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Objectif

Comprendre la plasticite du fer alpha (C.C) qui entre dans la
composition des cuves de centrales

Filtre a sable

Pl I Cheminée de ventilation
| du batiment réacteur

(110)

Enceinte de confinement
en béton
(épaisseur 1,20 m)

Gaine

—..  Cuve en acier
(épaisseur 22 cm)

"~ Combustible

Vannes manuelles

Interaction entre faisceaux d’atomes et dislocations dans I’acier

=> Mouvement des dislocations => plasticité



Les équipements utilises : MEB Cambridge 360 + EBSD +
platine traction « Brevet LPMTM 1995»
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EBSD Striction de I'’échantillon



Rappel: Les systemes de
glissement dans CFC

12 systemes de glissement
équivalents (111)[110]
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Les systemes de glissement dans CC

12 systemes (110)[111] + 12 systemes (112)[111] +.
-
Sur plan (112) : G sens facile (T) >< G sens difficile (AT) 2-112 > Ti1o

En cas

Caoar = Trior = T1ao M

Zone vert et bleu peut
étre varlable

4l 2'112 [ 7, et z'112 17,1, @

En traction 111 En Compression

A 112 : systemes de glissement 112 au
c sens facile (112T)
112 B 110 : systemes de glissement 110
a112l B C 112 : systémes de glissement 112 au
110 o
sens difficile (112AT)

001 011



Les systemes de glissement
dans CC 7y, 21.157,, .

A 112 : systémes de
glissement 112 au sens _
facile (112T) En corn?re55|on
B 110 : systemes de
glissement 110

B 110 .
A112 Lk
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Principe du glissement simple
Etudier I'évolution des angles A et @

un seul systeme de glissement ng —CCB(ﬂ)(IB({D)d]/P — %dj/P

o

L’'axe de traction tourne vers la
direction de glissement b

O

NN

PB=P'B'= |O Cos(%) — | Cos(¢) — d¢ =Ccotep n I'axe de traction
_ _ C/pr cosg = (n.n?%)
PC=P'C'=1,sin(¢,) =Isin(¢p) = ng —tang cos A = (nm°)
. .SIn A,
A =arcsin( %) @ =arccos( e%)

e’



Principe du glissement multiple

Plusieurs systemes de glissement active en méme temps

N
dgif = Z Ri?dyg
g=i

Cas simple : glissement multiple stable et
symétrigue

N
def =) Rdy® =NRdy
g=1

Glissement double générale :

e
dep = (R, +a(e)R,)dy, o
g}) » » 8}) glotdl=gL +e

R, =C0s A4, COS @,

RS = COS ZJS COS ¢S un seul systeme deux systemes deux systemes

de glissement de glissement de glissement



Principes des essais : Suivi des traces de
glissement et des rotations cristallines « EBSD»

111

EBSD + image
micrographies : =>identifie
systeme de glissement et
son évolution

111

Change
image

001 101

Contrainte + déformation
=> cission critiqgue, module
d’ecrouissage, évolution
densité de dislocation




ldentification des systemes de glissement

EBSD =>|'axe de traction, normale de
I’echantillon => facteur de Schmid R de
24 systeme de glissement (110) et (112)

glissement principale R, = cos(¢) cos(4) max

Image micrographie => trace de
ligne de glissement <= systeme de
glissement connue

Axe de traction

Trace de ligne de (glissement
perpendiculaire avec la normale de
I’échantillon N et la normale de plan
de glissement n?

traction

Visibilité d’'un systeme = b9.N

produit scalaire de la direction du vecteur de

Burgers du systeme par la normale a la face
d’observation



| es orientations choisies

Total Fe alpha:
7 orientations de traction
4 orientations de compression
4 exemples :
Tr Gs 110
Tr Gs 112T
Tr Gs 112AT, Tr GM 112AT

11d

112T
112AT



Ex 1 : Orientation n°1

. _ niiale
Glissement simple premer
110 initial, puis G.
Double 00 ‘
[111](-101) rouge, Deuieme
visibilité k1=0.14 orentation 24%
[-111](101) violet Lt A

visibilité k2= 0.42  systeme
[111](-101)

active,
visibilité
kl=0.14 Systeme
[-111](101)
D active,
visibilité

k2=0.42




Evolution de I'angle lamda en orientation 1
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Etude de la transition
G simple/G multiple (n=2)

dep
d5p| — (Rp + a(g) Rs)dj/P alors : dy, = (Rp +a(e)R,)

on remplace gp par Rp7/p dans la formule de la

theorie simple, on adonc:

dep
" (R, +a(2)R,)

dlp :—tanﬂP.R (ﬂpngop)_)n;Rp _)(ﬂ“ 1(”5)

dep T (4, dg;) < R ‘J
" (R, +a(£)R,)

do, =cotg,.R

&
f _ _© \m
hypothese «a= Is )% (£)=a (go )

P 0sie<g,




evolution de lamda en fonction de epsilon en orentabon 1
T T T T

Orientation n°1

>

ROTATIONS
_ HYP de
: Glissement double
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Ex 2 : Orientation n°3

Dans certaine cas, si on ne
peut pas identifier le
systeme de glissement par
image micrographie, on
peut regarder la rotation
de orientation pour
donner la conclusion.

111

sic'est 112

Orientation
\ initiale

00"

. \
sic’'est 11 \

Dans cette exemple , c’est
le systeme 112T qui active

Systeme
[111](-211)
active,

visibilité

111

Orientation
initiale Orientation
finale a

50%

001 l e 101
remiere
ligne a 7%

Systeme [1-11](110)

peut active, visibilité k=0.2
Y [ T TR YR L
R T H

9% de la :
déformation &




Ex 3 :Orientation n°2 : systeme 112AT
difficulté : systeme colineaire

Ligne bleue : Systeme [1-11](-2-11)
Ligne rouge : Systeme [1-11](-101)
Tirets bleus : glissement double

On ne peut pas distinguer quel
systeme de glissement est actif :
soit le systeme 110, soit le systeme
112AT ou soit les deux

Systeme

[1-11](-2-11),
visibilité k=0.4

111

01

Premiere
ligne a 5%

Systéme

visibilité

k=0.42

e N

Orientation initiale

Orientation
finale a 20%

[1-11](101) [




Ex 4 : Orientation 011

glissement multiple 112AT

111

Orientation 011: Soit 4
systemes de glissement 110,
soit 2 systeme de glissement
112AT ?

Orientation
initiale

Preuve du glissement
112AT

T112AT< 1.15 T110 001

Orientation
Les lignes / 1 0 1 finale

[111](1-21)
visibilité
k=0.48 :
- [1-11](121)
~ visibilité

k=048




Les courbes de traction

Courbes de traction en 3 orientations 2008
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Deformation

La valeur contrainte critique est 27MPa +/-3MPa

Théorie dynamique de dislocations : TC — aﬂb« /IO
MESURE DE p par DIFFRACTION

apb ~ 45.10°' MPa p alordre de 2.10" a 3.10" a 5% de la deformation

T, = 22 +5MPa| n’'est pas trop éloignée de la valeur expérimentale 25-30MPa




Diagramme de module d’écrouissage H pour les 3
systemes de glissement
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Relation a la densité de
by dp 1 dislocations

(MPE)Z dy : 0 (112) AT
p (110)
p(112) T

[ "\ =
TC:,ub\/E dp 2 «dr \ MPa

dy (aub)® dy

rdr . , L .
Le tracer des courbes —— en fonction de T représente la résistance

dy
de la densité de dislocation pour les 3 orientations Analyse a poursuivre




Orientation n°2 : systeme 112AT

difficulté glissement multiple mixte ?

Comment obtenir des
informations supplementaires ?

AFM ?




Profile de ligne de glissement

AFM de Cuen 3D

*\VVoir profile => étudier évolution de ligne de glissement

*\VVoir relief => ligne de glissement droit ? => glissement cristallographie ou non
?

Distinguer les systeme de glissement différences
sInteraction entre des systeme de glissement : 110 et 112, v.v.



Conclusion

Analyse EBSD + analyse micrographique est une bonne méthode pour
étudier les caracteres cristallographies de glissement.

Il y a des situations qui restent compliquees a analyser, lors que

plusieurs familles de glissement sont activables, en structure CC et en
structure HC.

Pour une analyse complémentaire, I'’etude de relief de surface peut

apporter des informations. L’AFM peut étre une bonne direction ou le
MEB FEG



