d'un zircaloy-2 laminé à froid [ARogerson, 19791
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l'inadiation d'un zircaloy-2 laminé à froid [A.Rogerson, 19791
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Figure A1-9 : Déformation de polycristatx de zirconium rccuits à
5x10E25 n.rn-2 en fonction de leur facteur de Keams (tîn=353K)
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Figure A1-10 : Déformation de polyoistaux de lrconium recuits à
5x10E25 n.m-2 en fonction de leurfacteur de Keams Cfin=553K)
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Figure A1-11 : Déformation de polycristaux deÀrerrloy-2 reoits à
5x10E25 n.m-2 en foncfion de leur facteur de Keams fiin=3ilOK)
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Figure A1-12: Croissance de monocristiarx laminés de 18% rccuits
ou non (Iin=3sÉ!K) [R.H.Zee, 1984
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Figure A1-13 : Croissance de monocristatx trac{ionnés de 5%
fin=353K) [R.H.Zee, 1 9871
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Fioure A1-14: Figure de pôtes inverse æprÉsentant lbrientation des épmuvettes utillsées dans l'étude
deZee t19E4
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Figure A1-15 : Comportement d'un Àrcrrloy-2 déformé parlaminage
ou traction de 1.5% CnrF330K) [V.Fidleris, 1984
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Figure A1-16 : Mtesse de croissance du zreloy-2 durant le stade
stationnaire à 330 K en fonc{ion de la densité de dislocations et de

l'état métallurgique [V. Fidleris, 1987]
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Figurc A1-17 : Influence d'une faible prédfformation sur le
comportement du zreloy-2 (Iin=35{} K) [A.Rogerson, 19881
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Figure A1-18 : lnfluence d'une faible prédéformation sur le
comportement du Àrcelloy-2 fl'in=553 K) [A.Rogerson, 1988]
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Figuo A1-19 : Influence du trarx dE déformation par laminage sur
la croissance (fin=trlO R [V.Fidleris, 198fl
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Figure A1-20 : Croissance sous inadiation du zircaloy-2 à 330 K
refioidi lentement (199 K) ou rapidement (199 V) lv.Ficlleris, 198fl.
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Figure A1-21: Influence de la taille des grains sur le comportement
du zircaloy-2 fiin=353K) [A.Rogerson, 19881
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Figure A1-22: Influence de la taille des gmins sur le comportement
du lrcaloy-2 Cnn=553K) [A.Rogerson, 19881
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Figure A1-23: Croissance dalliages de zirconiumétain $in=353K)
[A.Rogerson, 1988]
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Figure A1-24: Croissance d'alliages de lrconiumétain $in=553K)
[A.Rogerson, 1988]
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Figure A1-25: Croissance dun Zr-2.5% Nb rccuit CIÏr=353K)
[A.Rogerson,1979l
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Figure A1-26 : Croissance de l'alliage Zr-2.5% Nb rÉférencé C,
direction longue [R.G.Fleclq 1 9881
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Figure A1-27 : Croissance de I'alliage Zr-2.5o/o Nb référencé C,
direction travers [R.G.Fleck, 1 9881
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Figurc A1-28: Croissance de lalliage Zr-2.5% Nb référencé M,
diredion longue [R.G.Fledç 19881

0,04
o,u2

0

^ {1,02

N, o,oc
6 o.ooo

{,08

{1,1

4,12

{1,14

+553K

-+ 5E3K

5531583K

--*- 553r623K

+ 553K

+5E3K

-F 55!>583K

0

{,01

{),02

ç. 
{1,03

Ë {,0+
ôo {,os

{,06

{1,07

{1,08

Fluence (x10E25 n.m-2)

Figure A1-29 : Crcissance de I'alliage Zr-2.5o/o Nb Éférené M,
direction tnavers [R.G.FlecK 1 9881
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Annexe 2=
DONNEES

METALLURGIQUES DES
MATERIAUX ETUDIES



ffi

NEi Composition chimQue et traitement thermomécanique non communiqués.

ffi

'Fourde Refrcidissement au Défilé

ffi

heures à 750"C+10 heurcs à 550'C
1m/min à 880oC, FRD'+I0 heures à 550'C




