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Approche locale de la déformation 
d'alliage de structure hexagonale

M. Bomert, T. Bretheau, D. Caldemaison, J. Crépin, P. Doumalin, 

Ecole Polytecltnique. Lii/)()ratoire de Mécanique des Solides. Palaiseau. France 

LOCALAPPROACH OF THE DEFORMATION 

OF ALLOYS WITH HEXAGONAL STRUCTURE 

;\11STRACr: This studr ai111.1· w rite 1111der.1·1111uling of'1!te .1·11'(1i11 1111•du111is111s (}f"::.irconium alloys related ivitlt 
1/te 111icros1r11c//lre and 1/teir c011.1·eq11encesfor 1he damage 111ec/1(111is111s 1!{ the material. T/l(mk.\· Io a 111icro-
111ed1a11in· approach. ll'e 1vi// he able to ide11t(fy 1/ie difj'ere/11aclil'Clted 111eclu111i.1·111.1', 10 deter111i11ed their 
cri1ica/ resoln•d sltl!ar strl!ss. and Io prl/ in evidence 1/te occurrl!nce ofc111 i111erac1io11 <Il "1111!so-scale", 
ohsen·ed 1!1t111ks 10 .1·1mi11 11wps or cm·arù>gm111111s. 

Ki:iwo1ws: 111icm111echanics. cry.wa//i11e p/as1ici1y, :;:.irco11i11111, hexagonal .1·1rucwre, .wmi11 he1erogenei1y. 

Ri�SLIMt�: Celle étude s'intéresse à la compréhension des mécanismes de défo1111mion d'alliages de :i:irco­
nium en relation avec la micmstructure et leurs conséquences vis à vis de l'endommagement du matériau. 
Grflcc ü une .ipproche microméc;1nique. il <tété possible ù'identilier les mécanismes de déformation acti­
vés. de déterminer leur cission critique d'activation ainsi que ùe mettre en évidence l'existence d'une 
intenu:tinn à "méso-échelle", observable i1 l'aide de cartes ùe déformation et de covariogrumrnes. 

Mors-c-u�s: micromécanique, plas1ici1é crisrnlline. zirconium. struc1ure hexagonale compac1e, hé1érogé­
néité de déformation. 

L' optimisation des propriétés des matériaux métalliques 
polycristallins impose de mieux appréhender les rela­
tions entre leur mil'rostructure et les mécanismes de 

déformation ou d't:ndommagement activés et la loi de compor­
tement. Pour accomplir cette tâche. il est nécessaire d'utiliser 
une approche multi-échelles. liant celle du volume élémentaire 
représentatif t V.E.R.) qui correspond au domaine élémentaire 
véritiant la loi de comportement du matériau qui peut lui-même 
être représenté. :t cette échelle. par un milieu équivalent homo­

généisé. et celles des mécanismes élémentaires qui régissent ce 
mêml! comportement. 

("('mfén.·n""·� présc:ntc..�1...� au t:1.)lloquc "'/h1ilt•1ne111.,· 1'1<•n110111éc<11tÎ<fl1«'s � Ho111111ag<1 
tl C/w11/t' �'""""'' 11929-198<J)'' or.:anbé it l'fa•olc des Mim:s de Saint-Etienne. 
du t S au 20 m:1rs :?002. par la sci:ti�n Sud-Est dl' la SF:?!lll. 

Si l'échelle du V.E.R. est généralement millimétrique quand le 
polycristal est composé de grains micrométriques, celle des 
mécanismes élémentaires peul être micronique (taille de grains, 
de phases) et plus certainement submicronique (dislocations, 
précipités, etc ... ) avec cependant une distance d'interaction 
pouvant être beaucoup plus importante que l'échelle de ces 
mêmes mécanismes (mouvements coopératifs, distribution de 
phases. etc.). 

Afin de présenter l'intérêt d'une telle démarche, nous allons 
1enter de l'appliquer à l'étude d'alliages de zirconium. En effel, 
du fait de la forte anisotropie de leur comportement plas1ique, 
associée à l'orientation cristallographique des grains ainsi qu'à 
la forte dépendance des propriétés mécaniques associées à la 
composition chimique locale. ces matériaux sont à même de 
justifier une démarche de caractérisation multi-échelles. 
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Influence de la variation locale de composition 
chimique sur le comportement mécanique 
du zirconium grade 702 traité � 

Caractérisation de la microstructure 

La composition chimique clu zirconium gracie 702 est donnée 
dans le tableau 1. Le traitement [} consiste à faire un recuit au­
delà de la température de transition allotropique al[} (865°C) 
puis un refroidissement à une vitesse relativement lente ( 15°/s). 
li a pour effet de rendre la texture isotrope mais aussi d'obtenir 
une microstructure, issue de lu transformation de phases, 
constituée de colonies équiaxes de dimensions de l'ordre de la
œntaine de micromètres, elles-mêmes rnnstituées de lattes 
parallèles entre elles et de même orientation cristallographique 
dont le grand axe est de l'ordre de la centaine de microns et le
petit axe de l'ordre de la dizaine de microns (fig. 1) r 1 J. 
Les éléments d'addition de type alphagène tels que 0, Sn
se retrouvent en solution solide au sein des lattes alors que les 
éléments bétagènes (Fe, Cr. Ni) sont localisés au nive au cles 

Tableau 1 - Composition chimi11uc du :zirconium grade 702. 

1i1h/c I · Cl1emirnl co111p1uiri1111 tf!{1w/e 702 :irco11i11111. 

Éléments c H 0 N Cr Fe Ni 
Concentration 

58 4-7 1400 33 240 760 50 
en poids (ppm) 

Tahlcau Il - Valeur de cission critique d'activation 

Sn 

2 280 

pour le :zirconium grade 702 traité 13 à h1 température ambiante. 
liibl� Il - Cririrnl rc'.wfred .1'/iear stre.u.fi1r "{3 rreared" grade 702 :irn111i11111 

at room ll'lllJJerature. 

O' '"'( 1 0-12 )< l 0- l -1 > 60-70 MPa 

crm,( 11-21)<1 1-2-6> 120 MPa 

0'"'"(10-10) <l-210> 80MPa 
glissement prismatique localisé 

O'm/ 10-l 0) < 1-210> lOOMPa 
glissement prismatique homogène

Fig. 1 - Microscopie optl4ue en lumière polarisée de la microstructure du 
zirconium 702 tr:1ité 13 après polissage ékctrolytiquc. 
Fig. I - Micmsrmcr11n• 11/' ··13 m•iued" gracie 702 :irco11i11111 t!/Îff deumlyric 
poli.<lii11g obsen·etl wuler polari:ed lig/11 i11 optica/ micm.'""I'.''. 

joints de !alles (dernier lieu de la transformation lhïl sous la 
forme de précipités de type Z1-_(C'r.Fe1J1_, 12 . .Il. IY:tutre part.
la transformation de phase a pour effet tl" orienter les joints dl' 
bues parallè lemem ù un plan pris mat iquL'.

Mécanisme de déformation 

A la température ambiante. les mécanismes activés correspon­
dent soit au glissement prismatique !fig. 2) soit au mal'lagc tlè 
type l 10-12}ou de type 111-21} tfig .. °'l. Une l'ois déterminée 
leur cission critiqu e d'activation <tableau Il J. ces mécanismes 
obéissent . tout du moins en p rem ièr e analyse. ;i la loi de 
Schmid 111. Par contre nous constatons une activation prélëren­
tielle du glissement prismatique le long des joint� de la ites. 
malgré une orientation cristallographique parfois défavorahlc. 

Cette différence nous a L'OIH.luit ;, déterminer une eission cri­
tique d'activation du gl issement prismalique, appelé lm:ali:-.L'. 
lorsque ce dernier était parallèle au joint de lattes et une autre 
valeur lorsque le système prismatique activé é1ait homogène 
dans la colonie (tableau 11 J. Cet écart de cission cri1ique ne 

Fii,:. 2 - Observation de deux systènll· prismati<1ucs; l'un e,1 lo<.·afüv l<.- loni.: 
des joinl� de lattes. l'autre est intralattes et homoi.:i·ne. l.'axt· dt• traction 
est \'Crtic11I. 

Fig. 2 · (Jh.tc11T{llÙ111 of'"'" pri.w1u11ù· .,·fip sy.,t<'llB; 011e ;,, loroli:,·d e1/011g " lr11'1 
ho111uftn:\-. 1!1t• orhc;r is /11J111ogt•1w1ms thro11.�lunu 1/w larlJ\. Tàl\i/e ati\ i.\ t·1·rtk11/ 

Fii,:. ·' - :\l:tclagc 111 -21J<I1 -2-<1>. L'axe tfr tr:1l'tion .. ...,, \crtkal. 

Fig. 3. ( / / .] I J< 11-2-f» 11ri1111i11� .\T\U'1111. fr111i/(' mi' 11 1·1•ni,.11/ 
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intensity (a.u.) 

Fe 

distance( m) 
20 40 80 

Fii,:. 4 • l'mlil <le l'Onccnlr:1lion en l'cr cl en étain i1 travers 6 talles réalisé 
par analyse WDS NI 111icrosrn11ic élcdroni<111c li halayai,:c (analyse Oncra 
Challllonl. Le Ier est localisé aux jninls de lnllcs cl l'étain est ltH.'alisé aux 
l'entres des Jalles. Conditions expérimentales: 20 KcV, 0,5 µm de pas; 30 s 
pur point. 

hg ./ • '/i11 t111tl lm11 pmjil t1c1nu .\ÎX lotl1< 11/J1"i11e1l l>y WDS mwlysi.1· 1011em 
Cl111til/1111J. lm11 i.1 /ocali:t'd in th<• lttth l1111111d11rh'"· 011 the mlwr l1e111el. 1i11 fa 
111i.11111g i11 tire '"'" l>111111tl11ries 1111tl i.< 111·e<1•111 i11 thl' ce11ter of tire lwhs. 
E.1pNi111r11111/ 1 m11li1im1s: :?O K<'V. IJ.5 �1111 pitd1; .W .v /lt'f dma. 

p!!ut cependant pas s'expliquer par un argument de type effet 
Hal 1 Pctch. En effet. les joints de lattes au sein d'une même 
colonie ne constituent pas une barrière suffisante pouvant être 
considérée rnmme joint <le grains, car les lattes de part et 
d'autre de ce joint. qui ne forme pas une phase continue. ont la 
mêrrn.: orientation cristallographique. L'explicmion de ce phé­
nomène se trouve tians l'hétérogénéité de composition chi­
mique des laues (fig. 4). En effet la cinétique de transformation 
de phases permet la création de LOne enrichies en Sn et 0 el 
des 1.0ncs appauvries en ces mêmes éléments. Or ces derniers 
onl un rôle durcissant el c'est donc naturellement que le glisse­
ment prismatique va se lo<.:aliser dans les régions du matériau 
ou lu <.:01H:cn1ration est la plus faible. Celle hétérogénéité de 
déformation (qui peut alleintlrc plusieurs dizaines de % locale­
ment) visible sur la figure 2 entraîne une localisation de 
1\:ndommagemcnt (fig. 5). conduisant à la ruine du matériau. 

Fig. S • Localisation de l'cndomnrngcmcnt au niveau des handes <le gllssc­
mcnl intenses. 

Fig. 5. Ohse1�·111ifl11 <!{damage in tire lornlb:tf pris111t1tic .<lip l>1111ds. 

Influence de l'hétérogénéité de déformation 
au sein d'un alliage de zirconium-nobium 

La composition chimique du zirconium-nobium est donnée 
dans le tableau III. Les échantillons sont issus de tôles laminées 
présentant une texture de mise en forme classique, correspon­
dant à la tigure 6. Les grains sont équiaxes et leur taille est de 
l'ordre de 5 µm. Au moyen d'une technique de micro-extenso­
métrie 14-5 J. nous allons nous it11ércsser à la répartition de la 
déformation au sein du matériau ainsi qu'à son évolution avec 
le chargement macroscopique impos é (5 et 10% de déforma­
tion) pour une sollicitation de traction à température ambiante. 
à la vitesse de sollicitation de 1 o··' s·I.. 
La figure 7. obtenue à 5 % de déformation axiale, représe111e 
une cartographie de la répartition de la déformation équivalente 
au sens de Yon Mises. La surface analysée représente 190 x 
284 pm et la base de mesure est de 5 pm. Nous y constatons 
l'existence d'un double réseau de bandes d'une portée supé­
rieure à la taille de grains (5 µrn) et orienté à environ ± 45° vis-

T:ahll•:111 111 · Composilion chimique de l'nlliu�c zircnnium-nohium. Tt1ble Ill - Clre111irnl cm111u1siti1J11 of:irco11i11111-11nbi11111 t1//11y. 

Éléments �4-�c�-i-+-�s�---r�-o�.....;..�ctJ·�H�-+-� N_b���Fe 
Cono.:i:ntr:ition �n poids (ppm) .m 22 1300 50 1 5-22 1 0000 350 �������-'-���-'-���....:....���....L.���-' 

Sn N Si 

24-34 <10 <30 

l'ii,:. (1 • Tcxlurc du zirconi11m-nohi11111. ()h·l•clion dl• laminai,:e suirnnt DL 

l11_c.t>ine_3.cpl 
11c-aloy4 l6/nvnm) 

Complele dala $e1 
34447 data poioits 
EqualAlea piojeclion 
Uppei hemspheres 
Hal-h:lO' 
Clcste1 size:S ' 

E1<1> denabes lrul) 
Min: O.œ,M- 6 3' 
1 
2 
3 
4 
5 

Fig.(/· Tl'.\'lltrt' 1f:hn111i11111-110bi11111111/oy. The mlling direction i.< pt1rallel 111 DL. 
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Fig. 7 • Hétéroi:énéité de la déforrnatiun 1>lasth1uc équivalente de Von 
Mises; la déformation macroscopique est de S%, l'axe de sollicitation est 
vertical. 

Fig. 7 - Hl!taogl'llt!Ît." of Vim Mi.w:s eq11i1·e1ltmt plt1stit' .ftmi11. The me1cm.K1Jf1ÎC 
s1m111 i.1 e111w/ to 5%. te11sile 11.ri5 '" 1·1·rtic:ul. 

à-vis de l'axe vertical de sollicitation. Afin de mieux caractéri­
ser cc schéma de localisation, nous avons recours à une analyse
statistique basée sur le calcul de covariogramme C(h), nous 
permettant de déterminer la morphologie ainsi que les dimen­
sions caractéristiques de ces bandes [6). Cet outil statistique 
permet de calculer la probabilité de trouver la même valeur de
déformation à une distance h d'un point considéré. 

La figure 8 cOtTespond aux covariogrammcs obtenus à partir de 
la figure 7, chaque courbe représentant ! 'évolution de C(h) dans 
une direction particulière vis à vis de l'uxe de sollicitation (0, 
45, 90 et 135°). Pour les grandes valeur� de Il et à condition de 
s'intéresser à une surface statistiquement représentative du phé­
nomène, C(h) correspond à la valeur décorrél ée, appelée C_ de 
la variable observée (valeur de déformation dans notre cas); 
cette vale ur correspond à une mesure de l'hétéro gén éit é 
moyenne observée sur la zone d'analyse. Plus cette valeur est 
élevée cl plus la déformation est homogène. D'au tre part, les 
dimensions caractéristiques des bandes (domaines où la viileur 
de la corrélation est supérieure à la valeur de C_) sont détenni­
nées par l'intersection de chaque courbe C(h) avec la droite 
portée par c_. JI appiiraît donc que les bandes ont une portée de 
l'ordre de 50 µm, c'est à dire bien au-delà de la taille de g rain�. 
Par contre la définition de la largeur du phénomène est plus 
délicate. du fait que la dimension caractéristique estimée à 
5 µm est du même ordre de grandeur que la taille de gwins 
mais surtout de la base de mesure considérée. 

La figure 9 représente la superposition des covariogrammcs 
normalisés obtenus à 5% et 10%. Si l'on ne cons tate pas 
d'évolution de la portée des bandes de localisation. nous 
constaton::. cependant une croissance de C.,,. traduisant une
diminution statistique de l'hétérogénéité de déformation de la 
plage observée. Le fait que l'hétérogénéité statistique diminue 
peut être interprétée co mme étant liée aux mécanismes 
d'écrouissage activés au cours de la déformation du matériau. 
En effet cet écrouissage intervenant dans les grains déjà solli­
cités. il se traduit par une augment ation de la contrainte macro­
scopique appliq uée, et donc de la contra inte locale permettant 
ainsi d'atteindre le niveau de cission résolue nécessaire à l'acti-
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Fig. 9 - Superpa.�ition <les covariui.:ra111111t·� normalisés pour S "' IO'k dt• 
déformation macrosco1>iquc. 

Fig. <) • S11peri1111w.1·1·t! oj 11or1111ili:.1•d 1·m·11riogra111111.1 for 5 111ul /Il•; 11/ 
llUIC'IVJ\'< opic \'/rai11. 

vation des systèmes de g lissement dans les griiins a priori 
moins bien orientés initialement. 

Ces bandes de localisation étant carnctérisécs. est-il possible de 
corréler leur exis1encc avec une information provenant ùe la 
microstructure? Le fait yue leur por1t5c soit nettement supérieu­
re à la taille de grains signilie qu'elle ne pourrait dépendre y ue 
d'une grande ur <le taille caractéristique supérieure. telle que la 
di-.trihu1ion des grJins au sein de la micrmtructurc. LEBSD 
parce qu'il permet à lii foi!. l'obtention de grandcuro.; �tati\t1quc' 
comme la texture mais aussi c.k tracer de-. car1C!> d' oricn1a1 i1 1n' 
cristallines es t l'outil adapté pour cc type d'étude. La ligure 10 

représente , pour un polycrist al laminé de zirconium grade 702 
de taille ùe grnins de 25 micron-.. la façon dont le-. grains so1ll 
répartis au sein de la microstructure. Ce11e rcpré�entation en 
niveau de gris des angles d'Euler n'csl pas trè-. parlante. Mai' 
si J' on représente nrni ntcna nt la di 'tri hut ion de� l'acteur-. ùc
Scllmid (en nivc:iu de grisJ pour l'activation <lu gli�'>emen1 pri-.­
matique (mécanisme de plaMici1é principalement oh-.crvé) pour 
un e:-.!.ai sen:-. long C fig. 1 1  a) ou �en-. travers <lïg. 11 h). on 
constate immédiatement que celle di-.trihu1ion évolue entre 
le:-. deux configuration:-.. Celle é\(llution c.k la réparti1 ion de' 
facteurs de Sc.:hmi<l peut �e traduire du point de vue mécan ique 
par une évolution de la surface rcpré�cntutive de la micro,truc.:­
ture. mui-. devrait aus:-.i uvoir pour conséquence une évolution 
de la géométrie <les handc� de loc.:ali,ation. 
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Fig. 10 • C:irtogrn1Jhic EllSI> de la mkrostruc­
t urc d '1111 polycristal laminé de zirconium grade 
702. Les IJoints noirs correspondent aux points 
111111 indexés. 

l·Ïg 10 · /:'//SI> lll<lf' repre.H·111i11g tfi<' pulyoùt<1I 
111icrostr11c/1tff of grade 702 rolll'd ;in"o11i11111. nw 
bltu·k point.\· col'l'<'Spoud Io the 11011 i11d<.1.\'t.1d poÙllS. 

Fii:. 11 • neprésentation en facteur de Sdunid de la microstructure de la figure 10 ; seuls les systèmes 
1Jrismatiq11cs sont considért's. 11> axe de tniction //DL; b) axe de traction// DT. 

Fig 11 · Schmid .Ji1c111r 111aps of tlte micro.wruc111re obtained jirm1 .Jiu 10. 011/y pri.muuic: slip systems 1111• 
1C1ke11 i111u <1cco11111. a) f(•11sile axi.1· I/ DL; b} lensilt: axis Il DT. 

Conclusion 
Nous avons vu. sur deux exemples particuliers, pourquoi il était 
nécess aire de procéder �t une analyse micromécanique afin de 
mieux appréhender le comportemem mécani4ue des matériaux, 
et notummcnt des matériaux hexagonaux. La mise en place 
d'outils statistiques de caractérisation des cartes de déforma­
tion couplés avec une analyse microstructurale basée sur des 

cartes d'orientations cristallines obtenues par EBSD permettra 
de tenter de trouver des corrélations entre microstructure et 
comportement local. Cet outil en cours de développement au 
laboratoire sera notamment appliqué à l'étude du comporte­
ment du zirconium polycristallin pour un essai sens long et 
sens travers, pour diftërents taux de chargement. 0 
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