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Résumé

Les tôles d’acier galvaniséesau trempésont largementutiliséesdansl’industrie automobile. Au coursdes
phasesd’emboutissage,onconstateparfoisdespertesderevêtement dezincqui, si ellesn’ont pasd’incidencessur
la protection cathodiquedusubstratferritique,polluentlespressesdontle nettoyage estlonget coûteux. Au cours
decetravail, nousavonscherchéà identifierlesmodesdedéformationetd’endommagementqui sontpréalablesà
toutepertederevêtement.

Lesrevêtementsétudiéssontcomposésd’unecouchedezinc monocristallinedanssonépaisseur. Trois types
de revêtements ont étéétudiés : ils sedifférencientuniquementpar leur microstructure.Le premier revêtement
possèdedegrosgrains ou grains“crêpes” qui ont unetaille de600µmdansle plande la tôle pour uneépaisseur
de10µm. Le secondrevêtementestidentique aupremiermaisavecdenombreusespetitesmaclesintroduitespar
l’opération deskin-pass(un laminagedefaibleamplitudesurla tôle déjàrevêtue).Le troisièmerevêtement étudié
possèdedespetitsgrains,toujours monocristallinsdansl’épaisseur, maisavec unetaille dansle plan de la tôle
réduiteà 40µm. Cedernierrevêtement a étéobtenu a l’aide d’un traitementthermique derecristallisationpratiqué
aprèsle skin-pass.En plusdecestrois revêtements,on a étudiéla déformationd’un zinc massifdecomposition
identiqueà celledesrevêtements.

Les modesde déformation ont étésystématiquemementanalyséspour cestrois revêtementset ce pour des
sollicitations de traction simple, de traction large et d’expansionéquibiaxiale. Cette analysereposesur une
utilisationconjointe del’EBSD (diffractiondesélectronsrétrodiffusés)et desmoyensclassiquesdemicroscopie.
Les résultatsobtenus sontcomparésavec ceuxobservéssur le zinc massif.Tandis quecelui-ci sedéforme par
glissementbasal,commenousl’enseignela bibliographie, les revêtements activent de nombreux systèmesde
déformationet sedéformentessentiellement parglissementsnon-basalset parmaclage.

Onmontrequecerésultatsurprenantn’estpasuniquementdûà la texturefortement basaledesrevêtements.A
l’aide demodélisationsmulticristallinesparélémentsfinis prenant encomptela microstructuredesrevêtements,on
expliqueenparticulier comment la présencedusubstratimplique l’activationdenombreuxmodesdedéformation.
L’effet dela multiaxialité duchargementestégalementétudié.

L’endommagementa étéidentifié.Parmi lesnombreuxmécanismes observés,on neretientquecelui qui met
localementle substrata nu : le clivagedesgrainsde zinc. Apresavoir étudiéles intéractions possiblesentreles
fissuresdeclivageet lesmaclesapparues,onprocèdeàuneanalysequantitativedel’endommagement.L’influence
dela microstructuresurla résistanceà l’endommagementestalorsdémontrée.Un modèled’endommagementest
discuté.On soulignesonintérêt lorsqu’il estcouplé aux modélisationsmulticristallines,grâce aux perspectives
offertesnotammententermededescription desintéractions avecle maclage.
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Abstract

Hot–dip galvanizedsteelsheetsare largely used,for instancein the automotive industry. During forming
processesof thesesheets,zinc coatingis plastically deformed andeventually damaged. The aim of this work
is to contribute to the understandingof the deformationanddamagemicromechanismsof zinc when the steel
substrateis plasticallydeformed.

Studiedgalvanized sheetsaremadeof very flat zinc grains,with only onegrain through the thicknesss,on
a comparatively small–grainedferritic steel.Threecoatingshave beenstudied: only their microstructuresare
different. The first onehassomepancake-like grains with a grain size in the sheetplaneof about 600µm for a
thicknessof only 10µm. The secondcoatingis identical to the first onebut with many twins introducedby the
rolling temper. Thethird coating, which remains monocristallinethrough the thickness,hasa smallgrainsizeof
only 40µm in thesheetplane.The lastcoatinghasbeencarried out performing a recrystallisationheat–treatment
aftertherolling temper. A chemically identicalbulk polycristallinezincmaterialhasbeenalsostudied.

Deformationmodeshave beensystematicallystudiedfor thesethreemicrostructures,after tensiletests,plane
stresstestsandequibiaxial expansiontests.This analysiscombinesEBSD(Electron Back-ScatteredDiffraction)
andclassicalobservation tools.Resultsarecomparedwith thoseobtainedon the chemicallyidenticalbulk zinc
material.While bulk zinc exhibits a classicalmechanicalbehavior, with basalslip essentially, coatings activate
many deformationmodes,preferentiallypyramidal π 2 slip andtwinning.

This unusual result is shown to be due to a substrateeffect ; basaltexture is an unsufficient explanation.
Using finite elementcalculations with a multicristallinedescription, the substrateis shown to imply activation
of numerousdeformationmodesonthestudiedzinccoatings.Themultiaxiality of theloading is studiedaswell.

Damagemodeshave beenidentified : attentionwas focusedon cleavage. After studying the interactions
betweencleavagecracks andtwins, a quantitative analysisof damage is achieved. The influence of the coating
microstructure is clearly pointedout. A damage criterion for cleavageinitiation is thendiscussed.Its interestis
underlined when it is coupledwith multicrystallinemodellings, particulary for describing interactions between
cleavagecracksandmechanical twins.
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Tableaudesnotations

Notation[unité] Signification

a � a� scalaire[unitédea]
a � a� vecteur[unitédechacunedescomposantesdea]
A���A��� tenseurd’ordre2 [unitédechacunedescomposantesdeA� ]
A�� �A�� � tenseurd’ordre4 [unitédechacunedescomposantesdeA�� ]
a � b produit tensorielaib j

A� : B� double contractionAi jBi j

J1 � A�
	 �Ai j � premierinvariant dutenseurA� , J1 � A�
	�� Tr � A�
	
J2 � A� 	 �A2

i j � secondinvariant du tenseurA� , J2 � A� 	�� 1
2Tr � A� 2 	�� 1

2Ai jAi j

J3 � A� 	 �A3
i j � troisièmeinvariantdu tenseurA� , J3 � A� 	�� 1

3Tr � A� 3 	�� 1
3Ai jA jkAkl

σx écart-type dela variable x
T � � K � température
Tf � � K � températuredefusion
F �N � force
S0 �mm2 � surfaceinitiale
G �MPa� module decisaillement
b �m� module duvecteur deBurgersb
K �MPa � s1� n ��� n coefficients de viscositéassociésà une loi d’écoulementplastiquede

typeNorton

ṗ vitessededéformationplastique cumulée, ṗ ��� 4
3J2 � ε̇� p 	

εeq déformationplastiqueéquivalente,εeq � � 4
3J2 � ε� 	

R0 �MPa� limite d’écoulement
R�MPa� limite d’élasticité
Qs �MPa� module d’écrouissageisotropesurle systèmedeglissements
c �MPa��� d � M �MPa � s1� m��� m Coefficients d’évolution des variables d’écrouissage cinématique

(contraintesinternes)
θ � � � angle
σn �MPa� contrainte normaleàunplandonné
χ � � � angleforméentrela direction detractionetunplandeglissementdonné
τ �MPa� contrainte decisaillement
τs �MPa� contrainte résoluesurle systèmedeglissements
τs

c �MPa� contrainte résolue critique à partir de laquelle le glissement
cristallographiquea lieu surle systèmedeglissements

τs
0c �MPa� τs

c initale
γ cission
γs quantitédeglissementsurle systèmedeglissements
γ̇s � s� 1 � vitessedeglissementsurle systèmedeglissements
γs � J �m� 2 � énergie desurface
Λ opérateur deFrankcaractéristiqued’un rapport c/apour leshexagonaux

compacts(cf. Annexe A-I)
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12 � uvt � directioncristallographique�
uvt � famillededirections cristallographiques� hkl 	 plancristallographique�

hkl � famillesdeplanscristallographiques� uvtw� 4 � � uvtw � 4 directions cristallographiquesdansl’espacedeFrank(cf. AnnexeA-I)� hkil 	 4 � � hkil � 4 planscristallographiquesdans l’espacedeFrank(cf. AnnexeA-I)
ms � ns respectivementdirectiondeglissementetnormaleauplandeglissement

dusystèmes
β� g variable d’accommodation interphase d’un grain g du modèle de

polycristal enβ [Pilvin, 1990]
B� moyennedesβ� g

Σ� �MPa� � tenseurdescontraintesmacroscopiques
E� tenseurdesdéformationsmacroscopiques
E� e partieélastiquedela déformationmacroscopique
E��� v� p partie(visco)plastiquedela déformationmacroscopique
σ� g �MPa� � tenseurdescontraintesmicroscopiquesdansungraing
ε� g tenseurdesdéformationsmicroscopiquesdansungraing
ε� ge

partieélastiquedela déformationmicroscopiquedansungraing

ε� g � v� p partie(visco)plastiquede la déformationmicroscopiquedansun grain
g

ȧ � ȧ � Ȧ� dérivée par rapport au tempsresp.d’un scalaire,d’un vecteur, d’un
tenseurd’ordre2

Ė��� s� 1� � tenseurdesvitessesdedéformationsmacroscopiques
ε̇� g � s� 1� � tenseurdesvitessesdedéformationsmicroscopiquesd’un graing

ε̇� g � v� p � s� 1� � partie(visco)plastiquedela vitessededéformationmicroscopiquedans
ungraing

hrs � hr
s matriced’écrouissagedécrivant l’interaction entreles dislocations des

différentssystèmesdeglissement.hr
s estl’interactionentrelessystèmes

s et r
C�� �GPa�� � tenseurdesmodulesd’élasticité

H�� tenseurdeHill pour critèredeplasticitéorthotrope� φ1 � Φ � φ2 	 triplet d’anglesd’Euler ausensdeBunge(cf. AnnexeA-IV)� RD� TD � ND 	 repèreassociéà la tôle : Rolling Direction, Transverse Direction et
NormalDirection
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Chapitr e -I-

Contexteindustriel – Démarche

I.1 Problématique

Les tôles d’acier galvanisées sont largement utilisées dans diverses industries telles que le bâtiment,
l’emballage, l’automobile : les tôlesqui servent de support à cetteétudesontdestinéesà cettedernière (figure
I.1). Avecl’augmentationdesgarantiescontre la corrosiondesmodèlesautomobilesproposésà l’heure actuelle,
le boncomportementdesrevêtementsdezinc déposésà ceteffet devient un enjeumajeurdessidérurgistes,enjeu
qui sechiffreenmilliardsdedollars commele montre la figureI.2 (1000US$la tonnedezincetunmarchéqui se
situeauxenvironsde10 000000tonnesdezinc paran) : la galvanisationdestôlesd’acierestaujourd’hui, et de
loin, le premier secteurd’utilisationduzinc(figureI.3). Or si onconnaîtbienla structuredesrevêtements obtenus
parélectrogalvanisationou partrempé destôlesd’acierdansun baindezinc,on connaîtencore mal lesmodesde
déformationet d’endommagementqui mènent auxdéfautsrépertoriés sousles noms depoudrage et d’écaillage
parlesemboutisseurs.

Cesdeuxtermesde“défectologie” rendent compted’uneréelleetsubstantiellepertedezinc lorsdela miseen
formedestôlesparlesemboutisseurs.Le zinc doit tout à la fois tenir mécaniquement sur les tôlesd’acieret être
suffisammentmoupour“graisser”lesoutilslorsdesopérationsdemiseenforme.Unepertetropimportantedezinc
lors decesopérations,si elle n’a pasd’incidencesur lespropriétésanti-corrosivesdu zinc (propriétéschimiques
quiacceptentun“saut”derevêtementdezincsurlasurfaceprotégée)peutparcontrepolluerlespressesàemboutir,
outils chers(plusieursmillions defrancs) et dont le nettoyage constitueuneopérationlongue et coûteuse.

La compréhension du comportement mécanique et de l’endommagement de la couche de zinc déposée
constituedonc uneétudepréalableà touteinvestigationversle poudrageet l’écaillage.Enparticulier oncherchera
à comprendrel’influence de la microstructure destôlesétudiées(la tôle de l’étude estschématiséesur la figure
I.4) ainsi que le rôle du substraten acier sur les modesde déformation. Le partie I.3 de ce chapitre revient
plus longuementsur la microstructuredesrevêtementsdezinc étudiés pour ce travail : on y comprend pourquoi,
par la suite,on s’intéressede prèsau comportement du zinc monocristallin et comment on comptepasserdece
comportementmécaniqueà celui desgrains dezinc qui forment le revêtement,et ceentenantcomptedeseffets
qu’implique la présenced’un substrat.

I.2 Un peu d’histoir eet decuriosité

Cette partie, qui se veut un embryon de culture générale sur le zinc, s’appuie sur les références
[Duchaussoy, 1965, I.Z.A., 2000].

I.2.1 L’âge dezinc

Bien avantquele zincnesoit identifiéentantquemétalnouveau,il fut utilisé parlesanciens commeélément
rentrantdansla fabricationdu laiton.Le métalainsiobtenuétaitfort appréciépoursaressemblanceavecl’or ; déjà
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FI G. I.1 – Répartitionpar secteurs del’utilisation duzinc

FI G. I.2 – Production et consommationdu zinc en milliers de tonnes.Prix de la tonne de zinc au cours des
dernièresannées
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FI G. I.3 – Répartition par produits del’utilisation duzinc
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l’ancientestamentenfait état.
C’estunprocessuscontinu qui vaamenerl’humanité àconsidérer le zincentantqu’entitémétalliquenouvelle.

En 1374, l’indien Rasaratnassamuchchayal’identifie entantquetel ; c’est le huitièmemétalconnu parl’homme.
Auparavanton attestedesonutilisationenPerse(sousformedezinc vitriol appelétutia qui permet deguérirdes
inflammationsocculaires(tuttyoxydedezincenanglais)), àChypre,ainsiqu’enIndebiensûr. A partirde1600, la
Chinedéveloppecequel’on peutappeler uneindustrieduzincavecunenormalisationdesafabrication. La Chine
exporte duzincàpartirdela fin du17e siècle.

En Europe, malgréuneutilisation intensive du laiton, on ne parlepasde métalnouveauavant l’année1546
où Georgius Agricola identifie le métalblancqui secondensesur les parois desfoursà laiton, quel’on appelle
“contrefey” ou “zincum” qu’unpolonaisdu nomdeParacelsea étéle premier européenà reconnaître.Le nomde
zincpourraîtvenir dupersesingqui signifiepierreouplusprosaïquementdel’allemandZinkequi signifiefourche,
excroissance, termequi seraitinspirédela forme denteléetrèsmarquéedesdendritesdezinc.

I.2.2 L’indu strie du zinc

A partirdu18e siècle,AndreasMarggraf,unsuédois, réaliseuntravail important desynthèsesurla fabrication
duzincàpartirdemineraisdedivershorizonsgéographiques.Cetravail serale tremplinpouruneindustrialisation
importanteduzinc,notammentenAngleterreoùl’on adaptela formedesfourspour satisfaireuneproductivité qui
croît trèsrapidement.C’estdanscepays quela premièreusineproductricedezincaumondevoit le jour, à Bristol
en1740. Dansle monde,onpassede200tonnes paranà la fin du18e siècleà 737500tonnespour l’année1907.
Entretempsl’Allemagne et la Belgiqueont à leur tour pris le train enmarche: La Vieille Montagne estcrééeen
1810parJean–Jacques DanielDony et devient quelquesannées plustard la premièresociétéproductricedezinc
aumonde.

La productiondezinc connaîtun nouvel essoravecla découvertedespropriétésanti-corrosives du zinc.C’est
en Francequele premierprocédé de galvanisationestmis au point, en 1836; il ne trouveracependant aucune
applicationindustrielleavantquel’on maîtrisedemanièresatisfaisantele décapagedesaciers.CesontlesEtats–
unisqui lespremiers réalisentla galvanisationpartrempéencontinusurdesproduitssemis-finisetdesfils. Grâce
à cetessor, ils deviennenten1907, le premier paysproducteurdezincaumonde.

C’estàpartirdecettepériodequel’usagedel’acier galvanisésegénéralise; quelquesannées troptardpour un
certainGustaveEiffel qui a déjàréaliséle monumentqui le rendra célèbre dansle mondeentier.

Aujourd’hui on produit 9 millions detonnesdezinc et lesprincipauxpaysproducteurs dezinc sontla Chine,
le Canada,l’Australie, le Pérou,les Etats-unis. Les principalesréservessontau Canada,en Australie,au Etats-
unis,enIndeetenRussie.Lesapplicationssontl’automobile,le bâtiment, l’électroniquemaisaussil’habillement,
l’alimentationanimale,la peinture, la pharmacie.

I.2.3 Combiençacoûte...

Depuissaréalisationen 1889, la tour Eiffel a étérajeunietousles 7 ans.On a déjàréalisé17 interventions
sur l’emblème parisienparexcellence,en111ans.Et quellesinterventions! 14 mois,60 tonnesdepeintures,25
peintres–acrobates,200000m2 desurfaceàpeindre.

Combienaurions-nouséconomisé si la tour Eiffel avait été réaliséeen acier galvanisé? Un corrosioniste
allemandestimequ’au lieu des17 interventionsréalisées,seulement7 auraient éténécessaires.L’économie ainsi
réaliséeestestiméeà 10millions dedollars,soit 50%duprix dela constructiondela tour!

De manièreplus générale, on rappelle que le prix de la corrosion est estiméà 4% du PIB dansles pays
industrialisés.

Parisestunbonexemple : lestoits dezincsontunecaractéristiquedela ville lumière,caractéristiquequel’on
doit auBaronHaussmannet qui estinstitutionnaliséeparundécretpréfectoraldu25 juillet 1862.

Outrele résultatquel’on connaît sur la beauté de la luminositéparisienne, beautéqui fut immortaliséepar
lespeintresimpressionistes,onconnaît despiècesqui ont tenupendantplusdecentans! Aujourd’hui l’alliage de
zinc qui estutilisé estenrichiencuivre et en titanedemanièreà améliorer sespropriétésphysiques,entreautres
chosesatempératurede transitionductile/fragile, à peineendessousdezérodegré celsius,à laquelleon doit de
nombreux accidents de couvreurs.Malheureusementles émissionsactuellesde SO2 réduisenttrès largementla
duréedevie duzincet l’on nevoit pasdansl’immédiat decorrectiondecephénomène.
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I.3 Matériaux étudiés: aspectindustriel

Il existedeuxgrandesclassesdeprocédésdegalvanisation: la galvanisationautrempédepiècesfiniesainsi
quela galvanisationencontinu detôlesd’acier (figureI.5). La galvanisationencontinuprésentel’avantage d’être
réaliséeenligne, intégréedansunprocesscomplexedetraitement destôlesoù lescoûtssontmaîtrisés.Usinorest
le premier producteurmondial de tôlesgalvaniséesdans le monde; prèsd’une voiture sur trois estréaliséeavec
desaciersUsinorenEuropeetprèsd’unesurdix dansle monde.

I.3.1 Les procédés

En ce qui concerne la galvanisationau trempé,la préparation de l’acier est une étapeessentiellede la
galvanisation: les piècesdoivent êtredégraissées(dans un bain alcalinà 70

�
C comprenantdesdétergents)puis

décapées.Ce décapage peutse faire par voie humide(immersion dansde l’acide chlorhydrique ou sulfurique
contenant uninhibiteur) ouparvoiesèche(sablageougrenaillage).L’étapesuivante, le fluxage,consisteàplonger
lespiècesdansunesolutionconcentréede“flux” (chloruredezincetchlorured’ammonium) dont la décomposition
àla températuredela galvanisationproduit dugazchlorhydriquepermettantdedécaperlesoxydesdeferetdezinc.
Les piècessontalorstrempéesdansle baindezinc : on obtientdesrevêtementsépais(>100µm) et fragiles. Les
duréesd’immersion(4 à 12mn) et lesvitessesd’émersion(0,5 à 2m�mn � 1) définissentrespectivementl’épaisseur
de revêtement formé et la quantité de zinc emportée. La température du bainestd’environ 450

�
C. Les bainsde

zincsontengénéralalliésàd’autresélémentsenfaiblequantité: plomb, aluminium, étain,nickel, ... Ceséléments
sontdestinésd’une part à maîtriserla croissancedesalliagesFe-Znqui sedéveloppent pendant l’immersion, et
d’autrepartà contrôler la taille desgrainsdezincaprèsla solidification[Marder, 2000, Béranger etal., 1994].

La galvanisationen continu se fait à partir de bobines d’acier laminé à froid (épaisseursfines) ou laminé
à chaud(fortesépaisseurs).Les bandeslaminéesà froid (LAF) sont alors recuitesen ligne à une température
d’environ 800

�
C, tandisquelesbandeslaminéesà chaud(LAC) sontportéesà température.Ellespassentensuite

dansle bain de zinc, sontrefroidiespuis subissentl’opération de skin–pass. Avant d’être plongéesdansle bain
de zinc, les tôlesd’acier sontdégraissées(solutionalcaline)puis brossées(élimination desrésidusorganiques,
issusdeshuilesde laminage, et despetitesparticulesrichesen fer). Sousatmosphère réductrice, la bande subit
alorsun recuitde recristallisation.Elle estensuiterefroidie puis immergéedansle baindezinc pendant environ
4s.Cesdeuxopérations sonteffectuéessousatmosphère protectrice; le bain de zinc està 460

�
C et contient de

faiblesadditions d’aluminium (0,12à 0,23% d’Al enmasse).Lors desonémersion,le zinc estencore liquide : il
estalorsessoréentredeuxcouteaux d’air ou d’azote.Cetteopérationfixe l’épaisseurdurevêtement. Surla bande
montante, on peutpratiquer desopérationsderecuitdescomposésFe-Zn: c’est le principedesrevêtements dits
“galvannealing”. Unefois refroidie, la bandesubitun légerlaminage à froid : il s’agit del’opération dite deskin–
passsur laquellenousreviendrons par la suite.On peutalorspratiquer d’autresopérationssuivant la destination
duproduit telsquela chromatationou le huilage.

Le baindezincestlégèrement enrichi enaluminium. A celaplusieurs raisons:
– L’aluminium permetd’éviter la formation descouchesfragilesdecomposésFe-Zn,[Leprêtre,1996].
– Au fur et à mesuredesonutilisation,le baindezinc sesatureenfer. En l’absenced’aluminium (<0,13%),

le fer formeavec le zinc descomposés,plusdensesquele zinc, qui s’accumulent au fond du bain jusqu’à
génerle passagedela bande.Enprésence d’aluminium,le fer formeavecl’aluminium descomposésmoins
densesquele zincqu’il estpossibled’écrémerà la main.

I.3.2 Les produits

Commele montrela figureI.5 l’utilisation desproduits galvanisésencontinu augmentedefaçonconstante:
l’industrieautomobile enestlargementresponsable. Nousallonsàprésentnous concentrer surcetteindustrie.

Lesdifférentestôlesgalvaniséespour l’automobilesont:
– Lesproduits revêtusdezincpur (Extragal) : c’estle produit debasedela famille destôlesgalvanisées.Son

développement répondd’abord au soucide garantir destenuesà la corrosionsuffisantesauxassemblages
de tôles. Ce revêtement est obtenudansdesbainscontenant environ 0,2% d’aluminium, ce qui permet
d’éviter la formation descomposésFe-Znfragiles.Cerevêtementestdoncconstituéd’unefinecouched’un
composéintermétallique riche en aluminium à l’interfaceavec la ferrite, et de zinc dansla quasitotalité
de sonépaisseur. Ce revêtement estdonc particulièrementdéformable.Les deux limitations majeuresde
ce revêtement sontd’une part le fort coefficient de frottement du zinc qui peutentraînerun écaillagedu
revêtement lors de l’emboutissage,d’autre part la réactionqui a lieu avec lesélectrodesdecuivre lors des
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FI G. I.5 – Dansuneusinedegalvanisationet nombre d’usinesdans le monde
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opérationsdesoudage(le zincet le cuivre forment alorsdu laiton).Celaapour effet dediminuer la duréede
vie desélectrodes.C’est cerevêtementqui estle matériau d’étude de cetravail

– Les produits galvanisés alliés (Galvannealed): ces produits sont obtenus par recuit aprèsl’essorage
en ligne. La teneur en aluminium des bains n’est plus que de 0,13%. Le recuit à 500

�
C se fait

pendant 20s. Cette “alliation”, c’est-à-dire l’interdiffusion réactive entre le fer et le zinc, est toujours
réaliséejusqu’à la disparition complète de la phaseη-Zn (i.e. la phasehexagonale “classique” de
zinc). Le revêtement est alors constituéde stratesdes composésintermétalliques Fe-Zn (les phasesζ,
FeZn13 (symétriecristallographiquemonoclinique), δ, FeZn10 (symétrie cristallographiquehexagonale), Γ1,
Fe5Zn21 (symétriecristallographiquecubique facescentr’ees)et Γ, Fe3Zn10 (symétriecristallographique
cubique centrée)). Les réactions de galvanisation ont été résumées par Guttmann [Guttmann, 1994].
L’absencede la phaseη-Zn permetde limiter le problèmede laitonnage desélectrodes.Cesrevêtements
présentent aussideux autresavantagespour desapplications automobiles: unemeilleureadhérencede la
peinture et unemeilleurerésistanceà la corrosioncosmétique(délaminationde la peinture sousl’effet de
la corrosiondu zinc auvoisinage d’une blessure)et ceenraisondela moindre différencedepotentiel entre
le revêtement et l’acier. Il présentecependantun inconvénient important : du fait de la fragilité desphases
Fe-Zn,on assisteau poudragedu revêtement lors desphasesdemiseen forme. Cettecaractéristiquepeut
êtreminimiséeparunboncontrôle dela microstructurelors del’alliation.

Onpeutencoreciterd’autresproduitstelsquele Galflex et le Galfan.Cesproduitssontdestinésàl’industriedu
bâtiment(garantieanti–corrosionde20ans)età l’équipement.Ils ontdesteneursenaluminium plusimportantes:
1% pour le Galflex et 5% pour le Galfan,cecidansun but depassivationdestranchesdecestôlesmisesà nu lors
ducisaillage.

I.4 De la microstructureà la démarchede l’étude

La figureI.6 montrecombienlesgrainsdezincdestôlesétudiéesdanscetravail (typeExtragal) possèdentune
microstructure particulière.D’aprèsla figureI.6 (a) lesgrainsapparaîssenttrèsétalésdansla plandela tôle avec
unestructuredendritique trèsmarquée.La figureI.6 (b) montrequele revêtement dezinc estmonocristallin dans
l’épaisseur. Enfin la figure I.6 (c) issudestravauxdeLeprêtre[Leprêtre,1996] montrela structurede la couche
intermétallique à l’interfaceacier/zinc : plusieurs cristauxde taille inférieure aumicron qui formentunecouche
quasicontinue.

Cettemicrostructure trèscaractéristiquedesrevêtementsquenous avonsétudiés,a guidénotre étudesuivant
unedémarchequi vise à rendre comptede seseffets.C’est en particulierle caspour l’aspectmulticristallin des
revêtements. Le multicristal sesitueentrele monocristalet le polycristal : ce sont “plusieursmonocristauxles
unsà côtédesautres”.Il s’agit de considérer chaquegrain commeun monocristal et de le considérer dansun
environnement, c’est-à-direavec desvoisinsqui eux-mêmessontdesmonocristaux : les interactionsentreces
grainsconstituent unpanessentield’une telle approche.

On va donc, dansun premier temps,s’intéresserau comportementmécanique du monocristal de zinc. Ce
comportementseraidentifiéà partir desdonnéesissuesde la littérature,relativesauzinc pur et légèrementallié.
La diversitédessourcesainsiqueleur relative imprécisionnouspoussentcependantà identifier le comportement
du monocristaldezinc faiblement allié à partir denospropresessais: on introduit le zinc massifdecomposition
identiqueà celledesrevêtements.Cezinc massif,couléaulaboratoire du CED deSOLLAC Montataire,va nous
permettred’obteniruneloi decomportement dumonocristaldezincselonuneidentificationparapprocheinverse.
Il va nouspermettreégalement de mieux comprendre les effets du substratsur les modesde déformationdes
revêtements en réalisantuneétudeexpérimentaleparallèledesmodesde déformationdu zinc massifet du zinc
revêtement. Cetteétudeseraréaliséesurunelargegammed’essaismécaniques: dela tractionsimpleàl’expansion
équibiaxiale. On auraainsiuneidéeplus largedecequi peutsepasserdansla presseà emboutir notammenten
termed’endommagement,celui–ci apparaissant,tel quenous le définirons,pour dessollicitationsbiaxiales.
Toutescesdonnéesvont nouspermettrededégagerdesperspectivestantscientifiquessurl’étudeducomportement
mécanique desrevêtementsductiles,qu’industriellespouruneaméliorationduproduit étudié.
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(a)

�! ! #"%$

(b)

(c)

FI G. I.6 – Grainsdezincoùapparaîssentlesdendritesdesolidification : (a) vuedansplandela tôle– (b) vueen
coupe– (c) coucheintermétalliqueFe2Al5, issude[Leprêtre, 1996]



Chapitr e -II-

Bibliographie – Du monocristal dezinc au
revêtement

Ce chapitre constitueune large revue bibliographiquedu zinc danstous sesétats : aprèsavoir étudié le
monocristalde zinc légérementenrichi en aluminium et en fer, on s’intéresseau comportementdu polycristal
de zinc obtenupar laminage. Cette transition est une conséquencede l’analyse de la partie I.4 qui explique
la démarche adoptéedans cetteétude. Enfin dansun troisièmetemps,nous nousintéressonsà la bibliographie
relativeauxrevêtementsdezincdestôlesd’acier galvaniséesencontinu. Danscechapitre, nousidentifionsla loi
decomportementdumonocristal dezincà partir desdonnéesdisponiblesdansla littérature.

27
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n
�

A. Tf usion MasseVol. Condu. thermique Résistivité Coeff. d’expansion�
C gcm� 3 Wm� 1K � 1 µΩcm 10� 6K � 1

Revêtement
30 419,5 7,14 119,5 5,96 31

Substrat
26 1535 7.32 80.3 9 12

TAB. II.1 – Propriétésphysiques duZn etdusubstrat

II.1 Le monocristal de zinc

II.1.1 Cristallographie et modesdedéformation du zinc

a) Structur ecristalline

Le zincestdestructure hexagonalecompacte,empilement deplansdesphèresjointives comme indiquésurla
figureII.1. L’empilementestdit detypeAB paroppositionà la structurecubique à facescentrées,empilementde
typeABC. La maille cristallineconventionnellepeutdonc sedécomposerendeuxmaillesélémentairesdécalées,
(voir figureII.1).

Danssastructureidéale,chaque atomede la maille hexagonalecompactea 12 plus prochesvoisins,à une

distancenotéea. Ainsi la maille hexagonalecompacteva êtredécriteparle rapport & c
a ' qui traduit l’élancement

dela maille(voir la notation dela figureII.1). Unestructurehexagonaledecompacitémaximalepossèdeunrapport& c
a ' �)( 8

3 * 1 � 633. Lesmatériaux hexagonaux sedivisentdoncendeux grandesfamilles: ceuxpourlesquelsle

rapport & c
a ' estinférieur à1,633etceuxpourlesquelsil estsupérieur. Le zincappartient àcettedernièrecatégorie

puisquesonrapport + c
a , vaut1,856 (a=2,658Å etc=4,934Å).Chaqueatomedezincpossèdedonc six plusproches

voisinsinclusdansle planbasal.Dansle zinc, le planle plusdense,donccelui sur lequelon prévoit, a priori, le
glissementle plusfacileestle planbasal.

Lessitesinterstitielssesituent,commedansle casdela structurec.f.c.,aucentred’octaèdres(unsiteparatome
deZn) etdetétraèdres(deuxsitesparatome). Dansle casd’unestructure idéale,le rayon maximaldesinterstitiels
admisestde 0 � 41r pour les sitesoctaédraux et de 0 � 22r pour les sitestétraédraux, si r est le rayondessphères
duresservantà modéliser la structure.

On trouveradansle tableauII.1 lesprincipalespropriétésphysiquesduzinc.

b) Indexation cristallographique

Il existeplusieurs indexationsenvigueurpourdécrirela maillehexagonale.La plusancienneestcelleissuede
la mailleprimitive,appeléenotation deMiller ounotationà troisaxesnotéesuivant la base� a1 � a2 � c	 . La notation
deMiller-Bravais,ounotation àquatreindicesesttrèsprochedecelledeMiller maislargementplusutiliséecarelle
permetdebienrendrecomptedessymétriesle longdel’axesénaire.Elle estdécriteparlesvecteurs� a 1 � a2 � a3 � c	 .
Pourlescalculs,nous utiliseronsla notation qui s’appuiesurla basediteorthohexagonale,oùchacundesvecteurs
ei estdenorme - 1 - . Cestrois systèmesdecoordonnées sontschématiséssur la figureII.2. Le passagedu système
deMiller-Bravaisausystèmeorthohexagonals’effectue parla matricedepassagesuivante:

�UVW � �/.0 3a
2 0 0 0

a 1 3
2 a2 3 0 0
0 0 0 c

34 .550 u
v
t
w

37664
(II.1)

D’où réciproquement:

� uvtw� � 1
3a

.550 2 0 08 1 2 3 08 1 8 2 3 0
0 0 3a

c

3 664 .0 U
V
W

34
(II.2)

Cestroissystèmesdecoordonnées sontrésumés surla figureII.2.
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FI G. II.1 – Structurehexagonalecompacte, de[Partridge, 1957, Jaoul, 1965]

a2

a1a3

c e3

e2

e1

Notation de Miller et de Miller-Bravais

Réseau orthohexagonal

FI G. II.2 – Systèmesdecoordonnéesdela maille hexagonale
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Direction Plan Eléments Cristallographiques Nombre desystèmes
a Basal � 0001	 � 1120 � 3
a Prismatique

�
1100� � 1120 � 3

a Pyramidal π1
�
1101� � 1120 � 6

a 9 c Pyramidal π2
�
1122 � � 1123 � 6

TAB. II.2 – Modesdedéformation indépendantsduzinc

Danstoutela suitedecetexposé,nousn’utiliseronspasla notationà trois indicesdeMiller. Par contrenous
utiliseronsindépendamment lesautressystèmesainsiquele systèmedit deFrankintroduit plusloin et développé
enannexe.

On voit d’aprèsla figureII.2 quedansla notationà quatreindices,lesplans
�
hkil � et lesdirections � uvtw �

vérifientlesrelations : :
i � 8 � h 9 k	
t � 8 � u 9 v	 (II.3)

La figure II.3 montre les différentssystèmesde glissement: ce sont les plansbasals(en rouge) qui glissent
suivant lesdirections de typeai , lesplansprismatiques(enbleu)qui glissentaussisuivant lesdirections detype
ai , lesplanspyramidauxπ2 (envertclair) qui glissentsuivantlesdirectionsdetypec 9 a (envert foncé)etenfinle
maclage(enbleu)qui fait l’objet d’uneétudeapprofondiedansunparagrapheultérieur. Cesdeuxdernierssystèmes
permettent aumatériaudesedéformerselonc enplusd’unecomposantebasale.

Il estimportantdenoterqu’en règlegénérale,unedirectiondonnéen’estpasorthogonaleauplandemêmes
indicessauf pour les directions de type � 0001� et � khi0 � . Un plan d’indices

�
hkil � possèderaune normale

d’indices : ;
hki

3l
2C2 < avecC �=& c

a ' (II.4)

et la distanceinterréticulairecorrespondante sera:

a( > 4 � h2 ? hk? k2 �
3 9 l2

C2 @ (II.5)

Cetteformuleappliquéeauplanbasal,donneunedistanceinterréticulairedecàlaquellecorrespondunedensité

de & 21 3a2 ' . Les autresplansde la maille hexagonalesontdits rugueux.En effet comme le montre la figure II.4

issuede [Jaoul,1965], les plansprismatiqueset pyramidauxapparaissentondulés,ceci estdû à la structureen
empilements detypeAB.

c) Modesde déformation

D’après l’analyse faite par Taylor [Taylor, 1938], un matériaua besoin de cinq modes de déformation
indépendantspour pouvoir s’écouler plastiquement sansproduire de fissure.Nous allons voir que cela peut
impliquer pour tous les hexagonaux compacts la nécessitéd’un mode de déformation autreque le glissement
cristallographique,le maclage.

Il existeprincipalementdeuxtypesdedislocationsauseinduzincqui sontlesdislocationsdontlesvecteursde
Burgers sontdetypea et detype � c 9 a	 . De fait on recensedansle Zn, quatre typesdeglissementpossiblesqui
sontrésumésdansle tableauII.2 issude[Yoo, 1981] et illustrésparla figureII.3 page31.

Le glissementbasal et le glissementprismatique qui sont les modes de glissementsuivant a n’offrent
que4 modesindépendants,cristallographiquement équivalentsaux quatresystèmesindépendantsdu glissement
pyramidal devecteura. Il estdoncnécessaired’introduiresoit un systèmedeglissementsuivant � c 9 a	 soit un
modededéformationautre,commele maclagequenousverronsauparagraphesuivant.Yoo, entreautres,amisen
évidencedu glissementselon � c 9 a	 , [YooandWei, 1967], et cedèsla température ambiante. Il resteparcontre
difficile à activer et, comme le montre le trianglestandardsur la figureII.5 issude[Munroeet al., 1997], il reste
confinédansunerégion restreinte.Le tableauII.3 donnela significationdeszonesA, B, C et D du triangle dela
figureII.5.

Yoo discutealors la stabilité des dislocations � c 9 a	 et remarque que les observations au M.E.T. faites
jusqu’alors montrent que les dislocationsde type � c 9 a	 ne sont stablesqu’en configurationvis tandisque la
partiecoin sedécomposeenc et a, dislocationsindépendantes.La figureII.6 illustre cepropos.Yooposealorsle
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A

A A

A

A

A
AA

A

A
AA

A

A

A
A AA
c

a

FI G. II.3 – Principaux plans et directions de la maille h.c.p. : rouge : glissementbasal, bleu : glissement
prismatique, vert : glissementpyramidal π2, cyan: maclage

FI G. II.4 – Plansrugueux dela maille hexagonalecompacteidéale, [Jaoul,1965]
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FI G. II.5 – Triangle standard des hexagonaux dont le plan de glissementfacile est le plan basal; issu de
[Munroeet al., 1997]. Significationdeszones: voir tablauII.3

Sollicitationdetraction
A B C D

Gliss.prismoupyr.
et Maclage

Clivage Gliss.basaldouble Gliss.basalsimple

Sollicitationdecompression
Clivage MaclageetGliss.

selon � c 9 a	 Gliss.basaldouble Gliss.basalsimple

TAB. II.3 – Signification deszonesassociéesau triangle standard deshexagonauxdont le plan de glissement
facile estle planbasal, d’après[Munroeetal., 1997]



II.1. LE MONOCRISTAL DE ZINC 33

problème dela définition d’un systèmeindépendantqui devrait possédersapropre sourcededislocations, cequi
ne semblepasêtrele casici dèslors que � c 9 a	 ne peutexister sansc et a. Yoo soulignequesi cettedernière
remarqueestvraie,le nombredesystèmesindépendantsdansle zinc,voir le tableauII.2, estdequatreetnepermet
pasdesatisfairela condition deTaylorprécédemment explicitée.Il n’existecependantaucunsystèmedeglissement
suivantunedislocation detypec répertorié à ce jour dansle zinc.Aussi,du point devuestrictementmécanique,
nousconsidéreronsquele systèmedeglissementpyramidal π 2 estunsystèmedeglissementà partentière.

Numakura, [Numakuraet al., 1992], a récemment abordé la stabilité des dislocations présentesdans
les hexagonaux compacts dans un champ élastique anisotrope, comme cela fut fait en 1966 par Yoo,
[YooandWei, 1967], pour lesdislocationsa. Lesrésultatsdecetteétudesontbonspourlesmatériaux présentant
une forte anisotropie. C’est le cas du Zn et du Cd pour lesquelson retrouve les résultatsexpérimentauxde
glissementfacile.Parcontre, lesrésultatspour lesautreshexagonaux nesontpasconvaincantset l’auteur conseille
de revenir à unedéterminationdessystèmesde glissementfacile via uneapprochede dissociationdu coeur des
dislocations.Cetteapprocheest issued’une approcheplus “classique”qui regardele caractère énergétiquement
favorableou non de la dissociationd’une dislocationparfaite. Les premiers modèlesproposésqui ont pour but
d’expliquer la relative facilité deglissementdans le planbasalet lesplansprismatiquessontceuxdeRégnieret
Dupouy qui, en1970, proposentlesdeuxdissociationsde 1

3 � 1120� suivantes:

– Dissociationbasale,13 � 1120�CB 1
3 � 1010�D9 1

3 � 0110� .
– Dissociationprismatique, 1

3 � 1120�CB 1
9 � 1120�D9 2

9 � 1120� .
Ce modèle présentede bons résultatset permet aux auteursd’énoncer le critère suivant : “ la dissociation
prismatiqueestplusfacile dans lesmétauxqui possèdentunetransitiondephasehexagonale compacte/cubique
centréetandisquelesmétaux neprésentantpasunetelletransitionoupourlesquelsellea lieu à hautetempérature
glissentplusfacilementsur le planbasal”. Cecritèrevientdufait quela dissociationprismatiquedécriteci–dessus,
introduit unefauted’empilementqui correspond à unecouchemincedestructurecubique centrée.Cemodèle ne
permetcependantpasd’expliquer le casdecertainsmatériauxcommele ruthénium.

A partirde1981, descalculsatomistiquesontpermisd’évaluerla validitédesmodèlesdedissociation.Baconet
Martin, [BaconandMartin, 1981], ontétudié,à l’aide d’un potentiel deLennard-Jones,la configurationatomique
desdislocationsa danslesplansbasals.Lescalculsontmisenévidenceunestructureplanaireducoeurconduisant
toujours à unedissociationendeuxpartiellesdeShockley dansle plandebasesuivant la réactiondeRégnieret
Dupouy.

C’est Legranddans[Legrand,1984] qui, le premier, a expliqué le modede glissementfacile pour tous les
hexagonauxcompactsetcegrâceàdescalculsénergétiquesdeliaisonsfortes.Il montrequela naturedela liaison
joueunrôleprépondérantdans le modedeglissementfacile.Il classeainsilesmatériaux endeuxcatégories:

– leplandeglissementfacileestleplanbasal(Mg, Be,Zn,Cd,. . .).Cesontdesmétauxdivalents.Ils présentent
uneconfigurationdecoeurplanaire.

– le glissementfacile sefait dansle planprismatique (Ti, Zr, Hf, . . .). Ce sontdesmétauxde transitionqui
possèdent uneconfigurationdecoeurnonplanaire.

L’observation expérimentale de ces résultatsn’est, à ce jour, pas convaincante. Naka et Lasalmonie,
[NakaandLasalmonie, 1982], ont confirméla configurationdu coeurd’une dislocationcoin de type a pour le
titane,alorsquedansle casd’une configurationvis, ils proposentun schémadifférent : dissociationdansle plan
prismatiqueainsiquedansdeuxplans detypeπ1.

Cesrésultatspermettentdelever le voile quantauxincohérencesqui subsistaientavecuneapprocheendensité

atomiqueclassiquequi classaitles matériauxen fonction de la valeurde leur rapport + c
a , par rapport à � 8

3 et
qui nepermettaitpasd’expliquerla prédominancedu glissementbasalobservéesurle cobalt,le magnésiumet le

béryllium, qui ont toustroisdesrapports + c
a , � � 8

3.

d) Le maclage

Le maclageestunmodededéformationprimordial pour l’ensemble deshexagonaux compacts.La description
physique du maclagesefait généralementpar le biais d’unedéformationhomogènes’appliquantsurunerégion
d’un cristalet dontle produit final, la partiemaclée,conserve unestructure identique maisorientéedifféremment.
Celaimpliquedonc uneinvariancevolumiqueet,decefait, unedescriptionentermedecisaillementestpossible.
Surla figureII.7, issuede[Braisaz,1996], onpeutvoir, surunemicrographieréaliséeaumicroscopeélectroniqueà
hauterésolution(MEHR),comment setraduit cetteconservationdestructureetl’existenced’unpland’accollement
entrelesdeuxparties.La micrographiemontre lesdésorientationsdescolonnesatomiques.
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FI G. II.6 – Décomposition d’unedislocationc+a enc et a, d’après[Yoo,1981]

FI G. II.7 – MaclagemécaniqueduZnvuauMEHR; d’après[Braisaz,1996]
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K1 K2 η
1

η
2

S γ, le cisaillement�
1012 � �

1012� � 1011 � � 1011 � 1
3
� 1210 � 0 � 139

TAB. II.4 – Elémentsdumaclagedans le Zn

Description du maclage par un cisaillementsimple

Onreprésente engénéral le maclageparlesélémentssuivants:
– K1, plandemacle,nesubissantaucunedéformationni désorientation.
– η

1
, directiondecisaillementcontenue dansK1

– K2, plannondéformémaissubissantunerotation
– η

2
, direction intersectionde K2 et de S, plan de cisaillement; directionne subissantqu’une rotationmais

aucune déformation.
La figureII.8 résume lesélémentsdumaclage mécanique.

Le tableauII.4 donne les éléments du seulmodedemaclageobservé dansle Zn. Le maclage s’obtient,dans
le casdu Zn, par compressionselonl’axe c tandisque le maclageest activé par tractionsuivant l’axe sénaire
dansbeaucoupd’autrescas.Cesderniers sont résumés sur la figure II.9 issuede [Yoo,1981]. Sur cettefigure,
les pentespositives traduisentun maclageactivé par compression,tandisqueles pentesnégativestraduisent un
maclageactivé par traction.Remarquonsdoncquesi un monocristaldeZn setrouve soumisà unecontrainte de
tractionsuivant l’axe c, nous n’avons pas,dans le casgénéral, cinq systèmesde déformationindépendants.De
fait, Yoo fait remarquerqueles hexagonauxqui montrent unetrèsbonne ductilité sontceuxqui peuvent macler
aussibienencompressionqu’entension.(voir figureII.9). Ainsi Lavrentev etal. [Lavrentev andSalita,1968] ont
montrésurun monocristaldeZn chargé enuniaxial le long dea, quela déformationplastiqueà rupture étaitsix
à huit fois supérieureencompressionqu’entraction. Ils ont attribuécerésultataumaclageselon � 1012� activé en
compressionet inactif lorsquele monocristalestsollicité entension,[Lavrentev andSalita,1968].

Description du maclage par la rotation de réseauinduite

Uneautreapprocheconsisteà regardercommentseprésentele cristalunefois macléet à définir la relationde
symétriequi traduit le fait qu’entrela partiemacléeet l’orientationinitiale existeunplancommunquel’on appelle
plandemaclage(K1). Trèsvite les relationsdesymétriepossiblesont étédéterminéespar lescristallographeset
onamontréquein fine, le maclagepeutsetraduire dedifférentesmanières qui,dansle casduZn etautresmétaux
à symétriesimportantes,sonttouteséquivalentes.1

1. Reflexion parrapport àK1.

2. Rotationdeπ autourdeη
1
.

3. Reflexion parrapport auplannormalà η
1
.

4. Rotationdeπ autourdela normaleàK1.

II.1.2 Concentrationsdecontraintesduesaux macles

Yoocitedanssonarticlede1981, [Yoo, 1981], unphénomènedeconcentrationdecontraintesduesauxmacles:
il s’agit del’interactiondedeuxmaclesentreelles.

A partirdestravauxdeReed-Hill,Yoorappellequel’intersectiond’unsystèmedemaclageparunautresystème
estfacilitéeparun maclagedesecondordre auseindela maclepénétrée[Yoo,1981]. Ainsi, surdesmétauxtels
quele zirconium ou le titane,qui présentent de nombreusesfamillesde maclage, il est très fréquent de voir ce
phénomènedecroisementdemacles.La ductilité decesmétauxestconsidérablementplus importante quecelle
deshexagonauxneprésentant qu’uneseulefamilledemaclagecommec’estle caspourle zincet le beryllium. En
effet, surcesderniers,l’interpénétrationdedeuxsytèmesdela mêmefamillevaêtrela sourcedeconcentrationsde
contraintesimportantesqui, en l’absencedemécanismesderelaxation, peuventmenerà la naissancedefissures.
Surla micrographiefigureII.10, on peutvoir unetelle situation.Lesmaclessont-ellesà l’origine dela fissureou

1On trouvera dansl’art icle deBilby et Crocker, [Bil by andCrocker, 1965] la définition du maclagedetype I et du maclage de type II qui
répondentresp.à la rationalité ou non desindices de K2 et η

1
. Cette condition de rationalité estdirectementissuedesrelations de symétrie

citéesici, sachant quelesrelations1 et4,qui sontéquivalentes,sontla traduction dumaclagedetypeI, tandisquelesrelations2 et3,également
équivalentes,sontla traduction d’un maclage de type II. La différence entreles deuxmodesn’est effective quepour desstructuresde faible
symétrie commel’uranium-α.
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FI G. II.8 – Elémentsdumaclagemécanique

FI G. II.9 – Cisaillementassociéaumaclageenfonction de + ca ,
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la fissureest-elleà l’origine desmacles? Il estnécessairede pratiquerdesessaisin situ ou interrompuspour se
prononcer.

II.1.3 Macleset fissures

a) Modèlede ruptur epar clivage– Stroh, 1958

Gilman, en 1954et 1958, Deruyttereet Greenough en 1956ont étudiéla rupture de monocristauxde zinc
([Gilman,1954, Gilman.,1958, DeruyttereandGreenough,1956]). Danssonarticlede1954, Gilmanétudieplus
particulièrementle mécanismededéformationparbandeengenou (kink–band) trèsfréquentdanslesmonocristaux
dezinc. Il montre desmicrographiesoùdesfissuresdeclivageprennent naissanceaudroit dejoints depliages en
genou. La figureII.11 (a)montrele célèbreclichédeGilmanillustrantcephénomène.

Stroh,danssonarticle de 1958reprend cesobservationset tentede modéliserle clivaged’un monocristal
dont le plandeglissementprincipal estconfonduavec le plandeclivage. Le fait qu’il considèreun monocristal
a pour effet de supprimer les obstaclesclassiquesà l’avancéedesdislocations quesont les joints de grains. De
plus le fait quele plande clivageestconfonduavec le plan deglissementfacile implique qu’un empilement de
dislocationsdansceplanneproduit aucunecontraintenormaleauplandeglissement.Le zinc estdans cecassi
l’on ne considère pasles systèmesde glissementprismatiqueset pyramidal π 2, environ dix fois plusdifficiles à
activerquelessystèmesbasals.

Considéronsla figure II.11 (b) surlaquellela fissuredeclivageestdéjàprésente.Observant lesmicrographies
II.11 (a)etII.12 Strohsupposequ’étantdonnél’aspectcurviligne régulier deslignesdeglissement,lesdislocations
sontorganiséesenparois (i.e. ensous–jointsdegrain).De tellessituationsengendrentdesdésorientationsqui sur
lesfiguresII.11 (a)et II.12 sontde8

�
et14

�
, cequi estsupérieur au5

�
queFriedel[Friedel,1956] estimeminimum

pourla germinationd’une fissure.
Considéronsmaintenantla figureII.11 (b) surlaquellela fissuredeclivageestdéjàprésente.La partiebassedu

murdedislocationsestbloquéeparunobstacle,tandisquela partiehauteglissesousla contrainteappliquée.Stroh
considèrequ’approximativement x

�
h dislocations interagissententreellesavecuneforcedeGb2 � 2πx. Il enrésulte

quele murdedislocations vérifie la condition d’équilibre entrela forceappliquée(τb surchaquedislocation, τLθ
pourl’ensembledesdislocations) et l’interactionentredislocations designeopposé & Gθ2x

2π ' :E
Gθx
2π F � τL (II.6)

oùτ estla contrainte decisaillementsurle plandeglissement/clivage,θ � b
�
h estla désorientation, L la longueur

dela paroidedislocations,G estle moduledecisaillementdumonocristalconsidéré.Cettefonction fixealorsune
positiond’équilibre x qui détermine la géométrie dela fissureconsidérée.Danssonarticlede1954, [Stroh,1954],
Strohmontre quecettegéométrie estéquivalenteà unefissuredelongueur[Stroh,1954]

c � E � θx	 2G
8πγs F (II.7)

Identifiant � θx	 et intégrant cetterelationaucritèredeGriffith d’extensioncatastrophiquede la fissure(équilibre
entrel’énergie élastiquerestituéelors de l’avancéede la fissureet l’énergie dissipéesousforme de créationde
nouvellessurfaces),Strohtrouve quela condition derupturedumonocristals’exprimesousla forme:� τ 8 τ0c 	 σn � E

4γsG
πL F � kcos� χ 	 (II.8)

où σn estla contrainte normaleexercéesur le plandeglissement/clivage, γ s estl’énergie desurfacedu matériau
surcemêmeplan,τ0c estla contraintecritiquedecisaillement,χ estl’angle forméentrel’axedetractionet le plan
deglissement.

La relation II.8 implique que la contrainte normale nécessaire à la naissancedu clivagediminue tant
que la contrainte decisaillementaugmente. LesrésultatsdeDeruyttere etGreenough(1956)et ceuxdeGilman
(1958) confirment presquela forme dela relationII.8 : ils considèrent la quantité deglissementbasalenabscisse
etnonla contraintedecisaillementsurcemêmeplan.Cetteapprocheestplussatisfaisantedèslorsque,parle biais
de l’écrouissagelatent,on peutavoir descontraintesde cisaillementimportantesanspourautantavoir activé le
glissementcorrespondant. Eneffet, commele montre la figureII.13, la contraintenormaleàruptureaugmentetrès
fortement (i.e.soninversediminue) lorsque la quantité decisaillementdiminue.Lorsqueχ vautpresque90

�
, γs est
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GIHDJ
K50 µ m

TWIN 1

TWIN 2

CRACK

FI G. II.10 – Interaction entre desmacleset unefissure de clivage. Aprèsessaid’expansionéquibiaxié, ε eq �
11� 4%. Observationenlumièrepolarisée.

(a) (b)

FI G. II.11 – (a) Fissures de clivage au droit d’un joint de pliage en genou; issuede [Gilman, 1954] (b)
Modélisationproposéepar Stroh,[Stroh,1958]

FI G. II.12 – (a)Fissuredeclivageaudroit d’un joint depliageengenoudansunbicristal ; issuede[Stroh,1958] ;
observépar Gilman
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trèsprochede0 cequi impliqueuneabsencedeductilitéetuncomportementfragile.La contraintenormalemonte
alorsà desvaleurstrèsimportantes.Ainsi Gilman a trouvé [Gilman.,1958] desvaleursdecontrainte normaleà
rupture qui varient de45MPapour χ � 89

�
à 5MPapour χ � 82

�
.

b) Relationsentremacleset fissures

En ce qui concernela germination, les deuxphénomènes,maclageet clivage,sontfavoriséspar les mêmes
conditions (concentration de contraintes essentiellement).Le comportementobservé est alors propre à chaque
matériau; cependant uneanalysebaséesurun modèlededislocationsa étéréaliséeparYoo dans[Yoo, 1979], et
estrapportéedans[Yoo, 1981].

La figure II.14 montreune région fortement contrainte dansun solide soumisà un chargementdonné. En
supposant queles contraintes internessonthomogènesau seindu matériau, Yoo évalue la contrainte nécessaire
pour l’avancéede la fissureen mode I (i.e. le casdu clivagedansle plan basal,σ c) ainsi quecelle nécessaire
à la croissancede la macleenmodeII, σt . Le ratio descontraintescritiques estalorsdonné par uneexpression

simple: & σt
σc ' � k � ft

fc
, où fi représentela résistanceinélastique(cequi inclut l’énergie decohésion)totaleà la

croissanced’unembryon(demacleetdefissureresp.)etk estfonction duchargementetdesconstantesd’élasticité
du matériau. Si nous pouvonsnégligerla contribution inélastiquedesdislocations de macles(i.e. le coeur des

dislocations),on a alorsla relation & ft
fc ' * & Γt

Γc ' , où Γ estl’énergie decohésiondu planconsidéré.Au regard de& Γt
Γc ' , le ratio + c

a , ainsiquele caractèrefortementanisotrope deschampsélastiquesjouent un rôlemineur.

Cemodèle neprendpasencomptel’écoulementplastiquequi a lieu entêtedefissureet decefait nepeutêtre
appliqué qu’àdesembryonsdemacleset defissureset nonpasà la croissanced’objets déjàexistants.

Yoo rapporte également les travaux deBilby et Bullough, [Bilby andBullough, 1953], qui émettentles deux
hypothèsessuivantes de relaxation de contraintes : émoussementd’une fissurede clivagepar la création et la
propagationde deuxmaclesde type

�
1012� en têtede fissureainsi quela relaxation de contraintesen têtede

macleparl’apparition deglissementet/oudefissures,sachantqu’il estbiensouventplusfavorable, d’un point de
vueénergétique,decréerduglissementplutôtquedesfissures.Cesdeux configurationssontrésuméessurla figure
II.15. Enfin,Yoorapporte le casobservédedéviation d’unefissuredeclivageà la traverséed’unemacle; la fissure
suivant le plandeclivagedansle schémamatrice/macle/matrice,(celaimpliqueunedéviation), ou bienla fissure
suivantle joint demacle.

On retiendra tout particulièr ement le casoù desmaclessont émisesen tête d’une fissure de clivagecar
c’est une configuration que l’on retrouvera danslesessaismécaniquesbiaxiaux réaliséssur lesrevêtements
étudiés. Cesessaissontrapportésdans la partieVI.2.

II.2 Comportementmécaniquedu zinc allié : miseenéquation

La bibliographiesurle zinc pur, bienqu’abondante,nepermet pasd’obtenir defaçonclairement univoqueles
grandeursnécessairesà la miseen équationdu comportement mécanique du zinc. Les faiblescontraintesmises
enjeu ainsiqueles fortesdisparitésobservéessurcertainesvaleurs obligentà la plusgrande prudencequant à la
“fiabilité” desvaleurs retenuespour modéliser le comportementmécanique du zinc. De plus on selimite à une
formulation isothermeducomportementmécanique.

II.2.1 Anisotropieélastiquedu zinc

Le zinc estun monocristal fortement anisotrope.Le tenseurdesraideurs isotrope transverse(dansle repère
orthoexagonal), pris encomptedansles calculs,estde la forme : E�� tel queE1111 � 165GPa, E2222 � 165GPa,

E3333 � 61� 8 GPa,E1212 � 33� 5 GPa,E2323 � 19� 8 GPa,E3131 � 19� 8 GPa,E1122 � 31� 1 GPa,E2233 � 50 GPa,
E3311 � 50GPa.Cesvaleurs sontissuesde[Handbook, 1989].

II.2.2 Identification descissionscritiques de cisaillement

Onparleici descissionscritiquesdecisaillementinitiales(i.e.avanttoutedéformationplastique). Onnotecette
cission,pourun systèmedeglissements, τs

0c. Afin de traduire la controversequi peutexistersur lesvaleursdes
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FI G. II.13 –Variationsdela contraintenormaleà la ruptureavecl’orientationd’unmonocristal dezinc.Résultats
deDeruyttere etGreenough ([DeruyttereandGreenough, 1956]) et Gilman; issusde[Gilman, 1954]
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cissionscritiquesdecisaillementdesdifférentssytèmesdeglissementdu zinc (maclage surtout), nousprésentons
cesdernièressousformedetableauavec,à chaquefois, la référencedel’article cité (tableauII.5) 2 � 3.

Lesvaleurs desCRSSvarient trèsnotablementselonlesauteurs.Dansle casdela familledeglissementbasal,
nousretenonspour la suitela valeurde0,3MPapour le zincpur; dansle casdela familledeglissementpyramidal
π2, la valeurde3MPaestretenuecommebasedetravail parla suite.

Lessystèmesdeglissementpyramidalπ1 etprismatiquefont, dansle casduzinc,l’objet depeud’attention.En
l’absenced’autresinformations,nous retenons,dansle casdela familleprismatique, la valeurdeFundenbergeret
al., [Fundenbergeret al., 1997], obtenueparcomparaisonentrelessimulationset lesmesuresdetexturesobtenues
pourdifférentstauxdelaminage.Lesauteurstrouventpeud’influencedeτ p

c surl’évolutiondetextureduzincetce
enfaisantvariercettevaleur dansunrapport de1 à3.Dansle casdusystèmedeglissementpyramidal π 1, l’absence
dedonnéesdansla littérature coupléeà l’analysefaiteparYoo et Wei, [YooandWei, 1967], qui montrent queles
systèmesdeglissementbasalset prismatiques sontcristallographiquementéquivalentsauxsystèmespyramidaux
π1 nous ont amené à considérer cessystèmescommen’étant que peu actifs. Par conséquent, cettefamille ne
serapaspriseencompte danslesmodélisationsparélémentsfinis multicristallines présentéesdansleschapitres
suivants.

II.2.3 Effet de durcissementstructural

Le baindegalvanisationestallié avecde l’aluminium pouréviter la formation,dansle revêtement,dephases
fer/zincfragiles.Ceciapourconséquencel’obtention dezincallié à0,2%d’aluminium dansle revêtement(voir la
partieIII.2.2 decemanuscrit).Celaimplique, dupoint devuemécanique,undurcissement structuralduzincallié.

Adams et Vreeland [Adams andVreeland, 1968] ont comparé les comportements mécaniques (en
compression)de monocristauxde Zn pur, de Zn +0,0025% en poids d’Al et de Zn + 0,02% en poids d’Al.
Les auteurs trouvent que la valeur de la cission critique de cisaillementdu systèmebasalest très fortement
dépendantede la pureté.En effet elle passede 0,1MPa dansle casdu Zn pur, à 0,16MPa dansle casdu Zn
+0,0025% enpoidsd’Al, à 0,5MPa dansle casdu Zn + 0,02%enpoidsd’Al. De mêmel’influenceà la vitesse
dedéformationvarie avecle tauxd’Al ajouté: la viscosité(le facteurn) augmente,ausensdela loi découlement
detypeNorton (ε̇� p ��+ � σ� 8 R	 � K , n). Malheureusementlesdonnéessurla viscositéd’Adamset Vreelandnesont
pasexploitables.Ils trouvent parcontrequel’écrouissageresteidentique avec ou sansAl. Cesrésultatssonten
accordavec ceuxobtenus par Zagoruyko et Soldatov (glissementsimplesur monocristaux)et par Mikulowski
(compressionsurmonocristaux)[Zagoruyko andSoldatov, 1990,Mikulowski, 1996]. Enl’absencededonnéessur
un matériaucomposédezinc + 0,2%d’Al, on utilise les résultatsdeAdams et Vreelandsur le zinc + 0,02% en
poidsd’Al.

Par la suite, lescissionscritiques de cisaillementaveclesquellesnoustravailler onsprendront en compte
cet effet de durcissementstructural. Ainsi les valeurs desCRSSqui serontretenues– particulièrementpour
les chapitres V et VIII – sontcalculéesavec la règlesuivante: les CRSSissuesdesessaissur le zinc pur sont
multipliéesparun facteur5, qui correspondaurapport desCRSSdu systèmedeglissementbasaldu zinc pur et
avec 0,02% en poidsd’Al obtenupar Adamset Vreeland. Les valeurs desCRSSretenuespour la suite sont
fourniesdans le tableau II.6. On retient que τbas

0c � 1 � 5MPa. Conscientsde l’imprécisiondecesvaleurs, nous
avonségalementprocédéàuneidentificationdecesvaleurs.Cetteidentification parméthodeinversesurdesessais
originaux surduzincallié massifestrapportéedansla partieIV.2.4 decemanuscrit.

Conformémentauxrésultatsobtenusparcesmêmesauteurs, nousconserveronsles valeurs d’écrouissagedu
zincpurpour le zincallié à 0,2%d’Al.

II.2.4 Identification de la matrice d’écrouissage

L’interaction entredislocationspeut-êtrereprésentée, demanièrephénoménologique,parla matrice � h i j 	 . Cette
formedematriced’interactionou d’écrouissage latentpermet d’associerle durcissementsurchaque systèmede
glissement(donc la contrainted’écoulementà tout instantdusystèmes,τ s

c) à la quantité deglissementcumulé sur
chacundessystèmesdeglissement(γr

cum). Le lien étantfait parla matricedite d’écrouissagedont la formequ’on
utilise aétéintroduiteparFranciosi etZaoui[Franciosi andZaoui, 1980]. En l’absencededonnéestrèsdifficilesà
obtenir, lesauteursprennentengénéralunematriced’écrouissagedetypeidentité(cequi revient à ignorer l’effet
del’écrouissagelatentetàneconsidérerquel’auto–écrouissage)oubienunematriceunitaire (cequi revient àdire
quetouslessystèmesdeglissementagissentdefaçonidentiquelesunssurlesautres).

2Lesvaleursfournies pardéfaut pourτtwin
c sontcellesde la propagation demacles déjàexistantes; si lesvaleursfourniessontcellesde la

germination,ellespossèdentun � .
3Lesvaleurscitéessontcellesissuesdesessaislespluslents,del’ordre dėε � 10� 5s� 1. L’étudedela viscositéestfaitedansla partie II.2.5.
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FI G. II.15 – Configurations possiblesde relaxation de contraintes faisant intervenir le maclage; d’après
[Yoo,1981]

Référence τbas
0c τprism

0c τπ1
0c τπ2

0c τtwin
0c Remarques

[Edwards&
Washburn,

1954]

0,28MPa / / / / Ecrouissagelatentbasal

[Bell &
Cahn,1956]

0,33MPa / / 10à 15MPa 3 à 7MPaet
(>30MPa)� Mise enévidencedu

glissementπ2 ; miseen
évidencedel’importancede

concentrateurs de
contraintespourl’activation

dumaclage,dela
germinationhomogène.

[Price,
1960a]

/ / / / 500MPa� Essaissurwhiskers:
contraintedegermination

demacles
[Stofel &

Wood,
1963]

0,14MPa / / 3MPa / Essaistraction/torsion;
écrouissagelatentπ2

�
basal

[Tyson,
1967]

1 3 / / / Valeursrelativesissuesd’un
calculélastiqueduchamp

d’une dislocation
[Adams&
Vreeland,

1968]

0,1MPa / / / / Effetsdela pureté du
matériausurτc, sur

écrouissage
[Stahl&
Margolin,

1984]

/ / / 3 à4 MPa / Effetsdela vitessede
déformation,dela

température;
auto–écrouissageπ2

[Zagoruyko
& Soldatov,

1990]

0,3MPa / / / / Etudededéfautsstructuraux

[Mikulowski,
1996]

0,38MPa / / / / Effetsdela vitessede
déformation

[Funden–
–bergeret
al.,1997]

1 15 / 10 30 Identification descissions
critiquesparévolution dela

texture d’un polycristal;
τbas

0c � 1 arbitraire

TAB. II.5 – Valeurs descissionscritiquesde cisaillementdu zinc pur donnéespar la littérature .Lesvaleurs
fourniespar défautpour τtwin

c sontcellesdela propagation demaclesdéjàexistantes; si lesvaleurs fourniessont
cellesdela germination, ellespossèdent un �
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FI G. II.16 – Essais de compression sur monocristaux de zinc à différentes teneurs en Al. issus de
[AdamsandVreeland, 1968]

Sytème CRSSretenue
basal 1,5MPa

Pyramidalπ2 15MPa
prismatique 22,5MPa

maclage 25MPa
pyramidal π1 pasprisencompte

TAB. II.6 – Valeurs descissionscritiques de cisaillement retenuespour la modélisation du zinc allié qui
composele revêtementdestôlesgalvaniséesde l’étude



44 CHAPITREII. BIBLIOGRAPHIE – DU MONOCRISTAL DE ZINC AU REVÊTEMENT

L’écrouissageduzincmonocristallin estdonc modéliséparunerelationdu type:

τs
c � τs

0c
9 Qs

N

∑
r � 1

hrs � 1 8 exp � 8 brγr
cum	�	 (II.9)

où s est le systèmede glissementdonton examine la variationde contraintecritiquede cisaillement,r parcourt
l’ensembledessytèmesde glissementde toutesles famillessymboliquement notéde 1 à N, γ r

cum représentele
glissementcumulédansle systèmer. La valeurde br , en l’absence de donnéesplus fiables,estchoisiede telle
manièrequel’écrouissagedusystèmeconsidérésaturepour unevaleur γ r

cumde10%.Ceciestle caspourla famille
prismatique surlaquelleaucune donnéesurl’écrouissagen’a ététrouvée.

La matriced’écrouissagecorrespondante seprésentesousla forme:

basal prism π2 �����

�Qshrs� �
basal

prism

π2

...

.5555555555555555550

Qb .50 hb
1 hb

2 �����
hb

2 hb
1 �����

hb
2 hb

2
. . .

3764
Qbhb

p Qbhb
π2 �����

Qphp
b Qp .50 hp

1 hp
2 �����

hp
2 hp

1 �����
hp

2 hp
2

. . .

3 64
Qphp

π2 �����
Qπ2hπ2

b Qπ2hπ2
p Qπ2 .50 hπ2

1 hπ2
2 �����

hπ2
2 hπ2

1 �����
hπ2

2 hπ2
2

. . .

3 64 �����
...

...
...

. . .

376666666666666666664
(II.10)

Les termesdiagonauxde cettematrice(hb
1 � hp

1 � hπ2
1 ������� ) représententles termesd’auto–écrouissage; tous les

autrestermessont destermesd’écrouissagelatent.Les matricesdiagonalesmodélisentl’écrouissageentreles
systèmesau seind’une mêmefamille. Les termeshors de la grande diagonale, termesde typeh b

π2
, représentent

l’écrouissageentrefamilles.LestermesQs donnentl’amplitudedel’écrouissagequi peutavoir lieu surle système
s. Lestermeshs1

s2 donnentl’importancedel’interactionentres1 ets2 dansl’écrouissagedusystèmes1.

Les résultatsdesessaisd’Edwardset Washburn ([Edwards andWashburn,1954]) sontmontréssur la figure
II.17. Ces essaisde cisaillementsimple sur monocristaux ont permis d’activer, dansun premier temps,un
systèmebasaldonné, puis dansun secondtemps,un autresystèmedifférent du premier. Cesauteursparlaient
déjà d’écrouissagelatent en 1954. Ces essaisainsi que ceux de Adamset Vreeland(essaisde compression)
[Lavrentev etal., 1979] et de Lavrentev et al. (essaisde cisaillementsimple) [Lavrentev et al., 1979], nous ont
permisd’identifier leséléments� Qb � hb

1 � hb
2 � bb � , indépendantsde la température. Nousavonségalement identifié

lesparamètres� Qπ2 � hπ2
1 � hπ2

2 � bπ2 � , grâceauxessaisdeLavrentev [Lavrentev, 1976], deStahletMargolin (essais
de traction) [StahlandMargolin, 1984] et de Bosin et al. (essaisde cisaillementsimple) [Bosinet al., 1996].
Enfin nousavons identifié le paramètre d’écrouissageinterfamille basal/pyramidal π 2 � hb

π2 � , dépendant de la
température,etcegrâceauxessaisréalisésparStofeletWood[StofelandWood,1963]. Cesderniersontréalisédes
essaisdetraction–torsionsurmonocristauxorientésavecl’axec parallèleà la sollicitationdetraction. Celapermet
d’activer touràtourousimultanémentleplanbasal(torsion) etlesplanspyramidauxπ 2 (traction) (figureII.18).Ces
résultatss’accordentavecceuxobtenusparBosinetal. (essaisdecompressionsurbicristaux,[Bosinet al., 1996]).

Dans le cas des éléments � Qtwin � Qp � htwin
1 � htwin

2 � hp
1 � hp

2 � hπ2
twin � hp

π2 � hb
p � htwin

b � htwin
p � bp � btwin � , les informations

fournies par la bibliographie,(voir [Lavrentev, 1976]), sont trop imprécisespourpouvoir êtreprisesen compte.
Cependant on considèrequele systèmeprismatiques’écrouit du mêmeordredegrandeurquesacissioncritique
initiale etcepour unedéformationcumulée,γ r

cum del’ordre de10%.
Les valeurs retenuessont fournies dans le tableau II.7. Aucun écrouissagen’est attrib ué au maclage. Le
maclageestcependanttraitécommeunsystèmedeglissementdanscetravail (i.e.sansrotationderéseauassociée).
Le travail de Forest,Parisot et Pineau,[Forestet al., 2001], tient compte de la rotation de réseauassociéeau
maclageet traite de la formation puis de la croissancede maclesréellesau seind’un monocristalde zinc. Ces
travauxsontrapportésdansla partieVIII .2.2decemanuscrit.
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FI G. II.17 – Essais d’Edwards et Washburn de cissaillementsimple sur des monocristaux de zinc.
[EdwardsandWashburn, 1954]

FI G. II.18 – Essaisdetraction–torsionStofelet Woodsurdesmonocristauxdezinc.[StofelandWood,1963]
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Systèmes valeurs Remarques

basal ���� ���
Qb � 1MPa
bb � 3
hb

1 � 1
hb

2 � 2

Valeurs issuesde
[Edwards andWashburn,1954],

confrontéesauxcourbesde
[StofelandWood,1963,

Bosinetal., 1996].

pyramidal π2 ���� ���
Qπ2 � 15MPa
bπ2 � 30
hπ2

1 � 1
hπ2

2 � 1

Valeursissuesde[Bosinet al., 1996]
confrontéesauxcourbesissuesde

[StofelandWood,1963].

prismatique ���� ���
Qp � 22MPa
bp � 10
hp

1 � 1
hp

2 � 1

Valeurschoisiesparcohérenceavecles
famillesbasaleetpyramidaleπ2

pyramidal π1 / /
interplanaire hb

π2
� 2 � 8 Valeuridentifiéesur

[StofelandWood,1963], confrontéeà
[Bosin etal., 1996].

TAB. II.7 – Valeursdescoefficientsd’écrouissage issusdela littérature

II.2.5 Identification de la viscositédu zinc

Le zincpossèdeunetempératuredefusionde419,5
�
C. Ainsi dèsla températureambiante,nousavons & T

Tf ' �
0 � 43, d’où la nécessitédeconnaître la dépendancede la vitessededéformationdu comportement mécanique du
zinc.

Nousmodélisons la dépendanceà la vitessede déformationpar unerelationdu type Norton avec seuil qui
s’écrit : 4 �

γ̇s   Max & 0 ¡ &�¢ τs ¢ £ τs
c

K ¤ n ¤ signe¥ τs ¦
γ̇s
cum

 ¨§ γ̇s § (II.11)

La dépendanceà la vitessede déformationa été identifiéesur desessaisde Mikulowski (compressionsur
monocristaux) [Mikulowski, 1996, KsiazekandMikulowski, 1992], puis confrontéeaux essaisde Margolin et
Stahl (tractionsur monocristaux)[StahlandMargolin, 1984], et de Boček et Kaska,[BočekandKaska,1964].
LesrésultatsdeMikulowski sontsousla forme∆τ   f ¥ τ ¦ pour le glissementbasaletpourle glissementpyramidal
π2, avec∆τ obtenu pourunsautdevitessededéformationd’un facteur10 (de ε̇1

  7 ¡ 10£ 4s£ 1 à ε̇2
  7 ¡ 10£ 3s£ 1).

On adonc,d’aprèsII.11 :

n   ln © ε̇2
ε̇1 ¤

ln © τ1 ª ∆τ £ τ0c
τ1 £ τ0c ¤ (II.12)

etceenidentifiantle rapport ε̇2
ε̇1

aurapport γ̇2
γ̇1

(cequi revient àconsidérerquele nombredesystèmesdeglissement
actifsestidentique auxdeuxvitesses).L’application numériquedonne unevaleur den proche de10,sachantque
la déterminationdurapport ∆τ

τ1 £ τ0c
, surlescourbesfourniesparMikulowski, esttrèsarbitraire. Enappliquantcette

valeurden auxcourbesdeBočeketKaska,ontrouveunevaleurdeK del’ordrede0 ¡ 1MPa« s1¬ n. Etantdonnéque
cesvaleurs ont étéidentifiéessurdescourbesqui font intervenir lesfamillesdeglissementbasalet pyramidalπ 2,
onnedifférencierapasleursviscosité: lesvaleursretenuespour l’ensembledessystèmesdeglissementmodélisés
sont: n ­ 10et K ­ 0 ¡ 1MPa« s1¬ n.

Les valeurs trouvéespeuvent apparaître surprenantesà plus d’un titre. Cependant, en l’absencede données
plus claires,nousles conserverons pour les calculsparélémentsfinis qui suivent.Le paragraphesuivant revient
cependantsur la nécessitéd’effectuerdesessaispour identifieruneloi decomportement“propre” du monocristal
dezinc allié à 0,2%d’aluminium.

4Dansle casoù le maclageestconsidéré commeun systèmedeglissementclassique(i.e. on neconsidère pasle caractère“catastrophique”
dela croissancedela macleni le changementd’orientation consécutif) , la relation II.11 doit enplusvérifier τs ® 0 pouractiver le système.
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II.2.6 De la nécessitéde nouveauxessaiseffectuésau laboratoir e

Il apparaît relativementclair quelesdonnéesissuesdela littératurequi ontservià modéliser le comportement
mécanique duzinc monocristallinet faiblementallié souffrentdetropd’imprécisions.Onnoteraenparticulierles
pointssuivants:

– Lesvaleursatypiques obtenuessur la viscosité.Lescartesdefluaged’Ashby (loi d’écoulement deNorton
sansseuil)donnentunexposantdela loi deNortonden=4,à plushautetempérature.

– L’absencede donnéesconcernant l’écrouissagecinématique et/ou isotrope. Par défaut nous avons tout
reporté surl’écrouissageisotrope.

– Le caractèretrèsapproximatif del’obtention destermesd’écrouissagelatent.
Pourtoutescesraisons,il nous estapparu opportun de réaliserdesessaismécaniques“propres” au laboratoire.
C’estcequi aétéfait surduzincpolycristallin massif.

Le matériau,deslingotsdecomposition identiqueà celledu revêtement, nous a étéfourni brut decouléepar
le CED (SollacMontataire).Il a étélaminépuisrecuitdefaçonà obtenir un polycristalhomogènesur lequel ont
portédesessaismécaniquesdivers.Lesmodesd’obtentiondecematériaupolycristallin setrouvent dans la partie
III.2.3. Cesessais,effectuésà plusieursvitessesde déformation,couplésà desmesuresde textures,ont permis
d’identifier le comportement mécanique du zinc polycristallin.Cetteidentificationsefait parélémentsfinis, par
méthode inverse.L’ensemble decetteprocédure,expérimentaleetnumérique,estrapportéedansle chapitreIV de
cemanuscrit.

II.3 Le zinc polycristallin

Il y a deuxraisonsmajeures à l’étude du zinc en tant quepolycristal. La première estunefiliation directe
de la partieII.2.6. La secondeestliée à la comparaisonqui estfaite,dansleschapitresultérieurs, desmodesde
déformationet d’endommagementduzincmassifet duzinc formant lesrevêtementsétudiés.

Le zincpolycristallinprésenteenrèglegénéraleuneassezforteductilité.Suivant lesdirectionsdesollicitation,
lesallongementsà rupturesontdel’ordrede50%.La figureII.19 montrela courbedetractionobtenuesurduzinc
massifparMedranoet Gillis ([MedranoandGillis, 1991]).

II.3.1 Les texturesde laminagedu zinc polycristallin

Lestôlesdezincobtenuesparlaminagepuisrecristalliséesmontrentinvariablementla mêmetexture: desaxes
c inclinésde 25̄ par rapport à la normale à la tôle dansle sensde laminage (figure II.20, issuedestravaux de
Rogerset Roberts,[RogersandRoberts,1967]). Par contre, il n’y a pasdedémonstrationprobanted’unetexture
marquée desdirections a formant le plan basal[Rogers andRoberts,1967, Sztwiertniaet al., 1995]. Mueller et
Haessner, [Mueller andHaessner, 1981], trouvent quela texture de recristallisationest indépendantede la taille
degrains quel’on cherche à obtenir. Ils trouventcettemêmetexture pour unetaille degrains qui variede0,6µm
à 500µm. Lutts et Wegria [Lutts andWegria,1967] ont certesmontré que la recristallisationn’affectait pas la
distribution desaxessénairesmaisque,parcontre,lesplansprismatiques subissentunerotationde30 ¯ autourde
l’axenormalauplandelaminage.De la sorteonseretrouve,seloneux, avecdesplansprismatiques telsquedans
la texture de la figure II.20. Bien entendu toutescesdonnéesdépendentdu tauxde laminageappliqué.Doublier
[Doublier, 1973] a montré quela microstructureainsiquela textureobtenueparlaminage eststablepourdestaux
deréductioncomprisentre50et 100%: l’axesénaireenparticuliernebouge plusdesapositiond’équilibre à 25 ¯
de la normale auplandela tôle.On constateainsiquela recristallisationaprèslaminagenevient queconsolider
unetexture obtenue naturellementpendant le laminage à froid. SelonSztwiertniaet al [Sztwiertniaetal., 1995],
cettetextures’explique simplement par l’effet du glissementcristallographique, le maclage n’influençantquela
dispersiondesrésultatsobtenus. Ainsi en utilisant un modèlede Taylor, les auteursobtiennentdestexturesen
accordavec les résultatsexpérimentaux, mêmeenpartant de texturesinitiales isotropes.Ce résultatestconfirmé
parPhilippe[Philippe,1998]. Cesauteursnedonnentparcontrepasd’explicationphysiqueàcerésultat: il semble
découlerdirectement desrotations cristallinesassociéesauglissementcristallographique.

L’anisotropiemécaniquequi découle decettetexturedépendparcontredela taille degrains.Pourunetaille de
grainsde2µm, Sztwiertnia,[Sztwiertniaetal., 1995], trouve quela contrainted’écoulementvaried’environ 20%
entrela directiondelaminageet la direction transverse,lorsd’un essaidetractionsimple.Pourunetaille degrains
de40µm, RogersetRobertstrouvent quela contrainted’écoulementvaried’environ 30%.Elle estplusimportante
dansla directiontransverse.
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FI G. II.19 – Courbe de traction type obtenue sur du zinc polycristallin recristallisé commercial, issu de
[MedranoandGillis, 1991]

FI G. II.20 – Figures de pôle type obtenues par laminage/recristallisation sur du zinc pur, issu de
[Rogers andRoberts,1967] – (a) ¥ 0001¦ – (b) ¥ 1010¦
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II.3.2 Lesmodesde déformation

Lescourbesdetractiondu zinc polycristallin nemontrent pasdestadesd’écrouisssagedistinctsaucours des
essaisde tractionsimple.Plusieursauteursont cependantnoté que les modesde déformationse diversifiaient
à partir d’un certaintaux d’élongation. On observe toujours et quasi-uniquement du glissementbasaldansun
premiertemps.Aprèsquoi, et selondesparamètresquel’on détailleci-après,différentssystèmesdedéformation
apparaissent,notammentle maclage.

a) Influence de la taille de grain

C’estun paramètretrèsinfluent: Mueller et Haessner, [Mueller andHaessner, 1981], ont montré quela loi de
Hall et Petchétaitcontredite par le zinc pourdetrèsfaiblestaillesdegrains.Ils trouvent qu’entre3µmet 0,6µm,
la contrainte d’écoulementchutede prèsde 50% de savaleuret ce quellequesoit la directionde traction.En
corroborantcesinformationsà cellesfourniesparl’émissionacoustique, ils supposentquel’évolution desmodes
dedéformationestdifférentesuivantla positiondela taille desgrains parrapport à la position3µm. Enparticulier
ils soulignentqu’endeçàde3µm, le maclagenesemblepass’activer, mêmeà detrèsforts tauxdedéformation.
Les micrographiesélectroniquesobtenuessur deuxéchantillons de part et d’autre de la frontière 3µmmontrent
eneffet quelesarrangementsdedislocations auseindesgrains diffèrent largementd’un casà l’autre.En deçàde
3µm, la taille descellulesdedislocationsn’estplusnegligeabledevant celledesgrains.

Dansunintervalledetailledegrainsplusclassique,l’étudedeChmelíketdesescollaborateursvadanslemême
sens([Chmelíket al., 1993]). Pourdesgrains qui varientde 40 à 400µm, ils montrent,par émissionacoustique,
que le maclage prend unepart d’autant plus importante à la déformationplastiquequele grain estgros.Il est
malheureusementextrêmementdifficile de quantifierun tel résultat.De mêmeil est très difficile par une telle
méthode dediscuterl’activité dessystèmesdeglissementnon-basals.On peutcependantémettrel’hypothèseque
l’activité dessystèmesde glissementpyramidauxπ2 par exemple doit être relativementproche de l’activité du
maclagedèslors quecesdeuxmodesdedéformationontdessymétries,et destauxd’activation, trèsproches.

b) Influence de la dir ection de sollicitation et de la vitessede déformation

Lestôlesdezinc laminéesétanttrèsfortement texturées,lesmodesdedéformationont toutesleschancesde
dépendre de la directionde sollicitation.Là encore nousavonsuneinformation assezclaire en ce qui concerne
le maclage. Micrographieset figuresdepôlesà l’appui, Rogerset Roberts([RogersandRoberts,1967]) montrent
quele maclageprend unepart importanteà la déformationplastiquelorsque la directiondetractionserapproche
dela directiontransverseà la direction delaminage.

Le comportementmécaniqueduzincestconnu pour sagrandesensibilitéà la vitessededéformation.Wagoner
([Wagoner, 1984]) a réalisédesessaisde tractionsimplemonotonesainsiquedesessaisde tractionsimpleavec
sautsde vitessesur destôlesde zinc recuites.Il montreainsi que l’exposantn de la loi d’écoulementde type
Norton ¥ ε̇  n°²± σ £ R³

K ´ n ¦ varielinéairement parmorceauavecla vitessededéformation: un premier segment qui
concerne les faiblesvitessesde sollicitation ¥ ε̇ µ·¶ 10£ 6;10£ 3 ¸ s£ 1 ¦ où n varie de 5 à 10 puis un secondsegment¥ ε̇ µ¹¶ 10£ 3;10£ 1 ¸ s£ 1 ¦ oùn variede10à 16.

Chmelíketal. ontégalementsuivi parémissionacoustiquele comportement duzincpolycristallin àdifférentes
vitessesdedéformation.Ils trouvent que,commepourl’influencedela taille degrain, lesmodesdedéformation
non–basalssemanifestentd’autant plusquele vitessededéformationestélevée.Là encore la miseenévidence
a lieu grâce au maclage; l’activité du glissementpyramidal π2 s’en déduit par similitude avec les propriétés
cristallographiqueset desvaleurs d’activationdumaclage.

c) Influence de la température

Le zinc présenteun point defusiontrèsbas(T f
  419¡ 5̄ C   693̄ K). Aussidèsla températureambiante,on

observedesphénomènes derestauration qui semanifestent parl’élimination desempilementsdedislocations aux
jointsdesgrains.C’estcequeJacquerie appelle le fluagedesjointsdegrains[Jacquerie,1966]. Il confirmeencela
lesrésultatsdeCottrell obtenus lorsd’essaisdefluageà 100̄ C [Cottrell andAytekin,1960].

La recristallisation dynamiquedèsla températureambianteestundeseffetsdela faibletempératuredefusion
duzinc.Denombreuxauteursontconstatédel’adoucissementsurduzincdéforméàdeforts tauxdedéformation.
C’estparexemplele casdeChadwick[Chadwick,1953] qui aétéle premieràmontrerquele zinclaminéprésente
un maximum de dureté(qu’on peut identifier à la limite d’écoulement) en fonction de la déformationmesurée.
Doubliera montré[Doublier, 1973] quecemaximum variaitavecla température delaminage: à 0 ¯ C, il sesitueà
35%deréduction tandisqu’à 100̄ C, il n’estplusqu’à 20%.Elle montredemêmequ’un recuitpeut fairechuter
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cesvaleursetced’autantplusefficacement quele maximum d’écrouissageaétéfranchi. A celacorrespondentdes
évolutions microstructuralesqui sontduesà de la recristallisationdynamique(dans le sensd’une diminution de
la taille degrain): le laminagedezinc pur à 25 ¯ C entraîneun début derecristallisationdès15%dedéformation;
elle estcomplétementachevéeà 50%dedéformation.Aprèscela,on n’observeplusdevariationmicrostructurale
importante.Cesrésultatssontfortement dépendantsdela puretéduzinc.

Jacquerie [Jacquerie, 1966] a réalisé des essaisde compressionsur du zinc pur pour des températures
comprisesentre100̄ C et 250̄ C : il montrequela sensibilitéà la vitessede déformationdu polycristal de zinc
varie fortement avec la température.Contrairement aux comportements plus classiques,elle décroît lorsquela
température augmente. Il attribue cet effet au glissementintergranulair e qui se produit dansle zinc pour les
hautestempératures.Il montre aussiquel’augmentationdetempératuretendà inhiber le maclage.

II.4 Les revêtementsdezinc sur tôlesgalvanisées

Les revêtements constituent une valeur ajoutéeimportante de nombreux produits : ils peuvent avoir une
fonctionthermique,chimique,esthétique,mécanique,etc.La galvanisationdestôlesd’acierpermetdelesprotéger
de la corrosion; aujourd’hui, les constructeurs automobiles garantissentcourammmentleursvéhicules contrela
corrosionpendant12ans.

Les revêtementsà basede zinc varient beaucoup dansleur métallurgie et dans leursapplications. Parmi les
grandesclassesde revêtements étudiésdans la littérature, on distingueles électro–galvanisésdont il ne serapas
questionici, les revêtementsgalvanisésau trempé(hot–dip en anglais).Parmi cesrevêtements, on distingueles
produits galvanisésdont l’alliation avec l’aluminium nedépassepasles 1% enmasse,les produits à revêtement
recuit (galvannealed) ainsiquelesproduits fortementalliés tels quele Galfan(5% d’aluminium enmasse)ou le
galvalume(55%d’aluminium enmasse).Nousnous concentreronspour notrepartsurlesproduits galvanisés.

II.4.1 Métallur gieet cristallographie desrevêtementsde zinc

De nombreuxparamètresinfluentsur les propriétésphysiqueset mécaniquesdesrevêtementsde zinc. Ainsi
les élémentsd’alliage du substrat(tels que le titane, le niobium, le phosphore)ainsi que la taille desgrains
du substratinfluencent la microstructuredu revêtement considéré [Jordan andMarder, 1997]. Les propriétés
recherchéespour les revêtements de zinc sont, suivant les industries auxquelles on les destine,la résistance
à la corrosion bien sûr, mais aussila formabilité, la soudabilitéainsi que la “paintabilité”. L’influence de la
métallurgie etdela microstructuredesrevêtementsdezincsurla résistanceà la corrosion decesderniersconstitue
une scienceen soi : on renvoie donc le lecteur vers les auteurs spécialisés[Marder, 2000, Goodwin, 1990].
De même,on ne va pas s’étendresur la soudabilité et la paintabilité : en ce qui concerne la première, le
principal problèmerésidedansla dégradationdesélectrodes. La durée de vie desélectrodes peutêtre divisée
par 10 voire 100 [HoweandKelley, 1988]. Dupuy a montré que trois mécanismes participent à l’érosion des
électrodes: extrusion, écaillageet laitonnagedesintermétalliquescuivre-fer-zinc issusdesréactions dediffusion
[Dupuy, 1998], le laitonnageétantpropre auxproduits galvaniséset dû à la couche intermétallique deFe 2Al5 qui
empêchela migration du fer. Les revêtementsélectrozinguéet galvannealedont descinétiquesde dégradation
identiqueset lentes: au coursdu soudage,l’électrozingué setransforme en galvannealed,lequel n’est passujet
au laitonnage.Enfin en ce qui concerne la paintabilité, les étudesseconcentrent sur l’influence de la taille de
grainsdesrevêtements[LeidheiserandKim, 1976] ainsiquesur les pré–traitementschimiquesà effectuer avant
lesopérationsdepeinture ([Handbook, 1994]).

Enfin vient la propriété qui nous intéressele plus : la formabilité, ce quel’on peuttraduire, dansl’esprit de
ce travail, parcomportement et endommagement en tenantcompte du contacttôle/outil.Etantdonné quel’étude
du contactestencore assezlimitée, nousnousconcentrerons sur l’étudesanscontact. La plupart desarticlesqui
s’intéressentauxdéformationsdesrevêtementsdezincdestôlesd’acierconsidèrenttroisvoirequatreparamètres:
la composition chimique, le présence d’intermétalliques,la taille de grains et la texture. Le but estde relier ces
quatreparamètresà l’endommagementobservélors d’essaissévères.

Encequi concernele premierparamètre,ona trèsrapidementcompris quecertainsélémentsavaientdeseffets
trèsfragilisantsnotammentaux joints degrains.Parmi ceux–ci le plussouvent cité estle plombqui ségrègeaux
joints degrains.

Lesecondparamètreaattirépendant longtempstouteslesattentionsdesobservateursdel’endommagement.La
présenced’intermétalliques,danscecasdescomposésfragilesFe–Zn, réduiteneffet considérablement la ductilité
desrevêtements galvanisés.Cesétudes qui seconcentrentaudébut desannées80 présententdesconclusionsqui
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apparaissentaujourd’hui obsolètes[Stevenson,1985, Gronostajskiet al., 1990]. Le problèmeestdevenu différent
avec l’introduction d’aluminium dansle bain de galvanisation à un taux tel qu’une couche d’intermétalliques
Fe2Al5 se forme et empèche la migration desatomesde zinc vers le substratferritique. Cetteméthode basée
sur uneanalysefine du diagrammeternaireFeZnAl permetd’avoir unecouche unique de zinc très faiblement
allié enaluminium dansl’ensembledu revêtement [Leprêtre,1996, Karduck etal., 1997, Katoet al., 2000]. Cette
couched’intermétalliques,extrêmement mince (0 ¡ 2µm), possèdede très bonnes propriétés d’adhérenceet de
déformabilité. La présencede phasesintermétalliquesfer-zinc fragiles reste,par contre, une réalité en ce qui
concerne lesrevêtementsgalvannealed.

La taille de grainsne semblepasêtre un paramètre qui retienne l’attention desauteurs.Tous les travaux
concluent, soit demanière explicite [Lietzauet al., 1998], soit demanière implicite [Shahet al., 1996], à la faible
influencedela taille degrains.

Enfin le dernier paramètre,celui dela texture,estcelui qui, à l’heureactuelle,retienttouteslesattentions.De
très nombreusesétudessoulignent l’intérêt [Mei andMorris, 1993] ou l’inconvénient[Lazik etal., 1996] d’une
texturebasale(i.e. desaxesc normauxà la tôle).Pourlespremiers,l’avantage vient du fait qu’unetexture basale
rendplusdifficile lesmécanismesdeclivage,pourlessecondsl’inconvénient vient d’un constatexpérimentalsur
prèsdedouzerevêtements dezinc : cesontlesrevêtementsqui ont unetexturebasalequi s’endommagent le plus
(carils sedéformentmoinsbien).

II.4.2 Comportement & Endommagement destôlesrevêtuesde zinc

L’étudede la déformationet de l’endommagement desrevêtementsdezinc lors dechargementsmécaniques
estencore assezlimitée. Généralementelle selimite à desobservations tellesquecompterlesfissuresaprèsdes
essaisrelativementsévères.Lesauteursessayent,dansla limite du possible,derelier lesparamètresdontonvient
deparlerauxobservationsfaites.

Le travail de Lietzau et al. [Lietzauet al., 1998] est une bonne illustration de ce type d’approche : 4 à 5
revêtements sont caractérisésau sensde la taille de grains, de la composition chimique et de la texture. Les
auteursavancent quel’on observe dela décohésionintergranulaire qui précède toutedéformationet cequasiment
sur chaque revêtement. Cettedécohésionseraitdueà la différenceentreles coefficients de dilation thermique
du substratet du zinc. Cesfissuress’ouvrent au fur et à mesure que la déformation augmente.Ils remarquent
également qu’à de forts taux de déformation, certainsrevêtements clivent. Seloneux, les grainsqui maclentne
présententpasdefissuresdeclivage.
Shahet al. adoptent une approche similaire [Shahet al., 1996]. Leur travail est cependant plus illustré et de
nombreusesmicrographiesmontrent les différents modes de déformation rencontrés.Les conclusionssont par
contreidentiqueset trèsdescriptives: la textureestle seulparamètredont ils soulignent l’effet. D’autresauteurs
encoretelsquePaketMeshii [PakandMeshii,1990] réalisentdesétudeséquivalentessurdesrevêtementsélectro–
galvanisésqui permettent demieuxcontrôler la texture desrevêtements.

Maedaet al. [Maedaetal., 1996] ont étudiédeuxrevêtementsdezinc : le premier avecunestructure similaire
àcelleétudiéedanscetravail et le secondayantsubiunbrossagequi fait recristalliserenpartiele matériauetcause
unepertederevêtementd’environ 10g «m £ 2 (pour unpoidsinitial derevêtementde130g «m £ 2 parface)ainsiqu’un
endommagement superficielsousformederayures.Deuxtypesdechargementsontopérés: un essaide traction
uniaxialede25%ainsiqu’un essaidepliageà180̄ . Lesauteurs font lesremarquessuivantes:

– Dansle casdesessaisdetraction:
– L’échantillon n’ayant passubi de brossages’endommagefortementau niveau desjoints de grains.On

observe peudemaclagenouveau; parcontre,lesmaclesantérieuresà la sollicitationcroissent,cequi est
confirmé pardesmesuresdetexture.

– L’échantillon ayant subi le brossageprésenteun endommagement aux joints fort réduit ; sa texture
n’évolue pasavecla déformation:
– Elle estinitialement moins“basale”quecelledumatériaunonbrosséet plus“pyramidale”.
– Le revêtement nemaclepas.
– Desmicrofissuressontvisiblesaudroit desrayuresinduitesparle brossage.

– Dansle casdesessaisdepliage:
– Leséchantillons n’ayant passubidebrossagemontrentdelarges fissurestransgranulaires.On assistede

plusà la germination denouvellesmacles.
– Les échantillons brossés: on n’observe pasde grandesfissuresde clivagemaisde nombreusespetites

fissures.
Les travaux de Behmet Mareuse,[MareuseandBehm,1996] ont portésur la dégradationdesrevêtements

galvaniséset autresrevêtementsde la gammeSOLLAC. L’approcheadoptéelors de cestravauxestoriginale et
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a permis, grâceà desessaisd’emboutissageréaliséssur deséprouvettesNakazima,de tracerdescourbeslimite
d’endommagement(CLE), dansle plan ¥ ε1 ¡ ε2

¦ desdéformationsprincipales.Leséprouvettesutiliséespermettent
de parcourir tout le domainedéfini par ¥ ε1 ¡ ε2

¦ , de la tractionsimple,à l’expansionéquibiaxiale. Le mêmetype
d’approcheest employé par Gronostajskiet sescollaborateurs[Gronostajskiet al., 1990] ; ils aboutissentaux
mêmesconclusions: l’endommagement estbien plus sévèredansle casd’une sollicitation de type expansion,
quedans le casd’une sollicitationdetractionsimple.Le matériauqui fait l’objet denotreétudeprésentel’un des
meilleurscomportements mécaniquespuisqueles auteurs rapportentquece revêtements’amincitet accommode
lesdéformationsavantdesefissureret cepour desvaleurs dedéformationimportantes.Ainsi, lesCLE montrent
quecematériauprésente un boncomportementauformageau-delàde25%dedéformationentractionsimpleet
jusqu’à20%dedéformationéquivalenteenexpansionéquibiaxiale.Signalonsquel’on appelleboncomportement,
l’absencede fissurestraversant le revêtement; en effet, les auteurs notentcependant la présencede décohésion
intergranulaire,ainsiquela présencedefissurestransgranulairespourdeforts tauxd’expansion.
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En conclusion

L’analysedela microstructuredesrevêtementsétudiés,nousa amenéà considérer la littératuredumonocristal de
zinc,dupolycristaldezincet duzincentantquerevêtement. Lesprincipaux enseignementssont:

– Onconnaît mieuxlecomportementmécaniquedumonocristaldezinc.Enparticulier, onsaitqu’il sedéforme
environ 10 fois plus facilementpar glissementbasalquepar les autresmodesde déformationtels quele
glissementpyramidal π2 et le maclage.

– Nous avons identifié une loi de comportement du monocristal de zinc à partir d’une large revue
bibliographique.

– Les grains destôles de zinc massifobtenuespar laminage, se déforment égalementplus par glissement
basal.Celadépendcependant dela directiondesollicitation : a priori, l’activité dessystèmesnon–basals
estplusforte pour unetractiondansle senstravers ausensdelaminage.

– Lesétudessur le comportementdu zincen tant querevêtementne reposentpassur uneanalysetrès fine;
ellessontcentréessur unendommagementmaldéfini, aprèsdessollicitations sévères.
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Chapitr e -III-

Matériaux et méthodesexpérimentales

Dansce chapitre, sontprésentéesles diversesméthodesexpérimentales(dont les méthodes d’identification
des modesde déformation ainsi que les conventions de comptage de ces identifications) utilisées dans les
chapitresultérieurs,ainsi quelesconditionsd’essais(dont lesplans deséprouvettes).Dansla suite, on renverra
systématiquementle lecteurà cechapitre.

L’ensembledesmatériaux étudiéssont caractérisés: leur compositionchimique, leur microstructure, leur
texture et certainescaractéristiquesmécaniques.De mêmequepour les méthodes expérimentales,aucunrappel
nesera fait dans la suite; pour la caractérisationdesmatériaux, onsereportera systématiquement à cechapitre.

55
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III.1 Méthodesexpérimentales

Où l’on détaillel’ensembledesprocédures expérimentalesutiliséesdanscetravail. On trouvera enparticulier
lesconventionsdecomptage deslignesdeglissement(et du maclage)del’analysedesmodesdedéformationdes
grainsdezinc.

III.1.1 Caractérisation microstructurale

a) Micr oscopieoptique en lumière polarisée

La microscopie optique en lumière polarisée (analyseuret polariseur) s’est avéréeêtre un outil essentiel
pour la caractérisation métallographique des revêtements de zinc. Cette technique permet de différencier les
grainsd’orientationscristallographiques différentes.On ajouteainsi une information (relative) d’orientation à
l’infor mationmorphologique desgrainsobservés.Les hexagonauxcompactssontparticulièrementconnus pour
êtrefacilesà observerenlumièrepolarisée.La figureIII.1 montre l’applicationsurunrevêtementdezinc.

b) La Diffra ction desElectrons Rétrodiffusés(ElectronBack–ScatteredDif fraction)

Cettetechnique donton détaillelesprincipesdans l’annexe A-IV, permet deconnaîtrel’orientationcristalline
d’une quantitédematièred’un volumeinférieurà 1µm3.

A l’aide d’une caméraultra sensibleet dansdesconditions opératoirestrès strictes,on peut collecter les
électronssecondairesdiffractésparla matièresousle faisceaudu MEB. Cesélectrons,qui vérifient lesconditions
deBragg,sontsituésle long decônes dediffractionqui, interceptésparun écranlointain, donnent deslignes: ce
sontleslignesdeKikuchi.

C’est ce signalqu’il faut savoir traiter : unebonne analyseEBSD estcelle qui déterminele triplet d’angles
d’Euler (au sensde Bunge) ¥ φ1 ¡ Φ ¡ φ2

¦ qui permetde reconstruire les lignes de Kikuchi expérimentalement
observées.Un exemple d’une telle indexation estfournie figureIII.2.

Afin d’obtenir le meilleursignalpossible,lesconditionsd’observationsontlessuivantes: tensionde20kV, tilt
de70̄ , et ouverturedediaphragmemaximum. Pourdeséchantillons pastrop encombrants,la distancedetravail
estfixéeà19mm.Cesconditionsd’utilisationpeuvent êtrechangéessi leséchantillonsintroduitsdansla chambre
duMEB sontd’un encombrement tropimportant. C’estle caspour leséprouvettesdestinéesà la tractionlargeetà
l’expansionéquibiaxale.Danscecas,l’angle detilt n’estplusquede63 ¯ et la distancedetravail estde25mm.Il en
résulteuneacquisitionpluslente(carona unsignalplusfaible).Enconséquence,on observe uneffet d’hystérèse
qui semanifestepardes“traînées”duesaubalayagedu faisceauduMEB.

LestrianglesstandardsdetouteslescartographiesEBSDsetrouvent dansla partie decemanuscrit ainsique
dansla partieA-IV.

c) Les fissuresde clivagepar analysed’images

Un module d’analysed’imagesa étédéveloppéafin decompterlesfissuresapparuessur les revêtements, au
coursdesessaismécaniques.Cemodulepermetdediscriminerlesfissuresdroites,declivage,desfissuressinueuses
qui correspondent à desrupturesintergranulaires. La figure III.3 montre unepartiederevêtement où deuxgrains
apparaissentbiendessinéspar lesrupturesintergranulaires.Danscesdeuxgrains,on notela présencedefissures
declivage.La discrimination entrefissuresdroiteset fissuressinueuses,sefait surle coefficient decorrelation. Si
cecoefficient tendversl’infini (casdesfissureshorizontalesouverticales),la discriminationsefait surlesécarts–
typesσx et σy. Le critèrefixé pour fairepasserunefissured’une formesinueusevers uneformedroitedépendde
la longueurdela fissure: plusla fissureestlongue,plusle coefficient decorrélationdoit êtreprochede1. Si une
longue fissuren’estpasdroite,elle estdite sinueuseet diviséeenplusieurs sous–fissures.Cessous–fissuressont
à leur tour analyséesde la mêmemanière (coefficient de corrélation et/ouécarts-types).Si on a plusieurssous–
fissuresqui “apparaîssent”droites,consécutives,ontestele caractèredroit deleurunion. Ainsi ontientcomptedes
casoù lesfissuresdeclivage joignent un(des)joint(s)degrainsrompu(s).Onadonc, ensortie,deuxfichiers: l’un
pourlesfissuresdroites,l’autre pour lesfissuressinueuses.Cedernier n’estfinalement pasanalysé,du fait quele
polissageélectrochimiquebiaisesesrésultats.Cetteremarquen’estpasvraiepourlesfissuresdeclivage puisque
l’on nes’intéressepasà leur largeur.
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º
»¼»
½s¾

FI G. III.1 – Microstructuredezincobtenue par observation enmicroscopieoptiqueenlumière polarisée

(a) (b)

FI G. III.2 – Clichésde diffraction (lignes de Kikuchi) obtenus par EBSD: (a) cliché sansindexation – (b)
indexationproposéepar le logiciel OIM (Orientation IndexingMicroscopy),[OIM, 1998]
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FI G. III.3 – Exemplede fissures reconnues par analyse d’images – discriminationfissures droites, fissures
sinueuses– le grain fait 500µm



III.1. MÉTHODESEXPÉRIMENTALES 59

III.1.2 Essaismécaniques

a) Traction simple

LesessaisdetractionontétéréaliséssurunemachineInstronéquipéed’unecelluled’unecapacitéde500daN.
Les éprouvettessont instrumentéesavec deuxsystèmesd’extensométrie: un premier trèsprécisallant jusqu’à
desdéformationsde 15%, un secondpour les grandesdéformationsqui permetd’atteindre desdéformations
supérieuresà 50%(figure III.4).

Les essaisgrâceauxquels le comportementde l’acier a été identifié ont été instrumentés avec des jauges
acceptantjusqu’à 5%dedéformation(figure III.5).

La géométriedeséprouvettesde tractionsimpleestdonnéesur la figure III.6. Cettegéométrie estlargement
utiliséeauseindugroupe USINOR.L’épaisseurestdonnéeparl’épaisseurdela tôle.

Desessaisde tractionsimpleont égalementétéréaliséssur du zinc massif fourni par le CED. Ce matériau
laminéetrecuitparnossoinsétantenquantité moinsimportante,unegéométriepluspetited’éprouvettedetraction
a étéadoptée(figure III.7).

Un autretype d’éprouvette a été utilisé : ce sont les éprouvettesde traction in situ dansla chambre d’un
M.E.B (figure III.8). Ceséprouvettesont permisde voir certainsmodesde déformation en continu; elles ont
également permis deréduire la zoneutile derevêtementobservée.Dela sorte,nousavonspuréaliserdesmaillages
multicristallins(quelquesgrains)issusdemicrostructuresréellesavecdevraiesconditions auxbords.L’épaisseur
deséprouvettesestcelledela tôle.

b) Essaisbiaxiaux

Les essaisbiaxiésont été réaliséssur unepresseErichsen(figure III.9) installéeau CED de Montatairedu
groupe USINOR.Cettepressequenous avonsutiliséeavec desjoncsd’arrêt contrela matrice(ce qui exclut le
rétreint)permet de réaliserdesessaiscouvrant l’ensemble du champdesdéformationsde la traction large (ou
plane)(ε11 ¿ 0 et ε22

  0) à l’expansionéquibiaxiale(ε11
  ε22 ¿ 0).

Lesmesuresdedéformationssefont alorsgrâceà un réseaudecerclesde3mmdediamètredont on mesure
optiquementlesdéformationsaprèsessai.Cesréseauxsontdéposésélectrolytiquement enfaisantpasseruncourant
entrela trameet la tôle,elle mêmereliéeà la masse.Cesmesuressontprécisesà À 0 « 02mmsoit À 1 « 3%.La figure
III.10 montre un tel réseauavant (a) et aprèsdéformationen tractionlarge (b). La taille deséchantillons estde
64mmx45mmdansle casdela tractionlarge et de64mmx64mmdansle casdel’expansionéquibiaxiale.

La vitessededéformationnepeutêtremesuréedefaçonexacte: onconnaît la vitessedepénétrationdupoinçon
qui estconstante.On nepeutqueconsidérerunevitessemoyennededéformationplastique.Elle estdel’ordre de
ε̇   10£ 4s£ 1.

III.1.3 L’identific ation desmodesdedéformation

a) Le glissement

La technique estdétailléedansl’annexeA-V.
La détermination dessystèmesde glissementactifs se fait en combinant l’info rmationfournie par EBSD à

cellesobtenues par observation au MEB et en microscopie optique. L’EBSD nouspermet d’accéder au triplet
desanglesd’Euler ¥ φ1 ¡ Φ ¡ φ2

¦ qui caractérisel’orientationdu cristal (i.e. un grainparticulierdansun polycristal)
par rapport au repère macroscopique (RD,TD,ND). Les résultatssont fournis sousforme de cartographiesoù
les grains,donc la microstructure,sont différenciésselonleur orientation cristallographique.On attribue alors
une lettre à chaquegrain (dans l’ordre lexicographique : A, B, C, ..., Y, Z, AA, AB, AC, ...). Connaissant
l’orientation de cesgrains,on calculeles intersectionsdesplansde glissementdu grain de zinc avec le plan
d’observation(RD,TD).Onregardequellessontlestracesdu(des)plan(s)lesplusprochesdestracesdeglissement
expérimentales.Cetteméthode n’est pastoujours univoque puisque deuxplansde glissementdifférentspeuvent
avoir destracesdeglissementtrèsproches.Cependant dans le casdu zinc,pourlessystèmesdeglissementnon–
basals,la détermination d’un plan de glissementestéquivalenteà la détermination d’un systèmede glissement
puisqu’il n’existe qu’une seuledirection de glissementpar plan non–basal.On peutainsi compter les systèmes
actifs: si oncomptex fois le glissementbasalsansambiguïté,celaveut dire qu’il a étéidentifiédefaçoncertaine
dansx grains (mêmesi on a plusieurssystèmesbasalsactifspartraceauseind’un grain; cettedernièreremarque
nes’appliquepasaucasdessystèmesdeglissementnon–basals).

Voyons un exemple didactique : imaginons que l’on ait 3 grains: A possèdedestracesde glissementqui
correspondentau plan basal ¥ 0001¦ et ce de façoncertaine(on dira sansambiguïté) ainsi que des tracesde
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(a) (b)

FI G. III.4 – Montagedesessaisdetractionavecacquisitionnumérique(a) etsystèmed’extensométriedouble(b)

FI G. III.5 – Montageexpérimental desessaisdetractionavecjauges

12.5

R 20

40mm

155mm

75mm

50mm

98,318 theo.
20mm

FI G. III.6 – Géométriedeséprouvettesdetractionutiliséespour lesessaissur tôled’acier revêtu
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FI G. III.7 – Plandeséprouvettesdetractionutiliséespour le zincmassif. L’épaisseurestdel’ordrede1mm

Contacts for loading transmission

47.

8. 15.

4.8

35.

5.75

6. 8.

1.5

FI G. III.8 – Eprouvettedetractionin situ

FI G. III.9 – PresseErichsenservantà réaliserlesessaisbiaxiaux
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glissementprochesdesprojectionsdesplanspyramidauxπ 2 ¥ 1122¦ et ¥ 1122¦ , B sedéformeselon¥ 1122¦ (π 2), sans
ambiguïtéetselon ¥ 1122¦ (π2) ou ¥ 1010¦ (prismatique),avecambiguïté,etC sedéformeselon ¥ 1012¦ (maclage) et¥ 0001¦ (basal)ou ¥ 1010¦ (prismatique).Ondiraalorsquel’on a6 modesdedéformationpour3 grains : unemacle
(soit100/6=17%descas,duglissementbasal(idem) etduglissementpyramidalπ 2 (idem),sansambiguïté.Restent
50%descasqui sontambigüs: parmis ces50%on a 50%despropositionsqui sontdu glissementpyramidalπ 2,
33%despropositionsqui sontduglissementprismatiqueet 17%despropositionsqui sontduglissementbasal.

LesfiguresIII.11 et III.12 montrentrespectivementla cartographieEBSDet l’analysedesplansdeglissement
actifsd’un échantillon dezincmassifsollicité entractionsimple.

b) Le maclage

Une premièresolution consiste à traiter le maclagede la même manière que le glissement.Le même
inconvénientdenon–unicitédela solutionpersistealors.

Une secondesolution consisteà chercher les relationsd’orientation qui existent entreles triplets d’angles
d’Euler du cristal mère ¥ φ1 ¡ Φ ¡ φ2

¦
m et de la macle ¥ φ1 ¡ Φ ¡ φ2

¦
t . Cesrelationsne sontpasuniques puisqu’elles

sont déterminéesaux symétriesdu cristal près.Il y a donc 24 possibilitésde relationd’orientation pour deux
tripletsd’anglesd’Euler donnés.Parmices24possibilités,l’expérienceamontréqu’uneseulecorrespondaitàune
relationdutyperotationde180̄ autour d’une directiondemaclage, relationcaractéristiquedumaclage.L’axede
rotationidentifié nous fournit alorsle systèmedemaclageactif. L’annexeA-V.2 revient pluslonguementsurcette
procédure.

c) Les limites

L’ensemble desméthodesexpérimentalesqui viennent d’êtreexplicitéesprésentedeslimites :
– Lesmesuresdedéformationsà l’aide desréseauxdecerclessontrelativement imprécises.En particulier si

l’on s’intéresseauxmodesdedéformationassociésà defaiblestauxdedéformation(i.e.del’ordrede1%).
– L’indéterminationdesmodesdedéformationadeuxorigines:

– Lesplanscristallographiquesdontlestracessurle plan(RD,TD)sonttrèsproches; onpeutavoir 3 plans,
voireplusdansunsecteurangulaire demoinsde5 ¯ .

– Les sourcesd’erreursangulairessont importantesdansce processus: anglesd’Euler théoriquementau
degré près,alignement de l’échantillon selon le repèremacroscopiquedu MEB, relevé destracesde
glissementenmicroscopieoptique.

– Lorsque la microstructuredevient trop complexe, l’analyseEBSD querequiert l’identification desmodes
dedéformationpeutatteindre destempsrédhibitoiresdeplusieursjours.C’estenparticulierle caspourles
revêtementsdezincskin–passé, présentésplusloin, quipossèdeunetailledegrainsdel’ordrede500µmainsi
qu’unesous-structure liéeaumaclage.Cettesous-structurenous obligeàdescendreàdespasdefaisceaude
l’ordre de2µmsoit un tempsd’analysedel’ordre de300heures pour10grains...

– La rugositédessurfacesanalyséesparEBSDestsourced’erreurdans la déterminationdesanglesd’Euler (le
signalqui frappe la caméran’estplusorienté demanièreoptimum et sonmaximumn’atteint pasla caméra
ultra–sensible) ainsi quedansla projection desplansde glissementsur la surfaced’observation (on fait
l’hypothèsequele pland’observation estle plan(RD,TD),cequi n’estpluslocalementvrai surunesurface
rugueuse).

III.2 Matériaux étudiés

Nousallonsàprésentpasserenrevuelesdifférentsmatériaux étudiéspourcetravail. Lestôlesrevêtuesvendues
parUSINORsubissent,enfin dechaînedefabrication (le zincestdéjàdéposé)un légerlaminagequel’on nomme
skin–pass. Nousallonsdifférencier lestôlesayant subicelaminagede1,3% d’allongement quel’on noteSK, des
tôlesn’ayantpassubicelaminage quel’on noteNSK.

III.2.1 Substrat

a) Compositionchimique et microstructure

Le substrat,un acier IF (interstitial free) au titane,est un acier ferritique à très bascarbone. On donne la
composition d’un tel acierdansle tableauIII.1. L’ajout detitanepermetdefaireprécipiterlesatomesdecarbone
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(a) (b)

FI G. III.10 – (a) réseaudecerclesde3mmdediamètregrâceauquel on mesure lesdéformationslors desessais
biaxiaux – (b) aprèstractionlarge

A

CS DK

FI G. III.11 – AnalyseEBSDd’unepartied’éprouvettedetractionsimpledezincmassifavant toutedéformation
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C Ti P Si Ni Cr Cu Sn Nb V Mn S Zn Al Fe
2,2 52 8 15 19 14 8 2 2 2 132 8 / 40

TAB. III.1 – Compositionchimiquepondérale dusubstrat ferritique enmillièmesdepourcent

qui subsistent,sousformedecarburesdetitane.
La microstructuredusubstratferritiqueaétéanalyséeparmicroscopie optiqueaprèsréalisationd’un polissage

mécanique jusqu’audrapde 1µmpuis après attaquechimique (attaqueMarshall)dont on donne la composition
chimique ci-dessous.On respecteral’ordre de mélangedesproduits. L’attaquese fait par trempésde quelques
secondes.Compositiondel’attaqueMarshall:

1. Eaudistillée(50ml)

2. Acideoxalique(4g)

3. Acidesulfurique(2,5ml)

4. Péroxyded’hydrogène(50ml)

La taille de grain du substratferritique a été déterminée; elle est de l’ordre de 10µm. Cela signifie que dans
l’épaisseurdela tôle,nousavonsentre50et 100grains deferrite.Lesgrainsapparaissentéquiaxes(figure III.13).

b) Texture

Desmesuresde texture du substratferritique ont étéeffectuéespar diffractiondesrayons X par H.Régléà
l’IRSID1. Les résultatssont présentés sur la figure III.14. Sur les figuresde pôle, on compte 200 projections,
chacune possédantune taille proportionnelle à la fraction volumique de la direction projetée.Les axes 1 et 2
correspondentresp.au sensde laminageet au senstravers.Cesfiguresmontrent que les tôles présentent une
symétrieorthotropeclassiquedestôleslaminées.

c) Propriétés mécaniques

La tôleskin–passéeaététestéeentractionsimpleàdiversesvitessesdedéformationetselonlesdirectionsRD
(rolling direction), TD (transversedirection) et DD à 45̄ desdirectionsRD et TD. La figureIII.15 montre l’effet
d’anisotropieassociéà cestrois directions, pourunevitessededéformationde ε̇33

  2 « 10£ 3s£ 1. La figureIII.16
montrela sensibilitéà la vitessedela tôle pourdesvitessescomprisesentre2 « 10 £ 3s£ 1 et 1 ¡ 4 « 10£ 2s£ 1 (lesessais
sontréalisésdansle sensdiagonal (DD)). La limite d’élasticitéestdel’ordrede150MPaet l’allongementàrupture
estdel’ordre de50%.

d) Identification d’une loi de comportement

L’identification du comportementmécaniquedu substratferritique a étéréaliséesurun échantillonnonskin-
passéà l’aide d’essaisde traction instrumentésavec jauges.La couche de zinc a été dissoutepour cesessais.
Les jauges,qui supportentun allongementde l’ordrede5%, sontcolléesdansle senslong et le senstraversdes
éprouvettes,elles-mêmesprélevéesdanslessenslong (RD), travers (TD) et diagonal (DD) de la tôle. Lesessais
sontréalisésà vitessededéformationimposée,à ε̇   1 ¡ 1 « 10£ 4s£ 1.

Le choixderéalisercetteidentificationsurle substratdu matériaunonskin-passéplutôt quesurle substratdu
matériauskin-passéa étédicté par la faisabilitédesmodélisationsmulticristallinesinspiréesde microstructures
réelleset dont l’intérêt estsoulignédansle chapitre VIII.2. En effet, la microstructuredu revêtement SK esttrop
macléepour permettreuneanalyseEBSDqui nousassurel’obtentiond’un maillagereprésentatif, c’est-à-direavec
unnombredegrains suffisants.

Lesrésultatsexpérimentauxsontdonnés2 surlesfiguresIII.17 et III.18.Surla figureIII.17, onpeutremarquer
que le substratprésente un comportementmécanique orthotrope. Son coefficient de Lankford (i.e. le rapport
ε22 Á ε33) estde2,04enmoyenne: il estde1,855 dansle senslong,de2 dele sensdiagonal et de2,3dans le sens

travers,soitunr   rrd Â rtd Â 2rdd

4
de2,04.Remarquonségalementquecommeil s’agitd’un substratn’ayant pas

subi l’opération de skin-pass (i.e. un faible laminage de l’ordre de 1,3%)salimite d’élasticitén’est plus quede
l’ordre de100MPa.Onretrouveunelimite d’élasticitédel’ordre de150MPaaprès1 à 2%dedéformation.

1Irsid, voie romaine,BP 30320,57283Maizières-lès-MetzCedex, France.
2Un incidentsur les jaugescolléesdansle sensdetraction desdeuxéprouvettes prélevéesdansle senslong, nenousa paspermisd’avoir

lesdéformation danscesens
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FI G. III.12 – Déterminationdesplans et/ousystèmesde glissementdesgrains issusde l’analysede la figure
III.11
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FI G. III.13 – Substrat ferritique
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(a) (b)
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plans : 220

(c) (d)

FI G. III.14 – Figuresdepôledusubstrat ferritiqueselon(111) et (220) pour lesétatsskin–passésSK ((a) et (b))
et nonskin–passésNSK ((c) et (d)) – 200orientations – diffractiondesrayons X
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FI G. III.15 – Essaisdetractionsuivantle senslong, le senstraverset le sensdiagonal dusubstrat ferritiqueSK.
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FI G. III.16 – Essaisdetractionsuivantle sensdiagonalàdifférentesvitessesdesollicitationdusubstrat ferritique
SK
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Cesdonnéesexpérimentalesont permisd’obtenir un modèle de comportement de l’acier polycristallin. Le
modèleretenuestun critèreorthotropedeHill [Hill, 1950] qui, dansle repèredela tôle (RD,TD,ND)­ (1,2,3), se
présentesousla forme :

f � A
3
2

sB : HBB : sB/C 0 D 5 E
R ��� A

3
2 F as2

11 Â bs2
22 Â cs2

33 Â 2 ° ds2
12 Â es223 Â f s2

31 ´�G C 0 D 5 E
R (III.1)

sB étantle déviateur du tenseurdescontraintes: sB � σB E
1
3Tr ¥ σB ¦ 1B . Lorsquelessix coefficientssontégaux à 1, on

retrouve le critèredevonMises: c’estle casdel’isotropie.
Etantdonnéesnosconditions d’essai,seulslescoefficientsa, b, c et d sontidentifiables.Lescoefficients e et

f sontarbitrairement pris égaux à 1. On fixe R0 égalà 85MPa puisqueles coefficientsR0 H a H b H c et d nepeuvent
varierindépendamment.L’identification aétéréaliséesurle logiciel ZéBuLoNet a donnélesrésultatssuivants3IJJK JJL a � 0 H 94

b � 1 H 04
c � 0 H 27
d � 0 H 9 (III.2)

associéau modèle d’écrouissageisotrope non linéaire donnant l’évolution de la contrainte d’écoulementen
fonctiondu tauxdedéformationcumuléep [LemaîtreandChaboche,1985] :

R � R0 Â Q © 1 E
e

E
bp ¤ (III.3)

on trouve : IK L R0 � 85MPa
Q � 210H 6MPa
b � 17H 3 (III.4)

avecuneloi d’écoulementplastiquedetypeNorton( f estdéfiniparl’équation III.1) :

ε̇B p �NM f
K O n ∂ f

∂σB H avec P g ¿Q� Max¥ 0 H g¦ (III.5)

on trouve : R
K � 200MPa « s1¬ n
n � 3

(III.6)

On a ainsipu prendreencomptele caractèreanisotropedu comportementmécaniquedela tôle ainsiqueson
caractèrevisqueux mis enévidenceà la figureIII.16.

Sur la figureIII.18, on peutapprécierla confrontationmodélisation/expériences.Les limites d’élasticitédans
le senslong, dansle sensdiagonal et dans le senslarge, sontrespectivementde93,5MPa,95MPa et 90MPa.

3Unepremière identification a étéréaliséesurun substratdont le comportementmécaniqueétait quasimentisotrope: lesvaleursétaient deS
a T b T c T d UWV S

1 X 105T 1 X 126T 1 X T 1 X 080U avec
S
R0 T Q1 T b1 T Q2 T b2 UYV S

107MPa T 170MPa T 19 X 1 T 60MPa T 36X U . Cesvaleursétaient obtenuesenprenant
conventionnellementc=1.
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FI G. III.17 – Résultatsexpérimentaux desessaisdetractionavecjaugessur substrat ferritique seuldumatériau
NSK. Lesdéformations ε11 dusenslongn’ont pasétéacquisespar accidentsur lesjauges
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Zn Al Fe
99,22 0,5 0,28

TAB. III.2 – Compositionchimique desrevêtements de zinc NSK étudié(%wt) obtenue par dissolutiondes
revêtements

Zn Al Fe
99,79 0,20 0,015

TAB. III.3 – Compositionchimiquepondéraledesrevêtementsdezincétudié(%W)selonla solubilitédufer etde
l’aluminium dans le zinc

III.2.2 Revêtementsde zinc

Plusieursrevêtementsdezinc issusd’unemêmetôleontétéétudiés.Tousont la mêmecompositionchimique;
ils nediffèrentquepar leur microstructure.Le premierd’entre eux, le revêtement Non SKin–passéou NSK n’a
riensubiausortirdubaindegalvanisation.Sesgrainssontdirectementissusdela solidification.Commeonl’a vu
dansla partieII.4, on s’attendà desgrainstrèsétaléset d’orientationbasale.Le secondrevêtementétudiéestle
revêtement ayantsubi le SKin–pass(laminagedefaibleamplitudesur la tôle déjàrevêtue). On le noteSK. Etant
donnéela texture du revêtement Non SKin–passéNSK, on s’attend,pour le revêtement SK à unemicrostructure
présentant desmaclesmécaniques.Enfin le troisièmerevêtementétudiéestun revêtementskin–passéayantsubi
en plus un traitementde recristallisationà 300̄ C pendant une heure.On le note SKTT comme SKin–pass +
TraitementThermique.

a) RevêtementNon SKin–passé– NSK

Compositionchimique, microstructureet rugosité.

La tôle étudiéeest composéed’un substratferritique qui est plongé dansun bain de galvanisation enrichi
enaluminium. L’aluminium enprésenceréagittrèsrapidementavec le fer de la tôle pour formerunecouchede
composésintermétalliquesdeFe2Al5 d’uneépaisseurdel’ordrede0,2µm[Leprêtre,1996, Katoet al., 2000]. Cette
coucheinhibela migrationdesatomesdezincversl’interfaceet decefait évitela formation decomposésfragiles
fer/zinc. C’est la raisonpour laquellele revêtement n’est formé que d’une couche unique de zinc légèrement
enrichieenaluminium et en fer (celui dissoutdansle bainde galvanisation),desymétriehexagonalecompacte,
dite phaseη. Cettestructureestsymboliquementschématiséesurla figureIII.19.

La composition chimique en poids du revêtement estdonnéedansle tableauIII.2 4. Cetteanalysechimique
globaleobtenue pardissolutionesttrop impréciseet il estdifficile dedéconvoluer la partdu revêtementdecelle
dela couche intermétalliquevoiredusubstrat.

Aussi, afin d’avoir une information plus précisesur la composition dans sa globalité mais égalementafin
de savoir s’il existe ou non des enrichissementslocaux, un examen à la microsonde a été réalisé sur le
revêtement NSK. Les résultatssemblentmontrer un enrichissement sousforme decellulesqui laissepenserque
le liquide interdendritique estenrichi enéléments d’addition. Celava dansle bonsensparrapport auxtravauxde
Strutzenbergeret Faderl([StrutzenbergerandFaderl, 1998]). Cependant, on nepeutconclure de la sortedèslors
quel’informationrecueilliepar la microsondeestdépendantede la rugositéde l’échantillon analysé.Or comme
le montre la figure III.20 (c), la rugositéde l’échantillon est suffisamment importantepour engendrer de telles
variations. La figure III.21 montre le mêmetype d’analysesur le revêtement SK. Dansce casprécis,l’image
obtenueenélectrons rétrodiffuséssesuperposeparfaitement auximagesIII.21 (a)et (b) d’enrichissementlocalen
aluminiumet enfer durevêtement SK. Onnepeut doncconclure quant à un tel enrichissement.

Une étude détaillée de la microstructure des revêtements de zinc étudiés nous a amenéà constater
l’absence de précipités de Fe2Al5 dans le “corps” des revêtements. On peut donc conclure que les
concentrations en aluminium et en fer sont inférieur es ou égales aux solubilités respectives de cesdeux
élémentsdansle zinc. Pour la suite decetravail, on lesconsidérera commeégales(tableau III.3) .

4Lesvaleursindiquéescorrespondentauxmoyennes entrela face supérieure et la faceinférieuredesrevêtements destôles.On entend par
face supérieure, la face d’aspect “garanti”. L’écart entre les deux faces peut atteindre jusqu’à 50%. Cet écart est très fortement influencé
par l’épaisseurde la face de revêtementdissoute. Ceci confirme l’i dée intuitive que ces valeurs intègrent une large partie de l’interface
intermétallique.
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zinc 

(1)=RD

(3)=ND

45 o
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+
Zn: 2x10µ
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FI G. III.19 – Schématisationdela tôlegalvanisée

(a) (b)

(c)

FI G. III.20 – Résultatsde l’examenà la microsondesur le revêtementNSK montrant l’enrichissementen
aluminium(a) etenfer (b); l’imageenélectronsrétro-diffusés(c)
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(a) (b)

(c)

FI G. III.21 – Résultatsde l’examenà la microsondesur le revêtementSKmontrant un enrichissementlocal en
aluminium(a) et enfer (enhautà droite); imageenélectronsrétro-diffusés(c)
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L’observationmicrostructuraleduzincestdifficile carcommele montre la figureIII.22, le revêtementpossède
uneforterugosité,cequi rendsonobservation enmicroscopie optiqueproblématique.La figureIII.22estobtenue
parmicroscopieinterférométriquequi offre unerésolution de1nmenz. La résolutiondansle plan(x,y), liée au
grossissementutilisé estparcontrenettementmoinsbonne(del’ordre dequelquesmicronspourlesobjectifsx20
ou x50). Cesessaisont étéréaliséesà l’IRSID 5. Lesécartsdehauteur lesplus importantssontdel’ordre de3µm
avecunerépétitionduphénomènecaractériséeparunelongueurd’ondedel’ordredela taille degrain,soit500µm.
Il a donc fallu développeruneméthode de polissagedu revêtement. Etantdonnée l’épaisseurde la couche de
zinc,toutpolissagemécaniqueestexclu, cedernierprésentant deplusl’inconvénientd’activer le maclagepuisque
durant le polissagemécanique,vuela texturedurevêtement,oncomprime l’axesénaire.

Nousavonsdonc établidesconditions opératoirespour le polissageélectrolytiquedu zinc par le bainC 1
6. Il

fautdansunpremier tempsbienprendregardedevernir lespartiesdel’échantillonoùapparaîtle substratferritique.
Le vernisdoit résisterà l’alcool. Cetteopérationapourbut denepasintroduiredeperturbationsélectrochimiques
localesdurantle polissage.La compositiondubainC1 estla suivante:

1. Sulfocyanure desodium(160g) ¥ NaSCN H 2H20¦
2. Ethanol (800ml)

3. Glycol butylique(80ml) ¥ C6H14O2
¦

4. Eaudistillée(20ml)

Le polissagesefait parquelquestrempés(5 à 8) de1 à 2 secondeschacun, sousunetensionde35V.
L’interféromètrienous permetégalementd’avoir accèsà l’ondulation initiale du revêtement.La figure III.23

montrequecetteondulationestdel’ordre de6µmsurunelongueurd’ondedel’ordre de2,5mm.On rappelleque
le revêtement possèdeuneépaisseurde10µm. Cetteondulation ademultiplesorigines: ondulationdela tôledans
le process,flux d’air pour sécherle zinc justeaprèsle trempé dansle baindegalvanisation,etc.

La figure III.24 montre une micrographiedu zinc n’ayant passubi l’opération de skin-pass.La structure
dendritique apparaîttrès nettement.On remarque également que se manifeste une symétrie d’ordre 6 qui
témoigne de la croissancedes bras secondaires des dendritesselon les directions de type P 1010 ¿ , et
dont la régularité des angles,proches de π

3 , laissepenserà une texture ¥ 0001¦ . L’article de Strutzenberger
([Strutzenberger andFaderl,1998]), montre que les tôles galvanisées présentent généralement une telle
microstructure,c’estàdiredesgrainsdetaille importantedansle plandela tôlemaisd’épaisseurréduite. Ceciest
enaccordavecle modèledesolidificationproposéqui, corroboréaveclesexpériences,montreque:

– Le gradient detempératureestmaximumdansla direction normaleà la tôle.
– La germinationesthétérogèneet a lieu à l’interface.
– Les grainssolidifiésprésentent une texture basalemarquéequi optiquementse voit par la régularité des

anglesentreles brassecondairesdesdendrites qui sontgénéralementdesdirections P 1010 ¿ , d’où des
anglesde π

3 observés surlesmicrographiesdezincNSK.
– Le liquide interdendritique estenrichienélémentsd’addition. La texturefinaledeceliquide estégalement

basale.
– Lesélémentsd’addition typeAl etPb,lorsquecedernier estprésent, semanifestentsousformedepaillettes

dont la taille estliéeà la concentrationdecesélémentsdansle bain.
– La taille desgrainsestcorréléeà la vitessedecroissancedesbrasdendritiquessecondaires.

D’aprèsla figure III.24, la taille desgrainsdezinc (dans le plandela tôle)estde500à 700µm.

Texture

Commenousvenons de le voir, la taille de grain de ce revêtement est importante.En particuliercelapose
problèmepour l’obtention detexturevia la techniquedediffraction desrayonsX. Enestimantla taille degrainsà
600µm dediamètre,cesont2,8cm2 dematièrenécessaireà l’analysede1000 grains! De fait lestexturesréalisées
pardiffractiondesrayonsX montrent un fort effet detaille degrains.

D’autres texturesont étéréaliséespardiffractiondeneutrons,parM.H. Mathondu laboratoire LéonBrillouin
auCEA Saclay7. La diffractiondesneutronspermetd’analyserdetrèsgrandsvolumes.Celaprésentel’avantage
d’avoir ungrandnombredegrains.Entransmission,le signalduzincestparcontrenoyédansle signaldusubstrat
qu’on ne peutéviter! Aussi doit-on travailler en réflexion, ce qui nousobligeà nouscontenter des75 premiers
degrésdela figuredepôles.Eneffet commele montrela figureIII.25 toutela couronneexternedesfiguresdepôles

5Irsid, voie romaine,BP 30320,57283Maizières-lès-MetzCedex, France.
6Un autrebain depolissagea étéutili sépour lesmicrographiesdesfiguresVII.4 à VII.7. Sacomposition est: 300ml deC2H5O (éthanol),

500ml deH3PO3
7Laboratoire LéonBril louin, CEA/Saclay, 91191Gif-sur-Yvette Cedex, France.
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nousestinterdite.Or si onconsidèrequeseulslessignaux desfiguresdepôles ¥ 0001¦ et [ 1010 \ ontuneamplitude
suffisante,l’infor mationfournie par les figuresexpérimentalesnepermetpasde recalculerl’ensemble.En effet,
considérant quel’on a unetexture ¥ 0001¦ trèsmarquée,lesgrainsqui sontrepérésdansla figure ¥ 0001¦ sontceux
qui setrouvent dans la couronneextérieure de la ¥ 1010¦ et quel’on ne voit alorspas.De mêmepour les grains
qui sontrepérés dansla figure depôle [ 1010 \ : ils sontinvisiblesdansla figuredepôle ¥ 0001¦ . La figure ¥ 0001¦
révèledonc unepopulationA degrainstandisquela figure [ 1010\ révèleunepopulationB. A etB étantdistincts
et certainementfort différents. Aussi est-il impossiblede reconstruire desdonnéessur unepopulation unique à
partirdedonnéesindépendantesdedeuxpopulationsbiendistinctes.De fait lesfiguresrecalculéessi ellesnesont
pastrop faussespourla figure ¥ 0001¦ , donnentdescoefficientsd’erreur qui peuventatteindre plusieurscentaines
voireunmillier depourcentspour lesfiguresdifférentesde ¥ 0001¦ .

Aussi pour pallier cesdifficultés mais également pour voir s’il existe au sein du revêtement desrelations
d’orientation entregrainsvoisins,desexpériencesd’EBSD ont été réaliséessur un matériauidentique sur une
surfacede2cmx0H 7cm � 1 H 4cm2 avecunpointétousles120µm. Lesrésultatsfournis parla manipulationsontles
suivants:

– 500grainsanalysés
– Analyselocaledela texture : figure III.26
– Analyseglobaledela texture : figureIII.27
La texture est très marquée(0001) avecdespôles [ 2110 \ égalementassezfortement prononcésdans la

dir ection de laminagedu substrat ferritique. Le revêtementestdonc parfaitement orienté pour macler lors
d’une sollicitation detype skin–passpuisquelors decedernier, l’eff ort principal estappliqué encompression
suivant l’axe c.

L’analyse de la taille de grains donne une taille de grains moyennede d � 600µm, avec d, le diamètre
équivalent.

b) Revêtementskin–passé– SK

Micr ostructureet rugosité

La composition du revêtementSK étudié,obtenue pardissolution, diffèrelégèrement decelledu revêtement
NSK. Cettecompositionétantà prendre avec lesmêmesnuancesquedansle casNSK puisqu’elle aussiintègre
unepartiedela coucheintermétallique.On retiendra donc une composition chimique identique à celledu cas
NSK, avecdesteneursenaluminium et enfer égalesà la solubilité decesdeuxélémentsdansle zinc (tableau
III.3).

Le revêtementSK estidentiqueaurevêtementNSK avecenplusunlaminagedefaibleamplitudedit skin–pass.
Lesrouleaux delaminagesonttramés; cettetrameimprime unerugositédonnéesurle revêtement.

La rugositéinduiteparle skin–passaégalementétécaractériséeparmicroscopie interférométrique.Lesfigures
III.28 et III.29 montrentlesrésultatsobtenus.Lesécartslesplusimportants sontdel’ordrede4µm, c’estàdiredu
mêmeordre degrandeurquesur la tôle NSK. Ils serépètent parcontre surunelongueurd’ondenettement plus
faible,del’ordre de60µm.

L’observationmicroscopiqueenlumièrepolariséedifférencielesgrainsd’orientationdifférente,cequi permet
bien évidemment de différencierles maclesdu cristal mère.Le revêtement SK apparaît trèsfortementmacléet
ce selonplusieurs systèmesde maclage commele montre la figure III.30. Il n’apparaîtpar contrepasde lignes
de glissement,certainement effacéespar le polissageélectrochimique.La taille degrainde l’échantillon SK est
identiqueà celledel’échantillonNSK, del’ordre de600µm.

Texture

Le skin–pass, puisqu’il active le maclageau sein desgrainsdu revêtement de zinc, doit changer de façon
notablesa texture. En effet, le revêtement NSK possédantune très grande majoritéde sesgrainsavec un axe
sénaireperpendiculaire auplande la tôle, lesmaclesmécaniquesinduitespossèdentdoncun axe sénairedans le
plandela tôle.La figureIII.31 montre la textureexpérimentaledu revêtement SK obtenue parEBSD.La densité
d’axesc perpendiculaireà la tôle a baisséau tiersdesavaleurdansle casNSK. Ceteffet estentièrement dû au
maclage.

La figureIII .31montreégalementquel’on n’observe pasdedirectionpréférentielle desmaclesobtenuespar
skin–pass. En effet les figuresde pôles [ 1010 \ et [ 1120\ montrent despôlesnettementmoinsmarquésqueles
figureséquivalentesdurevêtementNSK (figure III.27).
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Zn Al Fe
99.79 0.2 0.014

TAB. III.4 – Compositionchimique duzincmassif(%W)

c) Revêtementà petits grains – SKTT

Traitement thermo–mécanique

Le revêtementSKTT estobtenu parun traitement thermique de1 heure à 300 ¯ C sur la tôle revêtue et skin–
passée. Commele montrentlesfiguresIII.32 oùsontdétailléesdifférentesétapesdela recristallisationàdifférents
tempsderecuit, la germinationdesnouveauxgrains a lieu auxintersections demaclesissuesdu skin–passet/ou
macles/jointdegrains.Après1 heure detraitement,le revêtementestentièrement recristallisé.

Micr ostructure

La microstructuredurevêtement dit “à petitsgrains”ouSKTT commeSKin–passéplusTraitementThermique
estcomposéedegrainsenformedesou,d’environ40µm(de10à100µm) dediamètredansle plandela tôle(figure
III.33). Le revêtementrestemonocristallindansl’épaisseur(figureIII.34).

Texture

La littératuren’indiquerien sur les texturesdu zinc recristalliséaprèsun très faible laminage (ce à quoi on
peutassimilerle skin–pass). La figure III.35 donne la textureobtenueparEBSD.La comparaisonavec la figure
III.31 montre quela texture n’évolue quetrèspeuaucoursdu traitement derecristallisation: ona toujoursunaxe
c normal auplandela tôlepourunegrandemajoritédesgrainset despôles [ 1010 \ et [ 1120\ assezpeumarqués.

III.2.3 Zinc massif

Afin de mieux isoler l’effet du substratdespropriétésmécaniquesintrinsèquesdesrevêtementsde zinc qui
viennent d’être présentés,nousavonségalement étudiéun zinc massifde composition chimique identique – ou
supposéetelle – à celleduzinc revêtement.

a) Compositionchimique

La composition chimique du zinc massifest donnée dansle tableauIII.4. Cettecomposition chimique est
obtenue par dissolution.Elle ne peut-êtresoumiseà caution puisqu’elle s’applique, cettefois-ci, à un matériau
massifdont onexpliquel’élaboration dansle paragraphesuivant.

La figureIII.36 montre deuxanalyseschimiquesfaitesà la microsondeduzinc massif(à deuxgrossissements
différents).Onnotela présencedeparticulesforméesdefer etd’aluminium. Cesontdesprécipités– ouplaquettes,
vueleurmorphologie – deFe2Al5. Cesprécipitéssontlocalisésauxjointsdegrains.

b) Elaboration

Le zinc est fourni sousforme de lingots de 20cmx11cmx3cm. La microstructure issuede cettecouléeest
forméedegrainsbasaltiquesmillimétriquesvoire centimétriques(figure III.37 (a)).Lesmaclesdela figureIII.37
(a) sontduesau polissagemécanique.Les lingots de zinc sontalors laminésà chaud(180 ¯ C, T Á Tf � 0 H 65) au
laboratoire pourproduire deslargets.Lespremièrespassessontde0,5mm. Unefois quele métalestrecristallisé,
onréalisedespassesde1mm(enpratiqueàpartirdela 4e passe).La microstructureàl’issuedulaminagesetrouve
figureIII.37 (b) : desgrainsallongésdansla direction delaminage et unétatdemaclageimportant.

c) Micr ostructure

Leslargetssontalorsportésà 300̄ C pendant1 heure.Cetraitementthermiqueassurela recristallisationdans
toutesonépaisseurduzincmassif.La matériauobtenu possèdeunemicrostructuredegrains équiaxesdediamètre
compris entre10et 60µm (figure III.38).
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d) Texture

La textureduzincmassifaétéobtenueparEBSD(figureIII.39).Onretrouveunetexturedelaminageclassique
[RogersandRoberts,1967, Sztwiertniaet al., 1995, Doublier, 1973] destôlesdezinc recristalliséesavecdesaxes
c inclinésà25̄ departetd’autredela normaleà la tôleetdansla directiondelaminage.Lespôles [ 1010 \ nesont
quetrèslégèrementmarqués,et là aussidansuneconfigurationattendue.
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FI G. III.22 – Rugositéinitiale durevêtementdezincNSK obtenuepar microscopieinterférométrique
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(a)

(b)

(c)

FI G. III.23 – Ondulation initiale durevêtementdezincNSK obtenuepar microscopieinterférométrique
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]_^_^�`ba
FI G. III.24 – Microstructure durevêtement dezincNSK – observationaveclame1/4d’onde
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(a) (b)

(c) (d)

FI G. III.25 – Figures de pôlesexpérimentales du zinc NSK obtenues par diffraction desneutrons. (a) figure¥ 0001¦ ; (b) figure [ 1010 \ ; (c) figure [ 1011\ ; (d) figure [ 1012\

FI G. III.26 – Cartographie EBSDpour textured’un revêtementd’une tôleNSK. Zoneanalysée: 20mmx7mm
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FI G. III.27 – Projectionstéréographiqueenéquidensitédesorientations d’un revêtementd’une tôle NSK. Zone
analysée: 20mmx7mm(voir figure III.26)

FI G. III.28 – Rugositéinitiale durevêtementdezincSK obtenuepar microscopieinterférométrique
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FI G. III.29 – Rugositéinitiale durevêtementdezincSK obtenuepar microscopieinterferomètrique

(a)

ced_f�gih

(b)

j
kml�npo
FI G. III.30 – Microstructure duzincrevêtement SK – (a) observationaveclame1/4d’onde– (b) microscopieen
lumière polarisée
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RD RD

RD

TD TD

TD

FI G. III.31 – Texture du revêtement à l’état SK obtenue sur unezone3mmx3mm.Projectionstéréographiqueen
équidensité.
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(a)
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(b)

w
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FI G. III.32 – Etapesde la recristallisationdurant le traitementthermiquequi permetdepasserdu revêtement
skin–passéSK au revêtementà petits grains SKTT – (a) le grain entouré recristalliseavant les autres – (b)
presquetout le revêtement estrecristallisésaufle grain entouré

|~}����0�
FI G. III.33 – Microstructure duzincrevêtementSKTT
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40µm

FI G. III.34 – Coupemicrographiquedurevêtement dezincSKTT : unseulgrain dansl’épaisseur

FI G. III.35 – Texture duzincrevêtement SKTT
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FI G. III.36 – Deuxexamensà la microsondeduzincallié decompositionidentiqueà celledurevêtement.Examen
1 : (a) enrichissementlocal enaluminium; (b) en fer ; (c) enzinc; (d) image enélectronssecondaires; Examen
2 : (e)enrichissementlocal enaluminium; (f) imageenélectronssecondaires.
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300µ

DL 200µ

(a) (b)

FI G. III.37 – (a) Grainsbasaltiquesdezincmassifà l’état coulé.(b) Microstructureaprèslaminageà 180 ¯ C par
passede0,5mmpuis1mm.Observationenlumière polarisée
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50 µm

RD

FI G. III.38 – Microstructure aprèsrecuità 300̄ C, pendant 1 heure. Observationenlumière polarisée
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(a)

(b)

FI G. III.39 – (a) cartographie EBSD de1mm2 dezincmassifpolycristallin recristallisé– (b) figuresdepôlesen
équidensitéassociées
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En conclusion

Lesméthodesexpérimentalesemployéeset les matériauxétudiés ont étépassésen revue: de nombreuxmoyens
d’analyse (microscopieoptiqueen lumière polarisée, microscopieélectroniqueà balayage, E.B.S.D., analyse
d’images) et mécaniques (essais1–D (de traction simple) et 2–D sur presseErichsen)nous ont permis de
caractériser la microstructure des matériaux de l’étude et vont nous permettre d’analyser leurs modesde
déformation.

– Le substrat ferritique possède une taille de grains de 10µm, une texture classiquedesaciers laminésà
laquellecorresponduncomportement mécaniqueorthotrope. Lecoefficient deLankford estde2enmoyenne,
avecdesécartsentre lessenslong(r=1,855), diagonal (r=2) et transverse(r=2,3).

– Le premierrevêtementde l’étudeestun revêtementdezincà grosgrains(600µm),pour uneépaisseurde
10µm(cesontdesgrains dits “crêpes”), unetexture fortementbasale, unecompositionchimiquesaturéeen
fer et enaluminium.La microstructureestdirectement issuedela solidification; le skin–passindustrieln’a
pasencoreétépratiqué sur cerevêtement.On le noteNSK ouNonSKin–passé.

– Lesecondrevêtementétudiéestle revêtementindustrieltel que: par rapport aurevêtementNSK, il a subile
skin–pass,faible laminage avecun tauxderéductiondel’ordre de1,3%.La réponsedu revêtementà cette
sollicitation setraduit par l’apparition denombreusesmaclesau seindesgrains qui conservent leur forme
de“crêpes”. La microstructure estcependant affinéepar touteslesmaclesintroduitespar le skin–pass.La
texture restetrèsfortementbasale. OnnotecematériauSK.

– Le troisièmerevêtementétudiéestun revêtementà petitsgrains(40µm).Cesgrains sontobtenusgrâceà un
traitementthermiquederecristallisationpratiquésur le revêtementSK. Lesgrains restentmonocristallins
dans l’épaisseur. La texture restefortementbasale. On notece revêtement SKTT commeSKin-passé+
TraitementThermique.

– Enfinle derniermatériauétudiéestun zincmassif, polycristallin,obtenu par laminage et recuitde lingots
de microstructure basaltique. Ce zinc massif, légèrement allié, est de compositionidentique à celle des
revêtements.La taille degrains estdel’ordrede40µm.Il a la textureclassiquedestôlesdezinclaminé: un
axec inclinéà 25� par rapport la normaleà la tôle, dansla directiondelaminage.



Chapitr e -IV-

Le zinc “r evêtement” à l’état massif

L’étudeduzincmassifa étéréaliséedans deuxbutsprécis:
– établir le comportementduzincmassifet le comparer à celuiduzincdurevêtement. Soulignerainsi l’aspect

multicristallin du revêtementet l’effetdusubstrat.
– Se servir d’essaismécaniques effectuéssur le zinc massif pour identifier une loi du comportement

monocristallin de ce matériaulégèrementallié. Ceci afin de s’affranchir desdonnéesbibliographiques
éparses,balayant un large spectre devaleurs et baséessur desessaiseffectuéssur desmatériaux proches
maisnonidentiques(zincpur, légèrement allié, etc...).

Dansun premier temps,nousallons établir quelssont les modesde déformation actifs dansle zinc massif
pourunelargegammed’essaismécaniques(tractionsimple, tractionlarge, expansionéquibiaxiale).Lesrésultats
de cetteétudevont nouspermettre, en omettantles systèmesinactifs, de restreindre les paramètres de la loi
de comportement monocristalline à identifier. Cette identification s’appuie sur une très large gammed’essais
mécaniques : traction simple(senslong et travers) aveceffet de la vitessede déformation, essaisde fluage et
de relaxation. L’identification se déroule en plusieurs temps: identifier un jeu de paramètres en ajustantun
modèlede polycristal sur les courbes expérimentales; réaliser un calcul d’agrégat polycristallin pour valider
l’homogénéisationeffectuée. Un processusitératif sur unetelle séquencedoit permettre dedétermineruneloi de
comportement monocristalline satisfaisanteduzincmassif légèrementallié.

Cette étude du zinc massif va de plus nous permettre de valider la méthode d’analyse des modesde
déformation, par la cohérence desrésultatsobtenus,conformesauxdonnéesbibliographiques.

Sauf mentioncontraire, l’axe detractiondesmicrographiesdecechapitre, esthorizontal (pour lesessaisde
tractionsimpleet tractionlarge).
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IV.1 Comportement local – Identification desmécanismes

Lesconditionsexpérimentalesdesollicitationsontrapportéesdansla partieIII.1.2.Laméthoded’identification
desmodesdedéformation– avecenparticulierlesrèglesdecomptagedessystèmesdeglissement– sontdansla
partieIII.1.3.

IV.1.1 Traction simple

a) Senslong

Lesessaissonteffectués à vitessededéformationimposée,̇ε � 2 � 10� 4s� 1. Leséchantillons ont uneépaisseur
de1mm.

Unedeshypothèsesmajeurespour l’identificationdesmodesdedéformationestquele plandu grainobservé
estconfonduavecle plandelaminagedela tôled’où fut extraitel’éprouvette.Dansle casduzinc massif, celane
restevrai qu’autout début dela plasticité.Au-delàde2% dedéformation,la rugositédesurfaces’estdéveloppée
et lesbarresd’erreursatteignent desniveauxtrop importants.

Commele montre la figureIV.1 (a),103grains ont étéanalysésparE.B.S.D.Parmi l’ensembledecesgrains,
toutesles orientations cristallographiquessont représentées.En particulier les anglesd’inclinaison de l’axe c
balaientle spectre� 0;90��� .

Après1,2%dedéformationentraction,aucune maclen’estprésente.On compteunemoyennede1,1modes
dedéformationactifspargrain.55%deslignesdeglissementsontduesauglissementbasalsansambiguïté(i.e. il
n’y a pasd’autreplandeglissementdont la projection estproche deslignesobservéessurle grainanalysé). 21%
depluspeuventêtreduglissementbasalmaisd’autressystèmesont desprojectionsprochesdeslignesobservées.
Commeon peutle constatersur lesfiguresIV.1 (b,c), lesautressystèmesdeglissementsontrareset/oulocalisés
auxjointsdegrains.24%deslignesdeglissementnesontpasduesauglissementbasal: cepeutêtreduglissement
pyramidal π2 (16%descassansambiguïté),du glissementpyramidal π1 (une ligne identifiéesansambiguïté) ou
du glissementprismatique (deux lignesidentifiéessansambiguïté). Il reste10 casambigus. 11 grains n’ont pas
encoredelignesdeglissementvisiblesà cetauxdedéformation: cesontplutôt lesgrains qui possèdent un axe c
normal à la tôle.

A destauxdedéformationsupérieurs, l’identification estdifficile. On peutcependant qualitativementétudier
l’évolutiondunombredesystèmesactifs,notammentvoir si l’activité dumaclageaugmente.

Après4% dedéformationentraction,34grains ont aumoinsunautremode dedéformationactif. Cenouveau
modeestcependanttoujourslocaliséauvoisinagedesjointsdegrainsetsonactivité restefaible.Enfindeuxmacles
sontapparuesparmiles103grainsanalysés.

On retrouve donc le comportement classiquedu zinc massif décrit dansla littératureavec uneactivité des
systèmesbasalstrèsforte,mêmepour desgrains mal orientés(le grainCSdela figureIV.1 (b) possèdeun angle
d’inclinaison(c � ND) de16� ). Cependant, l’activité duglissementpyramidalπ2 restenonnégligeable (sonactivité
varie de 16% desgrainsau minimumà 45% au maximum suivant l’attribution descasambigüs) et met déjàen
défaut les valeurs fournies par la littérature. Les corrections à apporter pourront porter soit sur le rapport des
cissionscritiquesdecisaillement,soit surlesparamètresd’écrouissageinterfamille, soit encore surlesparamètres
deviscosité.Lesmodesdedéformationpyramidal π1, prismatiqueet le maclage apparaissentdesecondordrepar
rapport auxglissementsbasalet pyramidalπ2 pour cequi estduzincmassifentractionsimple.

Cesmodesde déformationsont résuméssur le trianglestandardissude cetteanalysede 103 grains(figure
IV.2). Il faut lire danscettefigure quel’activité du glissementbasaln’est jamaisnulle. Elle diminuecependant
quandl’axesénaireestcouchédansle plandela tôle ou estnormalà la tôle.C’estalorsquela partdu glissement
pyramidal π2 devient plusimportante.

b) Senstravers

L’analysedesmodesdedéformationdansle casdela tractionsimplesuivant le senstraversmontre certaines
particularités. On compte 112 modes de déformation actifs pour 93 grainsanalysés.La figure IV.3 donne la
cartographieEBSDainsiquel’analysedecertainsgrainsdecetteéprouvette.Leglissementbasalaétéidentifiésans
ambiguïtépour 34%descas,le glissementpyramidal π2 pour20%descas,le glissementprismatiquedans5%des
cas,le glissementpyramidalπ1 et le maclagedans3% despropositionschacun. 35%desmodesdedéformation
n’ont paspu être identifiéssansambiguïté : le glissementbasalreprésente26% despropositions,le glissement
pyramidal π2 représente 34%despropositions,lesglissementspyramidalπ1 et prismatique 20%descaschacun.

On constatedoncquelesglissementsnon-basalssontnettement plusactifsdansle casde la tractiondansle
senstraversquedansle casde la tractiondansle senslong : ils représentent à peuprèsla moitié desmodesde
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FI G. IV.1 – AnalyseEBSD duzincmassif(a) et identification desmodesdedéformation entractionsimple(b,c)
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déformationactifs.La figure IV.4 résumecet étatde fait. L’absence degrainsavecun axe c normal à la tôle ne
nouspermet deconclure quant à cetterégiondu trianglestandard.

IV.1.2 Traction large

La mêmeprocédured’analysea étéeffectuéesurun testdetractionlarge (ε 11 ­ 0 et ε22 ® 0, avec ¯ 1 � 2 � 3°�±¯ RD� TD � ND ° ). Onrappellequela vitessededéformationestdel’ordrede ε̇ � 10� 4s� 1 ; ellenepeutêtreidentifiée
defaçoncertaine.Leséchantillons ontuneépaisseurde1mm.

La figure IV.5 montre qu’à2%1 dedéformationéquivalente,nous n’avons principalementqu’un seulmode de
déformationpargrain. L’analysemontrequel’on compte 74 tracesdeglissementpour72grainset aucunemacle.
32%deslignesobservéessontduglissementbasal,sansambiguïté.Oncompte8 lignesdeglissementpyramidal π 2

(11%),uneligne deglissementpyramidal π1 et aucune deglissementprismatique. Parmi les lignesoù subsistent
desambiguïtés,on en compte40% où le glissementbasalestunepossibilitéet 16% où il n’est assurémentpas
présent.Parmices16%,la moitiénesontpasduglissementpyramidal π 2.

La figureIV.6 résume,surun trianglestandard,lesmodesdedéformationobservés.On voit quele glissement
pyramidal π2 toucheunerégionplusimportantequedansle casdela tractionsimple.Unepetitezonedédiéeaux
glissementsprismatiqueetpyramidal π1 apparaît; celaneconcernequ’un faiblenombredegrains.Quelquesgrains
qui setrouvent dansleszonesdedéformationnonbasalesneprésentent pasde lignesdeglissement.Cesontles
grainsT, AV et U.

IV.1.3 Expansionéquibiaxiale

La mêmeprocédure d’analyse a été effectuée sur un test d’expansionéquibiaxiale (ε 11 � ε22 ­ 0, avec¯ 1 � 2 � 3°	±i¯ RD� TD � ND ° ).
La figure IV.7 montre l’analyseEBSD et le relevé deslignesde glissementaprèsapproximativement 1% de

déformationéquivalente.Commeon peut le constaterlà encore, on a un seulplan de glissementactif par grain
(exactement 1,08 par grain), 42% deslignes sont duesau glissementbasal.Seulement 8% deslignes ont été
clairementidentifiéescommen’étantpasduglissementbasal(uneprismatique,unepyramidal π 1, cinqpyramidal
π2 et unemacle).On a donc 50%d’indéterminationpour lesquelsle glissementbasalestcité dans64%descas.
Onadonc, entout,18lignesdeglissementsupplémentairesqui nesontpasduglissementbasal.Là encore,hormis
quelquescasrares,ceslignessontlocaliséesauxjointsdesgrains.

LafigureIV.8donnele trianglestandardexpérimentalobtenu. Cetriangleesttracésuivant l’axemacroscopique
DN, axecaractéristiquedel’essaid’expansionéquibiaxiale.Lesfrontièresentrelesdifférenteszonessontindiquées
avecdestiretscarle glissementbasalpénètretrèslargementcesdeuxzones.

1La déformation indiquéeestla déformation équivalenteεeq ²´³ 2
3εµ : εµ
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FI G. IV.2 – Trianglestandard expérimentalduzincmassifentractionsimple
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FI G. IV.3 –Cartographie EBSD(a)etanalysedesmodesdedéformation (b)desgrainsdezincmassif, entraction
simpledans le senstravers
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FI G. IV.5 – Identification desmodesdedéformation du zincmassifentractionlarge : (a) cartographie EBSD–
(b) relevédeslignesdeglissement
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FI G. IV.7 – Identificationdesmodesdedéformation duzincmassifenexpansionéquibiaxiale : (a) cartographie
EBSD– (b) relevédeslignesdeglissement
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En conclusionsur lesmodesde déformation du zinc massif

Nousvenonsdeconstaterquesurunlargedomaineduchampdesdéformations,dela tractionsimpleà l’expansion
équibiaxiale, le zinc massif légèrementallié, de composition identique à celle desrevêtements étudiés,et d’une
taille degrainsdel’ordrede40µm,possèdeuncomportementmicro–mécaniquetrèscaractéristique :

– onn’observesouventqu’unseulplandeglissementactif par grain endébut deplasticité.Onnedépassepas
1,5planpar grain mêmepour deforts tauxdedéformation.

– lesgrainssedéformenttrèspréférentiellementpar glissementbasal.
– les autres systèmesde glissementsont, en général, localisésaux joints desgrains. Il s’agit surtout du

glissementpyramidal π2.
– le maclage estcomplètement absent.
– il n’y a pasd’endommagement notable observé,mêmelorsdesessaisd’expansionéquibiaxialepourlestaux

dedéformation étudiésici. Lesfacièsderupturesontétudiésdans la partiesuivante.
A l’aide de ces données,nous allons pouvoir faire des restrictions concernant la loi de comportement

monocristallinedu zinc.Cesrestrictionsont pour but de faciliter l’identification dansle chapitre qui suit; cette
tâche, par voie d’homogénéisation, sera rendued’autant plus facile que le nombre de paramètres à identifier
sera plus faible. Aussi,au vu desrésultatsquenousvenons d’établir, nous ne retiendronsquedeuxmodesde
déformation: le glissementbasalbiensûr (3 systèmes)et le glissementpyramidal π2 (6 systèmes).
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Nous allonsà présentpouvoir nous intéresserau comportement macroscopiquedu zinc massif : essaisde
tractionsimple,essaisde relaxation, essaisde fluage,dans le senslong et le senstravers. Nousallonspouvoir
appréciersi oui ou non, la loi de comportementissuedesdonnéesde la littératurerelative au zinc pur décrit de
manièresatisfaisantele comportementmécanique macroscopiqueduzincmassif.

IV.2 Comportementmacroscopique

IV.2.1 Essaismécaniques

Différents essaismécaniquesont étéréaliséssur le zinc massif, dansle senslong et le senstravers.La figure
IV.9 montre deuxessaisdetractiondansle senslongrespectivementà ε̇ â 10ã 4sã 1 et ε̇ â 10ã 2sã 1. On remarque
toutd’abordunetrèsforteviscosité: pour unfacteur100dansla vitessededéformation, la contrainted’écoulement
augmente d’environ 50%, passantde 40 à 60MPa. On remarque également que,durant les premiers pourcents
de déformation,dansla partiede durcissement, l’écart entreles deuxcourbes augmenteavec la déformation :
l’écrouissageestplusfort à desvitessesdedéformationplusimportantes.

La figureIV.10montrel’anisotropie plastiquedu zinc massifpolycristallin : si la tractionsefait selonle sens
travers,la limite d’élasticitéresteidentique.En revanche,l’écrouissageestnettement plusimportantet rapide.On
retrouve ici l’effet d’une activationplus importante desglissementsnon-basals(pyramidaux π 2 surtout) pour la
tractiondansle senstraverscommecelavient d’être analysédansla partieIV.1.1.La déformationà rupture est
diviséepartroisdans le senstravers.Lesfacièsderupturesontpourtantidentiquesdans lesdeuxsens: rupturepar
cisaillementavecprésencedeligamentsductiles(figure IV.11).

On remarqueraégalementquel’effet devitesseestnettement moins importantpour unetractionréaliséedans
le senstravers(figure IV.12) quepourunetractionréaliséedansle senslong(figureIV.9).

Afin demieuxcaractériser leseffetsvisqueux et demieuxcerner le typed’écrouissagemis enjeu,desessais
derelaxation ontétéréalisés.Cesessaisqui setrouventsurla figure IV.13confirmentl’importancedela viscosité.
En particulier, ils montrentquelescontraintesserelaxent trèsrapidementauseindu matériau: aprèsà peineune
heure,ellesontdéjàperdu80%deleurvaleurinitiale.

On adopte unedescriptiondu comportementmécanique de type Chaboche [Lemaître andChaboche,1985]
avec une partie d’écrouissageisotrope et une partie d’écrouissagecinématique. L’écrouissageisotrope se
caractériseparundomaineélastiquequi augmenteavecla déformationmaisrestesymétriqueparrapport àunétat
decontrainte nul. Dansla formulation proposéeparLemaîtreet Chaboche, lescontraintesduesà cetécrouissage
sontfonctiondela déformationplastiquecumuléep et nepeuventêtrerestaurées.L’écrouissagecinématiqueou
contrainte internenotéeXä secaractériseparundomaineélastiquequi n’estplussymétrique: soncentresedéplace
dansle sensdela déformation.Dansla formulationproposéeparLemaîtreet Chaboche, lescontraintesduesà cet
écrouissagesontfonction du tenseurdedéformationplastique.Ellescomportentunecomposantederestauration
dynamiqueet parfoismêmederestauration statique; ellespermettentdedécrirel’effet Bauschinger, lesessaisde
relaxationetdefluage.Leslois decomportement auxquelsonseréfèresontexplicitées,dansleur formulationdue
à Lemaîtreet Chaboche,adaptéesaumonocristalparCailletaud[Cailletaud,1987], dansla partieIV.2.3qui suit
ceparagraphe.

La forme descourbes obtenues,figure IV.13, sembleindiquer que le zinc massif possèdeunecomposante
d’écrouissagecinématique.Afin de confirmer cetteintuition, desessaisde Dip–Testont étéréalisés,en traction
simple,dansle senstravers. Le principede cet essaiestsimple: il s’agit de montrer quel’on peutobtenirune
vitessede déformationnégative, souscertainesconditions, alorsque la charge imposéeest positive2. Cela est
rendupossibleparl’existencedecontraintesinternes.En effet, lorsque le matériauestsouscharge σ â σ 1 å 0, il
développedescontraintes internesX â X1 å 0. Si on abaissesoudainla contrainteà unevaleurσ â σ2 æ X1, le
signedeσ ç X devient négatif : il enrésulteunevitessededéformationnégative.Cesessais,qui setrouventfigures
IV.14(a) et IV.14(b), confirment la présence d’écrouissagecinématique.Eneffet, lesdeuxchutesdedéformation
dela figureIV.14(a),dontla figureIV.14(b) estunzoom, correspondent, dansleurpartienonlinéaireàdufluage
négatif(ou recouvrance)associéà unechutesoudainedela charge defluage. On mesuredonc ε̇ æ 0 durantcette
courtepériodeet cemalgré unechargefaiblemaiscependantpositive.

De plus,à la températureà laquelle sontréaliséslesessais,(T è Tf â 0 é 43,pour le zinc), desphénomènesde
restaurationont lieu qui nesontpasdécritspar la viscositéseule.En effet, commele montre la figure IV.15, on

2La formulation selon Lemaître et Chaboche de la loi d’écoulement viscoplastique de type Norton, avec écrouissagecinématique

(ou contrainte interne Xê ) est de la forme : ε̇ê p ëíì�î£ï 3J2
î sê�ð Xê�ñ ð Rñ£ò K ó n 3

2
sê�ô Xê

3J2 õ sê ô Xê�ö ; K et n sont les coefficients de viscosité, sê ë σê�ð
1
3Tr î σê÷ñ 1ê et J2

î Aê ñ ë 1
2Ai j Ai j
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(a)et (b)

FI G. IV.11 – Rupture par cisaillementquellequesoit la vitesseet le sensdesollicitation (a) avecprésencede
ligamentsductiles(b) – Lesparticulesau fond descupules sontdescomposésFeAl quel’on supposeêtre des
particulesdeFe2Al5

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

F S 0
(M

P
a)

∆l
l

ε̇ â 4 é 8 ú 10ã 2sã 1

ε̇ â 3 é 5 ú 10ã 4sã 1

FI G. IV.12 – Essaisdetractionsimplesur le zincmassifdans le senstravers– Effetdela vitessedechargement



106 CHAPITREIV. LE ZINC “REVÊTEMENT” À L’ÉTAT MASSIF

nepeutpassimulercorrectementlesessaisde relaxation, mêmeen faisantvarierK et n dans un large intervalle
de valeurs. De même,on peutmontrer quede l’écrouissagecinématiqueseul,sansy adjoindre destermesde
restaurationstatique,ne permet pasde décrire correctement les courbes expérimentalesde relaxationdu zinc
massif.
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L’ensemble de ces essaisvont nous permettre d’orienter nos choix quant au formalisme de la loi de
comportementmonocristallineduzincà identifier.

IV.2.2 Choix d’une loi decomportement du zinc monocristallin

Pour accéderà la loi de comportementdu monocristal de zinc, le choix a donc été fait de passerpar
l’intermédiaire d’un modèle de polycristal; nousaurions pu réaliserdesessaissur desmonocristauxmais la
méthodeprésentéedanslespartiessuivantesnousasembléplussimpleàmettreenœuvre.Celaapour conséquence
quelesparamètresquenousallonsobtenir neseront,apriori, valablesquepour la taille degrainsdupolycristalde
zinc : 40µm.

Le choixdela formedela loi decomportement duzincmonocristallinà identifierdoit vérifier :
– Elasticitéisotrope transversedu zinc telle qu’on l’a déjà identifiéedansla littérature[Handbook,1989].

Aucunparamètreà identifier.
– Deux familles de glissementsont prisesen compte : le glissementbasal(3 systèmes)et le glissement

pyramidal π2 (6 systèmes).Deux paramètres à identifier : τbas
0c (la contraintede cisaillementseuil du

glissementbasalavanttoutedéformationplastique)et le rapport τ π2
0c è τbas

0c .
– L’écrouissagelatentestpris en compte au niveau inter–systèmesd’une mêmefamille et au niveauinter–

familles.Cinq paramètresà identifier : 2 pour l’écrouissagede la famille basal,2 pour l’écrouissagede la
famillepyramidal π2 etenfin1 pour l’écrouissageinter–familles.

– Par rapport à la loi identifiéeà partir de la littérature,on conserve unecomposanted’écrouissageisotrope.
Deuxcoefficientsà identifier.

– On y adjoint unecomposanted’écrouissagecinématique avec restauration statique.Quatrecoefficientsà
identifier.

– Onconserveuneloi d’écoulementdetypeNorton dontonidentifiel’exposantn àpartirdesessaisdefluage.
En l’absence d’hypothèsessimplificatrices,celafait quatrecoefficientsà identifier.

IV.2.3 Mise en équationsdu modèle

La loi decomportement choisies’écrit doncsurchaque systèmedumonocristal(i.e. surchaquegraindezinc)
considéré(lesparamètresà identifiersontengras; l’exposants indiqueunsystèmedeglissementdonné)3 :WXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXY XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXZ

Loi deHooke :
σä g â Cää : εä ge

Mouvementcoopératifdesdislocations:

ε̇ä gp â N

∑
s[ 1

γ̇s \ ms ] ns ^`_ \ ns ] ms ^
2

Contrainte résolueselonla loi deSchmid:
τs â σä g : \ ms ] ns ^
Loi d’écoulementdetypeNorton:

γ̇s â Max a 0 écbed τs ç xs d ç τs
c

K s f ns g
signe\ τs ç xŝ

γ̇s
cum â d γ̇s d

Lois d’écrouissage:

isotrope : τs
c â τs

0c
_ N

∑
r [ 1

Qshrs \ 1 ç exp \ ç br γr
cum̂

�^
cinématique:

WY Z xs â csαs

α̇s â γ̇s ç dsαs d γ̇s d çih xs

Ms j ms

(IV.1)

Cetteformulationbaséesurlestravaux deLemaître et Chaboche[LemaîtreandChaboche,1985] enconstitue
uneextension aumonocristaldueà Cailletaud[Cailletaud,1987].

3On rappelle quelesconventionsdenotationssontindiquéesdansle tableaupage12.
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La matriced’écrouissageassociéeà l’écrouissageisotropes’écrit :
basal π2

k
Qshrsl â basal

π2

mnnnnnnnno Qb

mno
hb

1 hb
2 p�p�p

hb
2 hb

1 p�p�p
hb

2 hb
2

. . .

q�rs Qbhb
π2

Qπ2hb
π2

Qπ2

mno
hπ2

1 hπ2
2 p5p�p

hπ2
2 hπ2

1 p5p�p
hπ2

2 hπ2
2

. ..

q�rs
q�rrrrrrrrs (IV.2)

Afin d’allégerle nombredecoefficients,onfait deplusleshypothèsessuivantes:
– Qbasè Qπ2 â τbas

0c è τπ2
0c.

– Kbasè Kπ2 â τbas
0c è τπ2

0c.
– cbasè cπ2 â τbas

0c è τπ2
0c.

– n estindépendantdusystèmedeglissement.
– b estindépendantdusystèmedeglissement.
– lescoefficients d, M et m sontindépendantsdusystèmedeglissement.
On a donc10 coefficients(n, K, τbas

0c , τπ2
0c, Qbas, b, cbas, d, M, m) plus5 coefficients d’écrouissagelatent,soit

15coefficients à identifier.

IV.2.4 Identification d’une loi de comportement du monocristal de zinc par approche
inverse

L’identification sefait parméthode inversegrâce aumodule optimiseurdeZéBuLoN.Le principeestitératif :
on partd’un jeu decoefficientsdonné,on simulelesessaisqui composentnotrebaseexpérimentale.On modifie
alorsla valeurdescoefficientsà identifierdansle sensd’un abaissement dela fonctioncoûtqui estimel’écartentre
lescourbessimuléeset lescourbesexpérimentales.La modification desparamètressefait grâceà un algorithme
deLevenberg–Marquardt.

La baseexpérimentalede cette procédureest composéede divers essaismécaniques réaliséssur le zinc
polycristallin. Il y a donc uneétaped’homogénéisationà effectuerauparavant qui permetle passagede la loi
de comportementmonocristallineau comportement polycristallin. C’est cetteétapequenous détaillonsdansle
paragraphesuivant.

a) Desessaisau modèlepolycristallin en β...

Le principede l’homogénéisationest simple : relier le comportementmicroscopiquedesgrains ayantune
orientationg donnée(σä g é ε̇ä gvp

) aucomportement macroscopiquedel’ensemble(Σä é Ėä vp) (oucequi estidentique,au
comportementd’un RVE, RepresentativeVolumeElement). Cetteprocédured’homogénéisationfait intervenir un
ensembledeN grainsdontla texture estreprésentative decelledu matériauétudié.L’exposantg signifiequel’on
estdansungraindonnéet vp estla composantevisco–plastique.La figure IV.16illustreceprincipe.

Le modèle quel’on a retenupoursimulerle comportement du zinc polycristallin orthotropeestun modèleen
β qui permetde tenir compted’une telle anisotropie et peutêtreétenduaucomportement élasto–viscoplastique.
On doit cemodèleà Pilvin [Pilvin, 1990]. Cetteformulation introduit unevariable d’accommodationnonlinéaire
βä g, dontla valeurinitiale est,pour chaquegraing, εgvp

.

Le modèles’écrit :
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Comportementmacroscopique:
Eä´â Eä e _ Eä vp

Σämâ Cää : Eä e

Localisation:

σä g â Σä _ C � Bäeç βä g �
β̇ä g â ε̇ä gvp ç D � 2

3J2 � ε̇ä gvp � βä
Bä â N

∑
g[ 1

fgβä g

Homogénéisation:

Ėä vp â N

∑
g[ 1

fgε̇ä gvp

Comportementmicroscopique(cf. partieIV.2.3):
Loi deHooke
Mouvementcoopératif desdislocations
Loi deSchmid
Loi d’écoulementplastique
Lois d’écrouissage

(IV.3)

LesparamètresC etD sontlesparamètresdechangementd’échelle.Pourcertainesvaleursparticulièresdeces
paramètres,on retrouve les formulationsclassiquesdeSachsou Kröner. C peutvarierde0 à l’ordre degrandeur
dumodule decisaillement.

Lesessaissurlesquelsontportél’identificationsontrapportésdansla partieIV.2 qui précèdecettepartie.

b) ... à l’agrégat polycristallin ...

Les calculssur agrégatspolycristallins permettent d’abandonner les hypothèsessimplificatricesdesmodèles
d’estimationenhomogénéisation(commecelavientd’êtrefait dansla partieprécédente)qui, à l’instar dumodèle
auto–cohérent,décrivent le graindupolycristalcomme uneinclusion dansunematriceinfinie.

Au lieudecela,onréaliseunmaillage3–Dquiestsupposécontenirsuffisamentdegrainspour êtrereprésentatif
ducomportement dupolycristal.La figureIV.17montreuntel maillageobtenu numériquement parunedistribution
de polyèdres de Voronoi [Barbeetal., 2001]. On superpose alors un maillage par élémentsfinis à une telle
microstructure, maillageoù chacun despoints de Gaussqui appartiennent à un mêmegrainpossèdentla même
orientationcristallographique. Chaquegrainpossèdeaumoins800pointsdeGauss; cescalculssontdonceffectués
en parallèle(i.e. calcul effectué simultanément sur plusieurs processeurs).Ils ont été effectués par F. Barbe
[Barbe,2000].

Le maillageutilisé dans ce travail possède200grains orientésaléatoirement et dont la texture résultanteest
isotrope.Le comportementélastiqueduzincestpris,danscettepartie,isotrope: il correspondaumoduledeYoung
mesurépourle polycristal dezinc (E â 130GPa) lors desessaisexpérimentaux. Le maillagedela figureIV.17est
composéde18x18x18élémentsquadratiquespour200grainsetdiviséen6 sous–domaines,chaquesous-domaine
étantcalculéenséquentiel (i.e. surunseulprocesseur).

Les effets du nombre de grains ainsi que les effets de bords ont été étudiésdans le cas des symétries
cristallographiquescubiquesà facescentrées(cfc) [Quilici andCailletaud,1999]. Ceseffetsn’ont pasencore fait
l’objet d’étudesdansle casdessymétrieshexagonales.Trois calculsont étéréaliséssuragrégatspolycristallins:
deuxessaisdetraction(cf. figureIV.17)où lesfacesnonsoumisesauchargementsontlibresdeforce, et un essai
decisaillement.

c) ... à la loi de comportementdu monocristal de zinc allié

La méthoded’identification quel’on vient d’expliciter estrésuméesur la figureIV.18.Elle doit êtreitéréede
manièreàconverger versunesolutionacceptable.

On doit doncminimiserdeux fonctions coût : la première fonction � 1 qui, étantdonnéun jeu decoefficients
matériau,mesurel’écartentrele modèledepolycristalet l’agrégatpolycristallin (cefaisant,onestimela pertinence
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desparamètresC et D deséquations IV.3) et la seconde fonction � 2 qui mesurel’écart entrelessimulationset les
courbesexpérimentales.Cettedernière seminimiseenfaisantvarierlesparamètresmatériau.

La fonction � 1 doit tenir compteà la fois de la réponsemacroscopiquedu polycristal et de la réponsedes
grainspris individuellement. La figure IV.19 illustre ce propos en montrant les réponsesdes200 grains (i.e.
orientations) qui ont servi pour le modèlede polycristal et pour l’agrégat polycristallin. Ce nombre de grains
trop petit (200) pour décrire 200 orientations est l’une desraisonsqui peutexpliquer la plus grande dispersion
observéesur la figure IV.19 (a) quesur la figure IV.19 (b). En effet unemêmeorientationdoit êtrereprésentée
par un plus grandnombre de grains (5 ou plus). Quatregrainsparticulierssont mis en exergue sur la figure
IV.20.Unebonneoptimisation desparamètresdelocalisationdoit, enparticulier, permettredereproduirela même
dispersiondesréponsesdesgrains pour lesdeuxmodèles.Notonsseulement qu’aux200grains servantà mailler
l’agrégat polycristallin, correspondent 200orientations cristallines.Or, si on veutcorrectementrendre comptedu
comportementdu polycristal de zinc, plusieurs grains doivent avoir la mêmeorientation: la texture doit être le
résultatd’un nombredegrainsplusimportant.

d) Résultats

Nousavonsappliqué la méthodede la figure IV.18. Ce faisant,nousavonsobtenu desparamètresmatériau
ainsi quedesparamètresde changement d’échelle du modèle de polycristal. Nousallonsprésenter les résultats
obtenus aveclesdeuxapproches: d’abord lesrésultatsavecle modèledepolycristalpuis,dans un secondtemps,
lesrésultatsdescalculssuragrégats.

LesfiguresIV.21etIV.22donnentlescourbesexpérimentalesetsimuléesdel’effetdevitesseetdel’anisotropie
entractionsimpledupolycristaldezinc.Cescourbesontétéobtenuesavecle jeu deparamètressuivant :\ τbas

0c é τπ2
0c é Qbasé Qπ2 é Kbasé Kπ2 é n é b é cbasé cπ2 é d é M é mé hb

1 é hb
2 é hπ2

1 é hπ2
2 é hb

π2
^� \ 0 é 2MPaé 1MPa é 0 é 8MPa é 9 é 6MPa é 40MPa ú s1� n é 200MPa ú s1� n é 4 é 8 é 20é 3600MPa é 18000MPa é 600é

875MPa ú s1� m é 4 é 1 é 2 é 1 é 2 é 2 é 5̂ (IV.4)

Commeon peut le constaterles contraintes résoluescritiquessontparticulièrementfaibles; en fait le très fort
écrouissagecinématique (cè d ^ â 30MPa) vient rattrapercesfaiblesvaleurs.Lorsd’un essaidetractionsimple,la
composantecinématiquede l’écrouissageatteintdesvaleurs importantesdèsle début de la plasticité(voir figure
IV.21(a))4.

Commeon peut le constatersur la figure IV.21 (a), l’effet de vitesseest correctementdécrit par la loi
de comportementobtenue. L’influence de la vitessese traduit en particulier par une activation des systèmes
pyramidaux π2 plus importante.C’est la raisonpour laquellel’éprouvette déforméeà vitesseplus importante
possèdeunécrouissageplusfort.

La loi decomportement obtenuenepermetpasdesimulercorrectementl’essaidetractiondansle senstravers.
Cependant, commele montrela figure IV.21 (b), la simulationsuit la tendance observée expérimentalement : la
courbedansle senstraversestaudessusdela courbedansle senslong.Un travail d’ajustementdesparamètresest
nécessairepourobteniruneaméliorationdecesrésultats.

La simulationdesessaisderelaxationet defluage(figure IV.22)estmeilleurelorsque la loi decomportement
possèdeunecomposanted’écrouissagecinématique; elle restecependantà améliorer5.

Nousallonsà présent commenter lesrésultatsfournis parlessimulations suragrégats polycristallins.
Les figures IV.25 (a) et (b) donnent les distributions des activités des systèmesde glissementbasalset

pyramidaux π2 : on constateque le glissementpyramidal π2 s’initie aux joints desgrains,ce qui est cohérent
avec ce qu’ont montré les résultatsexpérimentaux de la partie IV.1 de ce chapitre.La figure IV.23 montre une
autremicrographieobtenue en traction simple : les joints desgrainssont des lieux privilégiés d’initiation du
glissementcristallographique, a fortiori pour les systèmespyramidaux plus difficiles à activer queles systèmes
basals.Remarquonsqueles figuresIV.25 (a) et (b) correspondentà desrésultatsobtenus aux surfaces libres du
maillage(commela micrographiedela figure IV.23); onconstatequel’on a lesmêmeseffetsdesjointsdesgrains
dansle corpsdel’agrégat.

Lescalculssuragrégatspolycristallinsnouspermettent detesterle jeudecoefficientsdumodèle depolycristal
en β : il s’agit, étantdonné un jeu de coefficients matériau, de minimiser l’écart entre les courbes issuesdu

4Un autre jeu de paramètres sans écrouissage cinématique permet de décrire correctement les essais de traction simple
aux deux vitesses de déformation testées. Ce jeu est le suivant : î τbas

0c � τπ2
0c � Qbas� Qπ2 � Kbas� Kπ2 � n � b � hb

1 � hb
2 � hπ2

1 � hπ2
2 � hb

π2
ñ� î 2 � 6MPa � 13MPa � 1MPa � 12MPa � 50MPa ¡ s1¢ n � 250MPa ¡ s1¢ n � 4 � 8 � 100� 1 � 2 � 1 � 2 � 2 � 5 ñ

5Signalonsqu’un jeudeparamètrespermettantdedécriretrèscorrectementlescourbesderelaxation aétéobtenu.Il estidentiqueaupremier
jeu avecécrouissagecinématiqueenréalisantlessubstitutionssuivante: î cbas� cπ2 � d � M � mñL  î 2200MPa � 11000MPa � 200� 1000MPa ¡ s1¢ m � 4ñ
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FI G. IV.18 – Schémasd’optimisation pour l’identification des paramètres matériau (partie gauche) et des
paramètresdetransitiond’échelles(partie droite)
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FI G. IV.19 – Réponseentractiondes200grains : (a) formantl’agrégat, (b) dumodèledepolycristal
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modèledepolycristal et lescourbesobtenuesparlescalculssuragrégats polycristallins.La figureIV.24donneles
courbesobtenuesentractionsimple,àdeuxvitessesdesollicitation,pourle modèledepolycristaletpour l’agrégat
polycristallin.Cetteminimisationsefait enfaisantvarier lescoefficientsC et D deslois d’homogénéisationIV.3.
La figureIV.24montre quele modèle d’homogénéisationsous-estimela viscositédupolycristaldezinc.

La procédured’optimisationdanssonensembledoit nouspermettred’obtenirdesjeuxdeparamètresmatériau
et de transitiond’échelle qui simulentcorrectement les essaisexpérimentaux. Les courbesqui viennent d’être
présentéesont été obtenuesqu’après uneunique itération...Un gros travail de développement doit être réalisé
pourfinaliserce typed’approche.Dansnotrecas,nousavonsvu qu’il estnécessairede modifier les paramètres
obtenus pour mieux décrire le comportementdu polycristal de zinc pour dessollicitationsen senstravers; les
simulationsdesessaisdefluageetderelaxation doivent également êtreaméliorées.Cependantcetteméthodeoffre
d’importantesperspectives dansle domaine toujours délicat desdéterminationsdeslois de comportement des
monocristaux.

En conclusion

Les modes de déformation du zinc massif de composition chimiqueidentique à celle desrevêtementsont été
analysésen tractionsimple, en traction large et en expansion équibiaxiale. On s’est intéresséau comportement
desgrainspris individuellementainsiqu’à la réponsemécaniqueglobale dupolycristal.

– On observeun comportement mécanique dechaquegrain dezincenaccord aveccequenousenseignela
littérature: duglissementbasalessentiellement,lesautressystèmesdeglissementétantlimitésauvoisinage
desjoints degrains,l’absencedemaclage.

– Desessaisderelaxationetdefluage(dontdesessaisdeDip-Test)ontpermisdemontrerqu’il étaitnécessaire
de modéliser la part cinématique de l’écrouissage du zinc massifet d’y adjoindre une composantede
restaurationstatique.

– Une procédure d’identification de la loi de comportementmonocristallinedu zinc légèrementallié, basée
sur uneanalysepar méthode inversecouplée à descalculsd’agrégatspolycristallins, a étédéveloppée:
les premiers résultatssontencourageants et permettentde valider la méthodologie. On constatequedes
rectifications notablesdoiventêtre apportéesauxvaleurs fourniespar la littérature.
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FI G. IV.21 – Effetdevitesse(a) et anisotropie(b) duzincmassif: simulations vs.expériences
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FI G. IV.22 – Essaisderelaxation(a) etdefluage (b) duzincmassif: simulationsvs.expériences.Le chargement
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FI G. IV.23 – Mise enévidenceexpérimentale de l’initiatio n du glissementaux joints desgrains. Le glissement
cristallographiqueπ2 estlocalisédansleur voisinage
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FI G. IV.24 – Résultatsd’essaisde traction avecle modèlede polycristal et l’agrégat polycristallin. Σ est la
contrainteaxiale(dans le sensdela traction)moyennedetouteslesorientationsconsidérées.E estla déformation
macroscopique
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FI G. IV.25 – Pour unedéformationmacroscopique deE11 � 0 ú 004 : (a) déformation plastiqueéquivalentepar
glissementbasal (la couleur rouge correspondà destaux γbas
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Chapitr e -V-

Comportementdu zinc revêtementen
traction simple

Danscechapitre, onréalisel’analyseproprementditedesmodesdedéformation destrois revêtementsdezinc
étudiéssoussollicitationdetractionsimple: le revêtementà trèsgrosgrains typecrêpes,NSK, le revêtementSK
à microstructure plus fine grâceaux maclesintroduitespar le skin–passet le revêtementSKTT avecunetaille
degrainsdel’ordre de40µm. Cesrevêtements sontprésentésdansle chapitre III Matériaux et Méthodesdece
manuscrit.

La méthodede travail présentéedans ce chapitre allie observations microscopiques,EBSDet calculs par
élémentsfinis.Cettemodélisationestindispensable à l’obtention denombreux résultatsdecechapitre.

Lesrevêtementsdezincexhibent un comportementmécanique étonnant au regard decequenous enseignela
bibliographie. On montre en particulier queles systèmesde glissementmajoritairement activésne sontpas les
mêmespour le zincmassifquepour le zinc revêtement,quele maclage, modededéformation presqueabsentdu
comportement mécaniqueduzincmassif, joue, pour lesrevêtements,unrôle essentiel.

On montre égalementquedesmécanismesnouveauxdelocalisationont lieu danslesgrainsdesrevêtements
dezinc; cesmécanismessontdusauxconditions particulièresqu’impliquela présenced’un substrat.

Sauf mentioncontraire, l’axe detractiondesmicrographiesdecechapitreesthorizontal.
Nousaimerions attirer l’attention du lecteursur le fait quecechapitre estdenseet quesa lecture estardue.

Un tableaurécapitulatif desmodesde déformationobservéssur l’ensemble desrevêtements et soustoutesles
sollicitations analyséesse trouveà la fin du chaptitre VI qui traite du comportement du zinc revêtementsous
chargement multiaxial.

121



122 CHAPITREV. COMPORTEMENT DU ZINC REVÊTEMENTEN TRACTION SIMPLE

V.1 Avant-propos: joints de grains et interface

Lesjoints degrainsissusdela solidificationdu zinc ausortir du baindegalvanisationsontd’unefaibletenue
mécanique. La figure V.1 montreen effet que dèsles premiers pourcentsde déformation, les joints de grains
s’ouvrent; cetteouverture augmenteavec la déformation plastique.Cela est valablequel que soit le type de
sollicitation : de la traction simple à l’expansion équibiaxiale. Cependant la figure V.1 montreégalement que
cesfissuresintergranulaires n’atteignent pasl’interface.En effet la colonne (II) de cettefigure montre, sur un
mêmeéchantillon, unepartiepolie (partie dedroite),où nous sommesplusprèsde l’interface,et unepartienon
polie (partie de gauche),où noussommes plus loin de l’interface.Il apparaît immédiatementque les fissures
intergranulairesserésorbent lorsqu’on s’approchede l’interface : cesfissuressonten formedeV et n’atteignent
pasl’interface.

La colonne(I) decettemêmefiguremontrequ’unemacle(auniveau dujoint triple, justeaudessusdela pointe
dedureté)entouréedejointsdegrains rompus,sepropageà l’intérieur dugrainpour destauxdedéformationplus
importants. Celatraduit l’idée quel’effort estentièrement transmispar l’interface.Les joints degrainsde faible
tenuenetransmettentaucun effort. Ils assurentcependantleur rôleprotecteur vis-à-vis dela corrosionpuisqueles
rupturesintergranulaires n’atteignent pasl’acier.

V.2 Identification desmodesdedéformation : casde la traction simple

Lesconditionsexpérimentalesdesollicitationsontrapportéesdansla partieIII.1.2.Laméthoded’identification
desmodesdedéformation– avecenparticulierlesrèglesdecomptagedessystèmesdeglissement– sontdansla
partieIII.1.3.Onrappelle (voir partieIII.1.3decemanuscrit)quedansle casparticulier deshexagonaux compacts,
onpeut,pourtouslessystèmesdeglissementnon–basals,confondreplansdeglissementetsystèmesdeglissement
puisqu’à unplandonnénecorrespondqu’uneseuledirection deglissementpossible.

V.2.1 Revêtementnon skin–passéNSK

a) Identification

La figureV.2 montre l’analyseEBSD,réaliséeavanttoutedéformation, de27 grains dezinc d’uneéprouvette
detractiondetôleNSK. Lesgrainsfoncésontunaxec prochedela normaleà la tôle.Le grainPestle plusproche
d’une telle configuration: il a unangle \ c   ND ^ de5,4¡ , oùND estla normaleà la tôle.

Après1,5% de déformationen tractionsimplele long de la directionde laminage, chaque grain a au moins
deuxmodesde déformationactifs en son sein.On compteen moyenne 1,6 systèmesde glissementactifs par
grainassociésà un systèmedemaclageactif pargrain.Après2,5%dedéformation, lesstatistiquesn’ont quepeu
varié: 1,1maclespargrainet 1,8systèmesdeglissementpargrain.On observe parcontredenouvellestracesde
glissementprésentesdans lespartiesmacléesdoncréorientées.La figureV.3 (a) montre la multiplicité desmodes
dedéformationauseindeplusieurs grains de la zoneanalysée.On peut d’oreset déjànoterquenécessairement
dessystèmesdeglissementnon–basalssontactifsdansquasimenttouslesgrains (puisque le glissementbasalne
peutfairequ’uneseuletracepargrain).

A partirde4%dedéformationentraction, onobserveduglissementmultipleauseindesmacles.La figureV.4
montreceladansle grainF pour lequel ona unangle \ c   ND ^ de22,9 ¡ .

Le glissementbasala été identifié, sansambiguïté,dans4 grains à 1,5% de déformation, dans2 grains
supplémentairesà 2,5% et dansencore 2 grains supplémentairesà 4%. L’identificationconcernantle glissement
basalresteambiguëpour4 grains à 4% dedéformation. Danschaquegrain,un systèmedeglissementnon–basal
estdominant.La famille deglissementla plus représentéeestle glissementpyramidal π 2 : on la compte28 fois
sansambiguïté à 4% de déformation. Les glissementsprismatique et pyramidal π 1 sont comptés 14 fois mais
seulement3 fois sansambiguïté.Ils sontlocalisésauvoisinagedesjoints degrains.Cecomportement mécanique
(i.e. glissementbasalsous–représenté)est très surprenant pour le zinc (voir chapitreIV et [Partridge,1957]).
La figure V.3 (b) montre le grain AB danslequelon a trois systèmesde glissementnon–basalsactifs à 4% de
déformationplastique. Et cealorsquecegrainpossèdeun angle \ c   ND ^ de40,5¡ , c’est-à-dire quecegrainesten
principeparfaitementorienté pour glissersuivantle planbasal.

A deforts tauxdedéformation,on conserve unehiérarchie similairedesmodesdedéformation.Le maclage
devient deplusenplusimportant (figure V.5 (a)); le glissementpyramidal π 2 restemajoritaire mêmeauseindes
maclesmécaniquesapparuesdurant l’essai.
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FI G. V.1 – Colonne(I) : progressiond’unemaclemécaniquemalgrédesjointsdegrains rompus– Colonne(II) :
différenced’ouverture desjoints degrains suivantquel’on estprèsdel’interface (zonededroite, polie) ou près
dela surfacelibre (zonedegauche, nonpolie)
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FI G. V.2 – AnalyseEBSD du zinc revêtementNSK pour identification desmodesde déformationen traction
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FI G. V.5 – (a) Maclage aprèsε ü 13% en traction – (b) Glissementau seind’un grain du revêtement,après
ε ü 10%entraction.La directiondeslignesdeglissementestdéviéeà la traverséedesmacles
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Commele montrela figure V.6, l’intersection de systèmespyramidaux π 2 symétriquespar rapport à l’axe
sénairepeut conduire à la formation de chevronsau seindu revêtement. Ceschevrons ne se forment quedans
certainsgrainsparticuliers: c’estun mécanismedictéparla cristallographie.Surla figureV.7, on peutvoir deux
grainsprésentant deuxmécanismesde localisation.Le premiergrain forme deschevrons; le secondforme des
“lentilles” qui semblent“sortir” durevêtement.La figureV.9montrela mêmezonevueauMEB. Onconstatedeux
choses: premièrementles dépressions forméespar les chevrons n’atteignent pasl’interface; deuxièmement,les
formeslenticulairesontunegéométrie qui sedifférencietrèsnettement desmaclesquel’on avues jusqu’àprésent.
La figure V.10 confirme cetteintuition : les pointésEBSD réalisésautourd’une telle lentille ne révèlentpasde
rotationduréseaucristallinaussifortequecellesinduitesparle maclage.

La figure V.8 proposeuneexplication du phénomènede la formationde chevrons : connaissantle sensde
glissementdesdeuxsystèmesactifs (que l’on constatedirectement sur la micrographieV.6), on en déduit les
forcesqui s’exercentsurlesdislocationsselonF i ü�ý bi þ σÿ���� L. L estprisconventionnellementpositif en“montant”
le long dec. Si on calculecetteexpressiondansle repèreý F i   L   F i � L � et sachantque, dansle casdu glissement
pyramidal π2, on a desdislocationsvis [JassbyandJr., 77, Lavrentev etal., 1968], (i.e. b i portésparL), on trouve
immédiatementquelescomposantessuivant L deb1 etb2 sontdemêmesigne.b1 etb2 sontdonccommeindiqués
surla figureV.8,“montants” le longdel’axesénaire.Lesdeuxdislocations,enserencontrant,peuventdonc former,
le long d’une jonction attractive, unesuper-dislocation2c fortementsessile.Cettesuper-dislocationestd’autant
plussessilequ’ellepossèdeuncœurnonplanaire ([Strudel, 2000]).

En ce qui concerne les lentilles observéeset qui ne sontpasdesmacles,uneexplication est fournie dansla
partieV.3.Elle estinspiréedesrésultatsdescalculsmulticristallinsparéléments finis quecettepartierapporte.

Desessaisdemicroscopie interférométrique réalisésà l’IRSID 1, ontpermisdecaractériser, dupointdevuede
la rugosité,lesdifférentsmodesdedéformationquenousvenonsd’identifier. Le premier d’entreeux,le glissement,
se trouve sur la figure V.11. La rugosité induite par le glissementcristallographique “homogène”,dansle sens
absencedelocalisation, esttrèsfaible,del’ordredudixièmedemicron.

La figure V.12 montre le même type d’information concernant le maclage.Un systèmede maclage
particulièrement générateurde rugosité a été choisi (i.e. un plan d’accolementtrès désorienté par rapport à la
tôle).Commele montre la figureV.12(c), la rugositéinduiteparle maclageestsupérieure d’un ordredegrandeur
à celleinduiteparle glissementhomogène.

Enfin, le même type d’analyse a également été réalisé sur les “lentilles” évoquées précédemment. La
cartographieinterférométriquesouffred’unemauvaisedéfinitiondansle plan(x,y), cequi constituela faiblessede
cesinstruments.Encouplant lesinformationsfourniesparl’analyseinterférométriqueàdesimages MEB, onpeut
cependantobteniruneinformationfiable : la rugosité induiteparceslentillesestde l’ordre de2µm, soit 20%de
l’épaisseurdurevêtement (figureV.13).

L’ensemble des modes de déformation observés est résumé sur le triangle standard(i.e. projection
stéréographique de la direction macroscopique de traction � 100 � pour chaque orientation (grain) analysée)
qui setrouvefigureV.14.Le terme“homogeneous glide” renvoie à l’idée d’absencedemécanismedelocalisation
telsquela formation dechevrons.Il s’agit typiquementdesgrains telsquecelui dela figureV.3 (b). L’ensemble
desmécanismesde déformationsontdirectement influencés par la cristallographiedesgrains: les frontièresdu
trianglede la figureV.14 sontbienclairement définies.En particulier, on nenotepasd’influencede la taille des
grainsdansl’intervalle detaillesdegrainsexpérimentalement étudiéici.

b) Cinématiquedu maclage

La figureV.15 montreunemêmezonederevêtement NSK entractionsimple,à divers tauxdedéformation.
On constatequede0 à 7,5%, denombreusesmaclesnaissentdanslesdeuxgrainsobservés.Cesgerminationsont
lieu sur les défautsdu type joints de grains ou encoresur les pointsdeduretéqui servent à repérer la zone. Les
grainsqui maclentprésentent engénéral deux systèmesdemaclageactifs,symétriquesparrapport à la direction
de traction.A partir de 7,5% de déformation, on n’assisteplus à la germination de nouvellesmaclesmaisà la
croissancedesanciennesmacles.A partir de15%dedéformation,cesmaclespeuventà cepoint croîtrequ’elles
setouchent et finalement coalescentpourneformerqu’uneseulemacledetaille trèsimportante.

Cette cinématique se retrouve dans tous les grains qui présentent des macles: d’abord germination de
nombreusesmaclesjusqu’à 5 à 7% de déformation puis croissanceet parfois coalescencedes maclesdéjà
existantes.Peudenouvellesmaclesseforment alors.

1Irsid, voie romaine,BP 30320,57283 Maizières-lès-MetzCedex, France.
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FI G. V.6 – Formationde chevrons par intersectionde systèmesde glissementpyramidaux π 2 symétriquespar
rapportà l’axe sénaire
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FI G. V.7 – Essaidetractioninterrompusur tôleNSK. Observationà divers tauxdedéformation.Observationen
lumière polarisée
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FI G. V.8 – Mécanismedeformationdechevrons à l’intersectiondedeuxglissementspyramidauxπ 2 symétriques
par rapport à l’axe sénaire
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FI G. V.9 – TractioninterrompueNSK.Formeslenticulairesauseind’un grain. Chevronsà l’intersectiondedeux
systèmesdeglissementpyramidal π2 symétriquespar rapportà l’axe sénaire
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V.2.2 Revêtementskin–passéSK

On nepeutsurce typederevêtement réaliseruneidentification desmodes dedéformationcommecelavient
d’êtrefait sur le revêtementNSK. En effet, la microstructuretrèscomplexe induite parle skin–pass, qui introduit
denombreusesmaclesauseindetouslesgrains,augmenteconsidérablement lestempsnécessairesà uneanalyse
EBSDdeàpeinequelquesgrains.Encequi concernelesactivitésdessystèmesdeglissement,onnepeutdoncque
postulerqu’ellessontidentiquesà cellesdessystèmesdeglissementdurevêtement NSK. La figureV.16constitue
cependant un début de preuve qui va dans ce sens: la zonea été analyséesousforme de pointés(ce sont les
nombresindiquéssurla figureV.16); ona identifiéquelqueslignesdeglissement.Onconstateque,là-encore,ona
surtoutduglissementpyramidal π2 : commele montre la projectionstéréographiqueassociéeàcespointés(figure
V.17), cesrésultatssontcohérents avec ceuxobtenus sur le revêtementNSK. Sur la figure V.16,on constatede
plus : de la recristallisation(pointé9, sous–figure 5 et pointé8, sous–figure 6), lorsque le cristal mèrene glisse
pasfacilement (pointés13, 15, 19, 20, 21 et 23 sous–figures7, 8 et 9), les maclescroissenttout au long de la
déformation(pointés12,16,14,22et 24sous–figures7 et 9) : on retrouvedesrésultatsidentiques à ceuxobtenus
dansle casdurevêtement NSK.

En cequi concerne le maclage,on peutréaliserun essaidetractioninterrompuet observer la cinématiquedu
maclage.C’estcequerapporte la figureV.18.On constatetout d’abord quela périodedegermination estbiaisée
parrapport aucasNSK : on n’observe pasdenouvellesmaclesdurant lespremierspourcentsde la déformation.
Il ressortfinalementdecetessaiquel’on assisteseulementà la croissancedesmaclesinduitespar le skin–pass.
La croissancedesmaclesnesefait parcontrepasuniformémentcommedansle casNSK où touslessystèmesde
maclageactifssemblent croîtreà mêmevitesse.Dansle casSK, seuleslesmaclesbienorientéescroissent.Cela
estdû au fait quedeuxsollicitationstotalement différentessontà l’origine respectivementde la germination (le
skin–pass) etdela croissance(la traction).

Si onpoursuit l’essaidetractionsurla tôleSK jusqu’àdetrèsgrandstauxdedéformation(50%àrupture),on
peutobserverdelargeszonesderecristallisation.Surla figureV.19,onpeutvoir unetellezoneentredeuxjointsde
grains.Ceprocessusderecristallisations’initie soitauxjointsdegrains,soità l’intersection entreplusieursmacles,
soit enfinà l’intersection d’une macleet d’un joint degrains. Cetterecristallisationdynamiquelaissepenserque
lesmaclessontautantdesitesdegerminationdenouveauxgrains.C’estcequeconfirment lesmicrographiesdela
partieIII.2.2c)qui montrent lesdifférentesphasesdela recristallisationqui mènent à l’obtention du revêtementà
petitsgrainsdit SKTT .

V.2.3 Revêtementà petits grains SKTT

L’identification des modes de déformation sur le revêtement à petits grains SKTT est possible. La
microstructure estcomposéede grainsde 20 à 60µmsansmaclesni autreraffinement de la microstructure.On
a toujours unseulgraindezincdansl’épaisseur.

La figure V.20 (a) montre l’analyse EBSD antérieure à toute déformation plastique.Dans le cas de ce
revêtement commepour le zinc massif,l’analysedesmodes de déformationn’est justequedurantles premiers
pourcents.Au delàde2 à 3 pourcents,lesgrains nesontplusdansle plan(RD,TD) et on nepeutplusappliquer
la méthode d’identification commeexpliqué dansl’annexe A-V. La figure V.20 (b) montre l’analyseparticulière
de trois grains. Commeon peut le constater, le glissementbasalestprépondérant. Le glissementpyramidal π 2

estcependant encorebien présent. Sonactivité sembledépendre de la taille du grain analysé: plus le grain est
gros,plussoncomportementserapprochedecelui desgrains du revêtementNSK. Pourlespluspetitsgrains,le
glissementpyramidal π2 estlocalisé,lorsqueprésent,auvoisinage desjoints degrains.

Après1%dedéformationentractionsimple,oncompteunseulmodededéformationpargrain: le glissement
basalestidentifié14 fois sansambiguïté,le glissementpyramidal π2 11 fois sansambiguïté.Lesautressystèmes
de glissementne sont pasclairement identifiés.Des ambiguïtés subsistentpour 50% desgrains pour lesquels
le glissementbasalest cité dans50% descas,le glissementpyramidal π2 dans75% descas,les glissements
prismatique et pyramidal π1 respectivement dans25% et 40% des cas. Après 3% de déformation, la forte
domination du glissementbasalet du glissementpyramidal π 2 seconfirme. On a alors1,4 systèmesactifs par
grain; aucune maclen’est apparue à ce niveau de déformationparmi les 48 grainsanalysés.On n’observe pas
d’évolution importantedanslesmodesdedéformationpour destauxdetractionsupérieurs.

A detrèsgrandstauxdedéformation,onpeutobserverdesmécanismesdelocalisationcommedanslecasNSK.
Lestrois mécanismesdéjàvussontreprésentéssurlesfiguresV.21,V.22et V.23où l’on peutvoir respectivement
dumaclage,desformeslenticulaires etdela formationdechevrons.Cestroismécanismessontextrêmementrares
puisqu’il afallu aller lestrouverendehorsdes48grainsanalysésenEBSD.Encorecesmécanismesneconcernent-
ils queles“grosgrains”.
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Les modesde déformation expérimentalement observés sur le revêtement SKTT en traction simple, sont
résuméssurle trianglestandarddela figureV.24.Onvoit quele glissementbasaloccupe la plusgrandesurfacede
cetriangle.Lesfrontièresindiquéessonttrèsfortement dépendantesdela taille degrains: lesflèchesindiquent le
sensdel’évolution desfrontièrespourunediminutiondela taille degrains.
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FI G. V.10 – Traction interrompueNSK.Rotation deréseauassociéeau grain à formeslenticulairesdela figure
V.9 : ceslentillesnesontpasdesmacles
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FI G. V.11 – Mesure dela rugositéinduite par le glissementcristallographique: (a) identification dessystèmes,
(b) cartographieinterférométrique, (c) profil issudela cartographie (b)
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FI G. V.12 – Mesure de la rugosité induite par le maclage (a) identification dessystèmes,(b) cartographie
interférométrique, (c) profil issudela cartographie (b)



V.2. IDENTIFICATION DESMODESDE DÉFORMATION : CAS DE LA TRACTION SIMPLE 135

Grain U

a)

b)

c)

1
11222

FI G. V.13 – Mesure de la rugosité induite par les lentilles (a) identification dessystèmes,(b) cartographie
interférométrique, (c) profil issudela cartographie (b)
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FI G. V.14 – Trianglestandard expérimentalduzincrevêtementNSK entractionsimple
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FI G. V.15 – Essaide tractioninterrompusur tôle NSK. Observationà divers tauxdedéformation. Observation
enlumièrepolarisée
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FI G. V.16 – Identification desmécanismesdedéformation sur tôle SK aprèstractionsimple. L’analysepartielle
desmodesdedéformation montrequ’ils sontidentiquesà ceuxducasNSK
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FI G. V.17 – Projectionstéréographiqueassociéeà la figureV.16: tractionsimplesur tôle SK
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FI G. V.18 – Essaidetractioninterrompusur tôle SK. Observation à divers tauxdedéformation. Observationen
lumière polarisée
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FI G. V.19 – Recristallisationauxjoints degrainslors d’un essaidetractionà rupture. L’axe desollicitation est
portépar DT. Observationenlumière polarisée
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FI G. V.20 – (a) analyseEBSDdela zoneétudiée d’une éprouvettedetractionsimplederevêtementSKTT avant
toutedéformation – (b) identificationdesmodesdedéformation après2,5%entraction
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FI G. V.21 – Maclagedans le revêtementSKTT, entractionsimple, à destauxdedéformation importants

FI G. V.22 – Apparition de formeslenticulaires sur le revêtement SKTT, en traction simple, à des taux de
déformationimportants
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FI G. V.23 – Formationde chevrons dans le revêtementSKTT, en traction simple, à destaux de déformation
importants
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FI G. V.24 – Triangle standard expérimentaldu zincrevêtementSKTT entractionsimple. Lesflèchesindiquent
l’évolutionqui correspond à unediminutiondela taille degrains
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En conclusion

Lesmodesdedéformationdetrois typesderevêtementontétéidentifiés.
– Le premierde cesrevêtements,le revêtementNSK, qui secaractérisepar desgrains en formede crêpe,

longsde 600µm,épaisde 10µmet avecun axesénaire orientéperpendiculairementà la tôle, montre un
comportementtout à fait atypique avec,dèsles premiers pourcents dedéformation, au moinstrois modes
dedéformation par grain et un glissementbasalcomplètement sous–représentépar rapport à cequenous
enseignela littérature. La maclage et le glissementpyramidal π2 sont quant à eux très nettementsur–
représentéspar rapport à ce querapporte la littérature. Enfince revêtementprésentedesmécanismesde
localisation: la formationdechevrons dûsà l’intersectiondedeuxsystèmesdeglissementpyramidaux π 2

symétriquespar rapport à l’axe sénaireetenfinla formationdeboursouflureslenticulaires.Uneexplication
a étéavancée pour la formationdeschevrons,dont la littérature ne parle pas.Dans la partie suivante,
nousproposeronsuneexplication pour la formationdesformeslenticulaires.La cinétiquedu maclage a
également étéclairement identifiée.

– Le secondrevêtementétudié,le revêtementSK diffère du premierpar un affinementde la microstructure
dû à l’intr oduction de nombreusespetitesmacleslors du skin–pass.On supposequecela n’a pasd’effet
sur l’activation des systèmesde glissement.Cette hypothèsea été confirméepar des observations sur
le revêtement SK. Par contre nous avonsvu que la cinématique de maclage est biaisée: la phasede
germinationdenouvellesmaclesn’existeplus.

– Encequi concerne le troisièmerevêtement étudié,le revêtementSKTT , qui secaractérisepar desgrains10
foispluspetits(maisunetextureà peuprèséquivalente),la différencedecomportementd’avecle revêtement
NSK estmajeure : à peineplusd’un systèmeactif par grain, le glissementbasalreprendsapremièreplace,
onn’observepasdemaclage.

Nousallonstenterd’apporter uneexplication à cesphénomènesgrâceà la modélisationmulticristallinequi
suit.
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V.3 Modélisation d’une microstructure réelleen traction simple

Commeonl’a soulignéàdiversesreprises,le revêtementNSK secaractérisepardesgrains enformedecrêpe,
trèsétalésdansle plandela tôle,épaisdeseulement 10µm, soit l’entièreépaisseurdurevêtement.La configuration
correspondantàplusieursmonocristauxapposéslesunsàcôtédesautresdurevêtementestdoncunecaractéristique
majeure: c’estcequ’on appelleun multicristal.Toutemodélisationqui désirerendre comptedemanière réaliste
desmodesde déformationactifs auseindesgrains de zinc doit conserver cet aspectmulticristallin. Cettepartie
reprend unepartiedecequi fut publié parParisotetal. dans [Parisotet al., 2000].

Nousavonsdonc réaliséun maillagepourcalculparéléments finis qui satisfait cettepriorité.Afin d’abonder
dansle sensd’un réalismeencore plusfort, nous noussommesappuyéssurunemicrostructureréellecaractérisée
aussicomplètementquepossible: microscopie optique, EBSD.La structure2D ainsiobtenue a pu êtreextrudée
pourobtenirunereprésentation3D du revêtement.Ce faisant,on fait l’hypothèsecomplètement justifiéequeles
joints desgrains dezincsontperpendiculairesà la surfacedela tôle.La couche dezinc élaborée,on la déposesur
un substratd’acieraucomportementmécaniqueorthotrope,homogène. On réalisealorsun calculde tractionsur
unetelle structure. Commenousallonsle voir, lesconditions aux limites imposéessur les bordsde l’éprouvette
sontcellesvraiesdela petiteéprouvettedetractionin situ qui aservidebaseàcemaillage.

Grâceau dépouillementtrèsriche qu’offre ce genre de modélisation,nousallonspouvoir mettreen exergue
plusieursphénomènes: l’effet du substratsur l’état descontraintesdans lesgrainsdezinc, l’existence ou nonde
gradients danslesgrainsdezinc (gradientsdansle plandela tôle, gradientsdansl’épaisseurdu revêtement), les
hétérogénéitésdedéformationplastique,ainsiqued’autreseffetsplussurprenantscommela rugosité induitepar
la plasticité.

V.3.1 Maillage issud’une microstructure réelle

La partieutile d’une éprouvettedetractionin situ a étécaractériséeparmicroscopie optiqueet parEBSD.La
géométrie d’une telle éprouvetteestdonnéefigure III.8. La figure V.25 montre la microstructured’une zonede
3,7mmx1,5mm du centrede l’éprouvette. Les 1,5mmde large correspondent à la largeur réellede l’éprouvette.
L’analyseEBSD(figure V.26)réaliséesurla mêmezonerévèledesgrainsavecun axe c perpendiculaireà la tôle.
Seuls10grains surles34analyséssontréellement désorientésparrapport à cetteposition.

A partir de cesdonnées,nous réalisonsun maillage2D en respectantla morphologie desgrainsainsi que
leur orientation.On donnealorsuneépaisseurà cettecouche dezinc pourobtenir unecouche d’éléments 3D. On
compte1029éléments3D parcouche3D; onempile4 couchespour mailler le revêtementdans sonensemble.La
figureV.27schématisel’approcheadoptée.Cerevêtementd’uneépaisseurde4 éléments3D estalors“déposé”sur
le substratferritique qui compte uneunique couche 3D de1029élémentségalement.Descalculsavec4 couches
d’éléments pour mailler le substratont également été réalisés,l’épaisseurde cesélémentsobéissantà une loi
géométrique(lapremièrecoucheprèsdel’interfaceayant uneépaisseurde2 � 5µm). Cescalculsn’ontpasmontréde
différencenotableavecceuxpourlesquelsle substratnepossèdequ’unecouched’éléments3D. Le comportement
mécanique du substratesthomogène; saloi decomportementa étéidentifiéedansla partieIII.2.1d).Le maillage
3D de la structureainsi obtenue estdonccomposéde 5145éléments,soit 37170 pointsd’intégration(éléments
réduits)et22165noeudspourdesélémentsquadratiques.Onn’aplusque5646noeudsavecdesélémentslinéaires.
On applique lesconditionsauxlimitessuivantes:

– DéplacementU3 j 0 auniveauduplandesymétriedusubstrat
– DéplacementU1 imposésurlesdeux plans � x2 � x3 �
– Lesautres plans sontlibresdeforce
La simulation de traction simple a été réalisée jusqu’à 2% de déformation macroscopique (auxquels

correspondent des déformationslocalesnettement plus importantes).Cependant les dépouillementsprésentés
sontpourunedéformationmacroscopiquede1%; on nenotepasdedifférencedecomportement entrecesdeux
déformations.Un calcul identiquea étéréalisésur la couchedezinc seuleafin d’aborder l’influencedu substrat
surlesmodesdedéformationdurevêtement.

La caractère3D de la simulationainsi quela forte non–linéaritédeséquations du comportement desgrains
dezinc impliquentdestempsdecalcul trèslongs(plusieurs semaines; calculséquentiel).Le nombre d’éléments
permetencored’effectuerun tel calculsurunestationdetravail. Cenombre restecependanttropfaiblepour avoir
unebonne convergence: desdifférencesnotablesse font jour entrele calcul avec élémentsquadratiqueset le
calcul avec élémentslinéaires.Dansce dernier cas,la réponsedu revêtement estplus “raide” : les mécanismes
delocalisationsontmoindresparrapport aucasquadratique.Cependant, commenous allonspouvoir le constater,
les résultatssontsuffisantspour dégagerdestendancesde la déformationde la tôle revêtue. Un raffinement du
maillagerequiert la parallélisationdescalculs.
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FI G. V.25 – Analyse microstructurale d’une éprouvettede traction in situ. Observationen lumière polarisée.
Les parties non-polies sont duesau vernis appliqué sur les tranches de la tôle afin d’éviter toute réaction
électrochimique locale

Tensile Direction: Rolling Direction

FI G. V.26 – AnalyseEBSDd’uneéprouvettedetractionin situainsiquela figuredepôlesinversecorrespondante
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FI G. V.27 – Maillageélémentsfinisd’uneéprouvettedetractionin situ testéeexpérimentalement
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V.3.2 Lois de comportement

Leslois decomportementutiliséesdans cettemodélisationsontissues:
– Pour le substrat,de l’identification sur l’acier ferritique du matériauNSK seulaprèsdissolutiondu zinc.

Cetteidentificationestrapportéedansla partieIII.2.1d)decemanuscrit.
– Pourles grains dezinc, la loi de comportement multicristallineestcelle issuede la revue bibliographique

réaliséedansla partie II.2. On n’a malheureusement paseu le tempsnécessairepour utiliser la loi de
comportement identifiéeparméthode inversesur le zinc massif(voir la partieIV.2.4decemanuscrit). En
particulier le rapport τbas

0c � τπ2
0c vaut0,1: le glissementbasalestaumoinsdix fois plusfacileàactiverqueles

autresmodesdedéformation. Commenous l’avonsdéjàvu dansla partieIV.2.4et comme nousle verrons
dansla partieVIII.1 , il estnécessairederevoir cerapport à la baisse.

V.3.3 Résultats

a) Modesde déformation actifs et localisation de la déformation

AprèsE11 j 1%dedéformationmacroscopiqueentractionsimple,la déformationlocale,ε 11 resterelativement
homogèneau seinde chaque grain. Ceci à l’interfacebien sûr maisaussi,comme le montre la figure V.28,à la
surfacelibre : ε11 variede0,003 à 0,02et lesmaximasontlocalisésprèsdesjoints degrains.La déformationest
imposée,dansle volumedesgrains,parle substrat.A cetétatdedéformationhomogènecorrespondend cependant
detrèsforteshétérogénéitésplastiques.La figureV.29montre lesdifférentssystèmesactifsdanslesgrainsaprèsla
mêmeélongation macroscopique.Le glissementbasal(γbas

eq ) estnettement plusactif quelessystèmesnon–basals:
commele montre la figureV.29 (a), certainsgrainsont prèsde10%deplasticitédueauglissementbasalquand
d’autresgrainsontuncomportementencoreélastique.Onobservedefortesconcentrationsdecontraintesauxjoints
degrains(joints qui sontcohésifs dansla simulation); decefait, on observe aussiquelessystèmesdeglissement
non–basalssontconcentrésauvoisinagedesjointsdegrains.

b) Gradient de déformation au travers de l’épaisseurdu revêtement

La figure V.30 montrel’activité du glissementbasalpour différentessectionsdu revêtement. On note que
seulementdeuxgrains(8 et28)présententungradientdedéformationplastiqueautravers l’épaisseur; l’épaisseur
du revêtement sembleêtre trop faible pour permettre de développer un tel gradient à 1% de déformation
macroscopique.
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FI G. V.28 – ε11 à la surfacelibre aprèsunedéformation macroscopique deE11 j 1%
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(d)

FI G. V.29 – Déformation plastiquepour différentssystèmesdeglissementà la surfacelibre: (a) glissementbasal,
(b) glissementprismatique, (c) glissementpyramidal π2, (d) maclage. DéformationmacroscopiqueE11 j 1%
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(a) : Interface

 7  15  22  30  37  45  52  60  67 
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(b) : Sectionà mi–hauteur
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(c) : Surfacelibre

 7  15  22  30  37  45  52  60  67 

 min value  = 0.0    max value = 0.16      
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FI G. V.30 – Déformationplastique par glissementbasal: (a) sectionà l’interface, (b) sectionà mi-hauteurdu
revêtement,(c) sectionà la surfacelibre. DéformationmacroscopiqueE11 j 1%.
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V.3.4 Biaxialités descontraintes – Effet du substrat

Afin decomprendrequelleestl’influencedusubstratsurlesmodes dedéformationdela couchedezinc,nous
avonsréaliséun calculde tractionidentique à celui de la tôle maissanssubstrat(i.e. sur 10µm). Pource calcul,
les deux facesde zinc sont libres de forces.Sur la figure V.31, on peut voir trois isovaleurs. La première (a)
montrel’activité basaledesgrainsdezinc dansla couche dezinc seule,avecuneéchelledecouleurs appropriée
permettant de bien faire ressortirles disparitésentrechaquegrain. La seconde isovaleurs (b), montre,au même
instant,le caszinc+substrat,avec la mêmeéchellequepour la figure V.31 (a). La comparaisonentrecesdeux
cartographiesmontre quela localisationdela déformationestnettement plusprononcéeenl’absencedesubstrat,
ce derniertendantà homogénéiserla déformationen l’imposant aux grains,dansleur volume. Dansle casdu
systèmezinc+substrat, l’état de déformationde chaque grain est trèsproche de celui du substrat.Commenous
allonsle montrer, à cetétatdedéformationcorrespondun étatdecontrainte biaxiale.La troisièmeisovaleurs (c)
estidentique à l’isovaleurs (b) maisavecuneéchelleplusappropriée.La comparaisonentre(a) et (c) montre que
lesgrainsdontl’activité plastiqueestla plusimportantenesontpaslesmêmesenprésenceounond’un substrat:
l’état decontraintedesgrainsdezincdiffère complètement.

Pour expliquer ce phénomène,concentrons-nous sur un grain particulier (le grain 11 de la figure V.27) et
réalisonsun essaide traction identique (i.e. dansla direction 1) sur un monocristal d’orientationidentique. Le
monocristalrépond à unetellesollicitationparunchampdedéformationplastique dela forme :

ε� p
χ11 � ��

εp 0 0
0 0 0
0 0 � εp

��
(V.1)

oùχ11 signifiemonocristald’orientationidentiqueà celledugrain11.Un tel tenseurdedéformationestdûaufait
quel’on active un seulsystèmedeglissementbasal,cedernierglissantdansunedirectionproche de la direction
detraction.Or nous avonsvu qu’en présenced’un substrat,cedernier imposesonétatdedéformationε� p

sheet, au
revêtement. Si on supposequele substratpossèdeun comportementmécanique isotrope,il en résulteun étatde
contrainte biaxialepour le grain11, avecunetrèsforte contraintemoyennedecompressiondansle senstravers
(valeurs fourniesparla simulation) :

ε� p
sheet�

��
εp 0 0
0 � εp

2 0
0 0 � εp

2

�� ��� σ� grain11 � � ��
σ 0 0
0 � 3 � 1σ 0
0 0 0

��
(V.2)

La figureV.32donnel’état decontraintesdugrain11 enprésencedu substrat.Cetétatdecontraintesestla raison
pour laquelle on active dessystèmesde glissementnon–basals.Ce raisonnementsegénéraliseà quasiment tous
lesgrainsdezincenprésence.Cesrésultatssontencoreexarcerbésparle comportement mécaniqueorthotropedu
substratdontle coefficientdeLankford � ε22 � ε33� � 2.

a) Flambementpossibledû à l’état biaxial descontraintes– Apparitio n deslentilles

Nousvenons de voir qu’un étatbiaxial descontraintesexiste dansquasimentchacundesgrainsde zinc qui
composentle revêtement modélisé.Imaginonscequ’unetellesituationpeutprovoquersurungraindontl’interface
présentedesdéfautsd’accrochage, autrement dit des zones où il n’y a pas de contactentre le substratet le
revêtement. La figureV.33montrele maillagequi modéliseunetellesituation.La taille de“l’entaille” à l’interface
estde40µm. Le monocristaldezincestorienté presque identiquementaugrain11dela modélisationprécédente:
on s’attenddoncà avoir descontrainteslatéralesdecompression.Cetteorientationestlégèrement modifiéepour
pouvoir réaliseruncalcul2D.

La figure V.34 donne le résultatfourni par la modélisationde tractionsimpledansle sens2. La déformée
résultanteest amplifiée.En donnant, par la pensée,une profondeur à cette isovaleurs, la figure V.34 est de
morphologie très proche deslentilles expérimentalement observéesen tractionsimplesur le revêtement NSK.
On verraqu’expérimentalementceslentillesdisparaissentdèsquela sollicitationdevient biaxiale(traction large
et expansionéquibiaxiale), ce qui renforce l’idée que leur existence peut–être reliéeà un effet de flambement.
Toutefois,desdéfauts d’accrochage decetordre,40µm, n’ont pasétéobservésexpérimentalement.

b) Comparaisonavecl’expérience

La figureV.35comparela réponsemacroscopique dela simulationavecl’essairéel.La présencedela couche
dezinc n’a quetrèspeud’influencesurla réponseglobaledusubstrat.Lesdifférencesdela figureV.35sontdues
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(a) : Sanssubstrat– jeu decouleurs A
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 min value  = 0.0      max value = 0.0055         RD 
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(b) : Avecsubstrat– jeudecouleurs A

 min value  = 0.0       max value = 0.0009   

(c) : AvecSubstrat– jeudecouleurs B

 7  15  22  30  37  45  52  60  67  89 (x1.0E-5)

 min value  = 0.0       max value = 0.0009    

FI G. V.31 – Influencedu substrat sur l’activité du glissementbasaldanslesgrains du revêtement.Déformation
macroscopique E11 � 0 � 05%. Voir lescommentairesdansla partieV.3.4.
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σ11 grain11avecsubstrat σ22 grain11avecsubstrat
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FI G. V.32 – Etat decontraintesdans le grain 11enprésenced’un substrat
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 3 

FI G. V.33 – Maillaged’un grain dezincprésentantundéfautde40µm à l’interfaceavecle substrat
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FI G. V.34 – Flambement d’un grain dezincprésentant undéfautà l’interfaceavecle substrat
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auxproblèmesdeprécisionetd’acquisitionsurdespetitesstructures.La comparaisonlocaleestmalheureusement
assezdécevante et se limite à la mise en évidence de ruptures intergranulaires qui peuvent être associéesaux
concentrationsde contraintesrévéléespar la simulation(figure V.36). Ce comportement aux joints de grainsa
également étésoulignéparLietzauetal. [Lietzauetal., 1998]. L’observationet l’analysedeslignesdeglissement
estrendue impossibleàcausedela couche d’oxydequi s’estdéveloppéeaprèsl’essai.

V.3.5 Influencede la taille desgrains

Un calculmulticristallins’inspirantdela microstructuredurevêtementà petitsgrainsSKTT a étéréalisé.Les
grainsdurevêtementmodéliséontdonc unetaille del’ordrede40µmdans le plandela tôle.

Les formesdesgrainsdont on s’inspirepour réaliserle maillagesont identiques à cellesdu calcul à gros
grains: celanouspermet decomparer cesdeuxcalculset d’en extraireainsi l’influence dela taille desgrainsde
zinc.Le maillageutilisé estsur la figureV.37.Il est,danssesaspectstechniques(nombredenoeuds,d’éléments,
etc),identiqueaumaillageavecélémentslinéairesducasà grainscrêpes.

Lesrésultatssontfournis aprèsE � 1% dedéformationmacroscopique.
Tandisquenous avions vu quela composanteε11 du tenseurdesdéformationsétait relativement homogène

dansle corpsdesgrainsdezinc,lorsquecesderniersontunemorphologiedetypecrêpe, desgradientstrèsfortsse
développentlorsquelesgrainsserapprochent d’unemorphologieéquiaxe.LafigureV.38montreainsilesgradients
dedéformation(à traverssacomposantedansla directiondetraction)et decontraintes(à traverssacomposante
dansle senstravers).Commeonle constatecesgradientssonttrèsprononcés.

Le revêtement est maillé avec 4 couches d’éléments; les gradients se développentdèsla premièrecouche
d’éléments, la plusproche del’interface.

La figure V.39 montre les gradients des déformations plastiquesdues à deux familles de systèmesde
glissement: la famillebasaleet la famillepyramidaleπ2. Onconstatequel’on adesgradients toutaussiimportants
(ils sedéveloppent égalementdèsla première couched’éléments),et quele mode de déformationprincipal est
le glissementbasal: le glissementpyramidal π2 est localiséaux joints desgrains.Ceci corrobore ce qui a été
expérimentalement observé: les grains du revêtement à petits grainsSKTT , tels qu’observés au microscope,
c’est-à-direensurface,sedéformentessentiellementparglissementbasal.La figureV.39 montre eneffet quele
glissementbasalet le glissementpyramidal π2 sontd’un ordre degrandeurcomparableà l’interface,cequi n’est
plusdu tout le casà la surfacelibre. Commel’état dedéformationà l’interfaces’effacetrèsrapidementauprofit
d’un étatdedéformationprochedeceluiobservéà la surfacelibre, le glissementbasalestle mode dedéformation
principal dansle corps desgrains.

Lesgradientsqui sedéveloppentdansle plandela tôle,auseindechaquegrain,sontégalementplusimportants
quedansle casdesgrainscrêpes: la localisationdela déformationestplusmarquéelorsquelesgrains tendent vers
unemorphologie équiaxe.

Lesrésultatsobtenusdanscettepartielesontavecdesélémentslinéaires.Celaimpliqueunecertaineraideurdes
éléments: lesgradients obtenus seraientencoreplusimportants si nousavionsutilisé desélémentsquadratiques.
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FI G. V.35 – Réponses mécaniques globales de l’expérience et de la simulation par élémentsfinis
substrat+revêtement
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FI G. V.36 – Fissuresintergranulairesobservéesexpérimentalement.Lesgrains 10,11 et 20 (voir la figure V.27
pour repérer cesgrains)
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FI G. V.37 – Maillageducalculmulticristallin à petitsgrains.On conservele maillageducasà grosgrainsmais
onréduit le rapport “d’écr asement” decesderniers : Il estde4 au lieu d’êtrede50
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FI G. V.38 – Très forts gradientspour le revêtementà petitsgrains : ε11 de traction/laminage, de la contrainte
σ22, dans le senstravers
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FI G. V.39 – Très forts gradients pour le revêtementà petitsgrains : γbas
eq déformationplastique par glissement

basal,γπ2
eq déformation plastiquepar glissementpyramidal π2. Les4 isovaleursont la mêmeéchelle
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En conclusion

Lesmodesde déformation en traction simplede trois microstructuresdifférentes de revêtementsde zinc ont été
analysés.Cetteanalysequi allie EBSD,microscopieetmodélisationpar élémentsfinis a permisdemontrer :

– Du pointdevueexpérimental :
– Le revêtementNSK, dont lesgrainsont unemorphologie detypecrêpe(600µmdediamètre pour 10µm

d’épais), a au moins3 modesdedéformation par grain et cedèslespremiers pourcents dedéformation.
Contrairementà ce que l’on peut lir e dans la littérature, le glissementbasal n’est pas le modede
déformation majoritaire; il est largement supplanté par le glissementpyramidal π 2 et le maclage. La
textureseulenepermetpasd’expliquer untel étatdefait. La cinétiquedumaclage a étédégagéegrâceà
desessaisdetractioninterrompue.

– Le revêtementSK dont la microstructure est identique à celle du revêtementNSK mais avec de
nombreusespetitesmaclesenplus(duesau skin–pass)possèdedesmodesdecomportementidentiques.
La cinétiquedumaclageestpar contrebiaisée: la phasedegermination tellequ’observéedansle casdu
revêtementNSK n’a pluslieu.

– Pour le revêtement SKTT , dont lesgrainsont unemorphologie plusconventionnelle (40µm dediamètre
pour 10µmd’épais), on necompte plusqu’un seulmodededéformation actif par grain, essentiellement
duglissementbasal.On n’observeplusdemaclage.

– Deuxmécanismesde localisation de la déformation ont été identifiés: la formationde chevronset la
formationdelentilles.

– Du pointdevuemodélisation :
– Lescalculsmulticristallinsontportésurunemicrostructure réelle.
– Ona montréquedansle casNSK, lesdéformations imposéesauxgrainsdezinc(dans leur volume) sont

cellesdusubstrat. Celaa poureffetd’activerdenombreuxsystèmesdeglissement.Celaengendreunétat
decontraintesbiaxial dansles grains dezinc.Cet étatdecontraintesestuneexplicationpossiblede la
formationdeslentillesobservéesexpérimentalement.

– Dansle casdu revêtementSKTT , celan’est plusvrai : desgradientsdecontrainteset dedéformation
sedéveloppentdans lesgrains dezinc.L’état decontraintesbiaxial neseretrouvequ’à l’interface; plus
on serapproche dela surfacelibre, pluson tendvers un étatdecontrainte uniaxial. En conséquence, on
n’active, danschaquegrain, plusquele glissementbasalessentiellement.

Dansle chapitresuivant, nousallonsréaliseruneanalyseidentiquepourdessollicitationsmultiaxiales.A la fin
decechapitre,setrouveuntableaurécapitulatifdesmodesdedéformationobservéssurl’ensembledesrevêtements
et soustouteslessollicitationsanalysées.
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Chapitr e -VI-

Comportementdesrevêtements sous
chargementmultiaxia l

Danscechapitre, on réalisel’analysedesmodesdedéformation desrevêtementssoussollicitations biaxiales
(tractionlarge, expansionéquibiaxiale).Cesessaismécaniquess’accompagnentdespremièresmanifestationsde
l’endommagementauseindesgrainsdezincformantlesrevêtements étudiés.

Ce chapitre a étéséparédu précédent pour en faciliter la lecture, néanmoins,il resteardu; nous préférons
avertir le lecteur.

A la fin decechapitre, setrouveun tableaurécapitulatif desmodesdedéformationobservéssur l’ensemble
desrevêtementsetsoustouteslessollicitationsanalysées.

Sauf mentioncontraire, l’axe desmicrographiesdesessaisdetractionlargedecechapitre esthorizontal.
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VI.1 Modesdedéformation en traction large

Puisquel’on s’intéresseaucomportementdesrevêtements dezinc lors desphasesd’emboutissage,il esttrès
important d’observerd’autres casdesollicitationqueceluidela tractionsimple,enparticulier lesessaisbiaxiaux.
Nouscommençonsparla tractionlarge.

VI.1.1 Revêtementnon skin–passé, NSK

Le principeesttoujours le même: analyseEBSDavanttoutedéformation,déformationdequelquespourcents,
identificationdesmodesde déformation puis observation de l’évolution du nombre de systèmesactifs et du
maclagepour destauxdedéformationplusimportants.

La taille des échantillons (45mmx70mm) qui seront emboutis est trop importante pour permettreune
configurationclassiqued’analyseEBSD.Lesnouvellesconditions expérimentales(angle detilt de63 Ì , distance
de travail de25mm) nesontplusaussioptimales.Les tempsderéponsesontdoncplus longs et on observe une
légèrehystérèseentredeuxpointéscommele montre la figureVI.1 (b) où l’on voit des“traces”horizontalesde
cettehystérèseauniveaudesjoints degrains.

Les mesuresde déformationsontréaliséesgrâceà un réseaude cercles.On rappelle quecettemesuren’est
précisequ’aupourcentprès.

Après2% dedéformationéquivalente 1, on compte 3 modesdedéformationactifspargrain (i.e. 144modes
pour50 grains). Le glissementbasala étéidentifié14 fois, sansambiguïté,le glissementpyramidal π 2 65 fois, le
glissementpyramidalπ1 3 fois et le glissementprismatique seulement unefois. Le maclageestcompté 16 fois.
Il restedonc 32%desmodespour lesquelson a plusieurs solutions : le glissementbasalestcité pour16%deces
modes,lesglissementspyramidauxπ2 etπ1 sontcitéschacunpour 50%decesmodeset le glissementprismatique
également pour 16%.

Lemaclageestassezimportantà4%dedéformation; il sedéveloppepour envahirpresqueentièrementcertains
grainsà 10%dedéformation(figureVI.2 (a)).On compte 46 maclesà 10%dedéformation,soit 30 deplusqu’à
4% dedéformation. Ces30maclesreprésentent68%desnouveauxmodesdedéformationobservésaprès10%de
déformationen tractionlarge.Le glissementpyramidal π 2 està nouveaule glissementle plusactif comme dans
lesgrainsH etG dela figureVI.2 (b).

La figure VI.3 donne le trianglestandardobtenuexpérimentalement. Ce triangle est trèssemblable à celui
obtenuentractionsimple.Notons simplementquela zoneoù le maclageestactif estplus importantequedansle
casdela tractionsimple.On retrouve le phénomènedeformationdechevrons.Par contrelesformeslenticulaires
observéesentractionsimpleontdisparu. Celaestcohérentavecl’idée quecesformeslenticulairessontuneffet de
l’état biaxial descontraintes.En effet, entractionlarge,l’état dedéformationimposéparle substratestbeaucoup
plusprochedeceluiprisparlesgrainsdezincsousunétatdecontraintedetractionsimple.Onneretrouvedonc pas
cettecomposantefortement compressive dela contraintedansle senstraversresponsable del’effet “flambement”
dontnous avonssoulignéla possibilitéantérieurement.

VI.1.2 Revêtementskin–passé + traitement thermique,SKTT

LafigureVI.4 montrelesrésultatsdequelquesunsdes59grainsanalysés.Après4%dedéformationentraction
large,oncompte84modesdedéformationactifs,soit1,4modespargrain. Lorsquele glissementbasalestprésent,
il est,enrèglegénérale, dominant.Cependant, étantdonnéela texture,parmiles47modes identifiéssûrement, on
necompteque14tracesdeglissementbasalpour28tracesdepyramidauxπ 2. Oncompteégalement4 macles,une
tracedeglissementpyramidalπ1 maisaucune deglissementprismatique. Parmi les37 modes non–identifiés,on
cite le glissementbasaldans6% descas,lesglissementspyramidaux,chacundans37%descas,et le glissement
prismatique dans21%descas.

Le trianglestandard estdonnéfigure VI.5. La flècheindique le sensdel’évolution liée à unediminution dela
taille degrains.On retrouve l’effet dela taille degrains: quandlesgrains sontpetits,desgradientsdecontrainte
et dedéformationsedéveloppent dansl’épaisseuret nous nesommesplusdansle cadrestrict desdéformations
imposéescomme dansle casNSK. Ensurface,on retrouvedonc unnombredesystèmesactifsplusfaibleavecun
glissementbasalbienreprésenté. Surla micrographie dela figureVI.4, onpeut apprécier un tel effet.

1La déformation équivalente estdéfinieparεeq ÍÏÎ 2
3εÐ : εÐ Í�Î 4

3J2 Ñ εÐ�Ò
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FI G. VI.1 – Cartographiesoptique (a) et EBSD(b) del’échantillon NSK pour tractionlarge avant déformation.
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correspondantà unediminution dela taille degrains
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VI.2 Casde l’expansion équibiaxiale

Nousallonsprocéderàuneanalysemaintenant classiquedesmodesdedéformationpour lesrevêtementsNSK
et SKTT .

VI.2.1 Revêtementnon skin–passé, NSK

LafigureVI.6 montredeuxtypesdecomportementclassiquesobtenusenexpansionéquibiaxiale: lepremieroù
troissystèmesdeglissementpyramidal π2 actifsontdestracesqui forment untriangleéquilatéral; lesecondoùl’on
retrouve la formationdechevronsavecduglissementtransversalà la direction duchevron.A 5% dedéformation,
on compte3,5 modesactifs par grain : parmi les identifications sansambiguïté (89 modes),on compte 48% de
glissementpyramidal π2, 38%demaclage,9% deglissementbasal,3% deglissementpyramidalπ 1 et enfinune
tracedueauglissementprismatique. Il y a 58modesnon–identifiésunivoquement.Pourceslignesdeglissement,
lesglissementspyramidalπ2 etπ1 représententrespectivement41%et33%despropositions; lesglissementsbasal
et prismatique représententrespectivement16%et 10%despropositions.

On a donc toujours unetrèsforte domination du glissementpyramidal π 2 et du maclagequi prendunepart
nettementplus importantedansla déformation plastique.La figure VI.7 qui donne le trianglestandardsuivant
la direction macroscopique ND (direction qui caractérisel’essai) traduit l’importancede ces deux modesde
déformation.LesgrainsB et V ont clivé après5% dedéformationéquivalente.Un rapidecalcul(où l’on suppose
être en déformation imposée)donne des contraintes normales de l’ordre de 33MPa pour ces deux grains.A
10% puis 15% aucunautregrain supplémentaire n’a montré de nouvelles fissuresde clivage.Or étantà 15%
dedéformation,d’autresgrainsauraientdûcliver. Cetteconstatationnousaamenéàla réflexion qui serafaitedans
la partieVII.4, qui traitedel’influence d’une couche d’oxydesurl’endommagementdesrevêtements.

Sur la figure VI.7, on remarque que l’activation de trois systèmesde glissementpyramidal π 2 formant un
triangleéquilatéralestunmécanismequi concerneungrand nombredegrains; le glissementpyramidal π 2 restele
modededéformationprincipal.

VI.2.2 Revêtementskin–passé+ traitement thermique,SKTT

Dansle casdurevêtementSKTT enexpansionéquibiaxiale,oncompte,après5%dedéformationéquivalente,
138modespour74grainssoit prèsdedeuxmodesactifspargrain.Commedansle casNSK, on a donc tendance
à activerunplusgrandnombredemodesdedéformationqu’entractionsimpleou large.Parmi lesmodesqui sont
identifiésdemanière univoque(102modes),80%sontdu glissementpyramidalπ 2, 15%du glissementbasal.On
compte4 fois le glissementpyramidal π1, unefois le glissementprismatique et unemacle.Il reste36 modespour
lesquelsplusieurs solutions sontpossibles: lessystèmesdeglissementsontcitésunnombreàpeuprèsidentiques
defois.

Ceschiffres doivent cependantêtrepondérésauregard desdeuxremarquessuivantes:
– Commele montrele trianglestandardde la figure VI.9, la zone analyséepar EBSD estassezfortement

texturéepour glissersuivantlessystèmespyramidauxπ2.
– Commele montre la figureVI.8, lesmodesdedéformationactifssonttrèsfortementdépendantsdela taille

degrains : lesplusgrosgrains peuvent,à l’instar desgrains du revêtementNSK, activer3 voire4 systèmes
(grainBC dela figureVI.8), tandisquelespluspetitsgrainsn’activentqu’un seulsystèmedansle volume
(grainBD) avecparfois unautresystèmelocaliséauxjointsdegrains.

Aucune fissurede clivage n’est apparu dans les grains analyséspar EBSD qui ont servi de population
représentative pour cetteanalyse.
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FI G. VI.6 – IdentificationdesmodesdedéformationduzincrevêtementNSKenexpansionéquibiaxiale, ε eq � 5%
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FI G. VI.8 – Identification desmodesdedéformation du zincrevêtement SKTT enexpansionéquibiaxiale, ε eq ¦
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En conclusionsur lesmodesde déformation et d’endommagement

De nombreux essaisexpérimentaux ont permisde cerner les modesde déformation desdifférentsrevêtements
étudiés:

– 3 revêtementssontconcernéspar cetteanalysesystématique: le revêtement à trèsgrosgrains typecrêpes,
NSK, le revêtementSK à microstructure plus fine grâce aux maclesintroduitespar le skin–passet le
revêtementSKTT avecunetaille degrains del’ordrede40µm.

– 3 typesdesollicitationsont étéréaliséspour couvrir un champ le plus large possible, ceci dans le but de
mieuxreproduire les sollicitationsvuesà l’emboutissage. Ces3 sollicitations sont la traction simple, la
tractionlargeet l’expansionéquibiaxiale.

– Uneméthoded’identificationdesmodesdedéformationa étémiseaupoint. Elle allie EBSDetmicroscopie.
Elle a étéappliquéeauxrevêtementsNSK et SKTT pourchaquesollicitation.

– Uneutilisation importante descalculspar élémentsfinis et un couplage auxobservations expérimentales,
nous a permisdecomprendre et/oud’avancerdenombreusesexplicationsà desphénomènesinconnustels
quela formationdeschevronsetdeslentillesentractionsimple.

Touscesessaisnousontpermisdedégager lespoints suivants:
– Le comportement mécaniquedesrevêtementsétudiésesttrès différent decelui du zincmassif. Tandisque

pour ce dernier, on retrouveles résultatsclassiquesde la littérature où le glissementbasal dominetrès
nettementlesautresmodesdedéformation, pour lesrevêtementsà grosgrains,lesrésultatsobtenussonttout
à fait caractéristiques: aumoins3 modes dedéformationpar grain etcedèsle début dela plasticité,sous–
représentationdu glissementbasal,domination du glissementpyramidal π 2, part importante du maclage,
mécanismesdelocalisationnouveaux.

– Nousavons pu dégager desdifférencesdecomportemententre lesdifférentsrevêtements: l’influencedela
taille degrainsa particulièrementétésoulignée.

– Lecaractèrefortementanisotropeducomportement mécaniqueduzincexpliquele comportementparticulier
desrevêtements: c’estla réponseauxconditionsauxlimitesimposéespar le substrat.

– Desmécanismesexpliquant deuxnouvellesformesdelocalisationsontétéavancés: tousdeuxsontdûsaux
conditions auxlimitesparticulièresimposéespar le substrat.

Le tableauVI.1 estun récapitulatif desmodesdedéformation2.

Sollicitation Revêtement Basal Pyr. π2 Maclage Pyr. π1 Prismatique Triangle
standard

Traction
simple

NSK 15% 52% 26% 6% 1% figureV.14
SKTT 56% 44% figureV.24

Traction
large

NSK 11% 50% 36%3 2% 1% figureVI.3
SKTT 30% 59% 8% 2% figureVI.5

Expansion
équibiaxiale

NSK 9% 48% 38% 3% 2% figureVI.7
SKTT 14% 81% 1% 3% 1% figureVI.9

TAB. VI.1 : Récapitulatif des modesde déformation pour tous les
revêtementset touteslessollicitationstestées

2Cetableaunedonnequelesmodesidentifiés sansambiguïté : il surestimedoncun peule maclagepourlequel on n’a jamaisd’ambiguïté.
Les lignes deglissementapparuesauseindesmacles nesontpascomptabiliséespuisqu’elles n’ont pasétésystématiquementrelevées.Enfin
le casSK estsupposéidentiqueaucasNSK à la cinétiquedemaclageprès.

3Leschiffresdu maclage, pourcetessai,sontdonnéspour10%dedéformation équivalentetandisqueceuxduglissement sontdonnéspour
4% dedéformation équivalente.Toutefois,entre4 et 10%,le maclage représente 68%desnouveaux modes.



Chapitr e -VII-

Endommagementdu zinc revêtement

Les sollicitations mécaniques auxquelles on s’intéressedans ce chapitre sont des sollicitations biaxiales
(traction large, expansionéquibiaxiale). Commeon vient de le voir, cesessaismécaniquess’accompagnentdes
premièresmanifestations del’endommagementauseindesgrainsdezincformantlesrevêtementsétudiés.

Oncaractériseainsi l’endommagement desrevêtementsdezinc.Aprèsl’avoir identifié,onétudiel’influencede
divers paramètressur samanifestation. Parmi lesparamètresdontl’influenceestmajeure, onpeutciter la finesse
de la microstructure desrevêtementsainsi quela présenced’une couche d’oxyde en surface. Cetteanalyseest
étayéepar desinformations quantitativesobtenuespar analysed’images.Toutescesanalysesnousont permisde
hiérarchiserlesrevêtementsquant à leur comportement faceà l’endommagement : desaméliorationssimplessur
le revêtementindustriel peuvent augmentersarésistanceà l’endommagement par un facteurtrois.
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VII.1 Apparition de l’endommagement

Avecle début dela biaxialité,cequi correspondà la tractionlargedansnotre cas,apparaît l’endommagement
sousforme de fissuresde clivage.Totalementabsenteen tractionsimple,on compte déjàun certainnombre de
fissuresdeclivagedèsles5 premierspourcentsdedéformationentractionlarge.

On identifie l’endommagementaux fissuresde clivage puisque comme le montrela figure VII.1, l’interface
composéed’intermétalliquesFe2Al5 peut êtremiseà nue.

LafigureVII.2 recenselesgrainsquicliventlorsd’unessaidetractionlarge,surunéchantillon NSK après10%
dedéformationéquivalente.Commeonpeutle constater, onobserveunerelativeanisotropiedel’endommagement
avec uneconcentrationde grainsclivésqui ont un axe c à 30 Ý de la directionde traction.Les figuresde pôle
de la texturedu revêtement NSK (figure III.27, page82) montrent qu’unetelle anisotropie est logique. Comme
l’on sait quel’on està déformations imposées,on peutégalement regarderquellessontles contraintesnormales
au plan basal,l’unique plan de clivage du zinc. Sur la figure VII.3, on a repéré 4 orientationsreprésentatives
d’une éventuelleanisotropie. Le calcul descontraintes, pour un essaide tractionlarge, montrequela contrainte
normale σn varie de 50MPa en (a) à 45 MPa en (d) en passantpar un maximum de 62MPa en (b), avec σ n ¦
sin2 Þ Φ ß	à σ11sin2 Þ φ1 ßâá σ22cos2 Þ φ1 ßäã et Þ φ1 å Φ å φ2 ß lesanglesd’Euler du grainconsidéré (l’orientation(b) donne,
pourunesollicitationdetractionsimple,unecontraintenormaleauplandeclivagede23MPa).

Onadonc deuxoriginescomplémentairesdecetteanisotropied’endommagemententractionlarge: la texture
et la contrainte normale plus importantelorsque l’axe sénaireestconfonduavecun axe à 30 Ý de la directionde
traction.Bien entendu, l’axe c doit êtrecouché dansle plande la tôle (i.e. Φ prochede90 Ý ). En pratique, seules
lesorientations dontl’angleΦ æèç 60;120ésÝ sontconcernéesparle clivage.

VII.2 Evolution de l’endommagement et du maclage – Analyse
qualitati ve

LesfiguresVII.4 àVII.7 montrentquellessontlesdifférentesconfigurationsd’endommagementsousformede
fissuresdeclivagedansle revêtementNSK1. Cequiestd’abordflagrantetcequelquesoitle niveaudedéformation
atteint,c’estl’existencederéseauxdemaclesetdefissures.La figureVII.5 (a)estcertainement la micrographiequi
illustre le mieuxcephénomèneavec,dans le grainblanc,desréseauxdemacles(bleues)et defissures(blanches),
et dans lesautresgrainsdecettefigure,desréseauxdemacles.Lespremières fissuresapparaîssentdanscertains
grainsdèslespremiers pourcentsdedéformation; cesfissurestraversentpresque entièrementle grainconsidéré.
On constate,d’oreset déjàpour cesfissures,desinteractions très fortesavec le maclage: première interaction
possible: le grain initial n’est pasidéalement orientépour cliver; sesmacles,qui ont donc un axe c à 90 Ý de
celuiducristalmère,sontquantàellesparfaitementorientéespour cliver. C’estcequel’on observesurlesfigures
VII.4 (b), VII.5 (b), VII.6 (a) et VII.7 (a).Enrèglegénérale,cesfissuresdeclivage sontmoinslongues quecelles
apparuesdans l’orientationmatricielledesgrains.Réciproquement, les joints demaclesconstituent desjoints de
forte désorientation qui peuvent arrêterla progressiond’unefissuredeclivage.La figure VII.4 (b) montre queles
fissurespeuvent germer à l’intersectiondedeuxsystèmesdemaclage; cen’estpourtantpassystématiquecomme
le montrepar exemple la figure VII.4 (a) où il semblequela fissurenaît ex nihilo et progresseen émettantdes
macles,symétriquesparrapport à la fissure,qui relaxent lescontraintesentêtedefissure.Cemécanismen’estpas
sansrappelercelui proposéparBilby et Bullough[Bilby andBullough, 1953] dansla partieII.1.3. Il enconstitue
en fait uneparfaite illustration. La figure VII.7 (b) montrecet effet particulièrementdéveloppé : le grain bleu
possèdeungrandnombredefissuresqui enavançant émettentdetrèsnombreusesmaclesqui envahissentpresque
entièrement legrain.Cependant, commele montrentlesfiguresVII.6 (b)etVII.7 (a),lesréseauxdemaclespeuvent
êtreindépendantsdesréseauxdefissureset remplir presque entièrement le grainconsidéré. On peutvoir malgré
toutdepetitesfissuresdansle senstransversaldesmaclesdela figureVII.7 (a).

A deforts tauxdedéformation,la microstructuredevient chaotique.Onpeutnaturellementseposerla question
decequedeviennentcesfissureslorsqu’on raffine la microstructureavecle skin–pass. La figureVII.8 montre ce
qui sepassealorsauseindu revêtement aprèsunedéformationimposéeassezimportante.Lesmaclesintroduites
par le skin–passvont avoir plusieurseffets : introduire desjoints de désorientationantérieurs à l’apparition des
macles: cesjoints vont êtreautantde barrières à la progressiondesmacles(figure VII.8 cas(1)), cesmacles
vont faire germer de nouveauxpetitsgrains qui seront à leur tour desbarrières(figure VII.8 cas(2)), le même

1Cesmicrographiesont étéobtenuesaprèspolissageélectrolytiquedansun baindecomposition : 300ml deC2H5OH (éthanol),500ml de
H3PO3
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(a) (b)

FI G. VII.1 – Miseà nudel’interfacepar formationd’une fissuredeclivage

direction : 001

FI G. VII.2 – Grainsqui clivent,revêtementNSK entractionlarge, après10%dedéformationéquivalente

a
b

c

d
direction : 001

FI G. VII.3 – Orientationstypesdesdifférentscomportements enclivage lors d’un essaidetractionlarge
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(a)

ê@ëìë@íïî

εeq ¦ 5 å 3%

(b)

ðBñÚòïó

εeq ¦ 11å 3%

FI G. VII.4 – Essaisd’expansionéquibiaxiéesur tôleNSK. Observationenlumière polarisée
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(a)

ô@õÚõÚöï÷

εeq ¦ 11å 3%

(b)

εeq ¦ 15å 3%

FI G. VII.5 – Essaisd’expansionéquibiaxiéesur tôleNSK. Observationenlumière polarisée
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(a)

εeq ¦ 15å 3%

(b)

εeq ¦ 29%

FI G. VII.6 – Essaisd’expansionéquibiaxiéesur tôleNSK. Observationenlumière polarisée
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(a)

ε11 ¦ 29%

(b)

ε11 ¦ 29%

FI G. VII.7 – Essaisd’expansionéquibiaxiéesur tôleNSK. Observationenlumière polarisée
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phénomèned’émoussementde fissurespar émissionde maclespourra avoir lieu (figure VII.8 cas(3)). Enfin la
rugositéinduite parle skin–passpourraelleaussiêtreunebarrièrenaturelleà la progressiondesfissuresdeclivage
germéesauseindesgrains durevêtement SK (parlessautsdecontraintesqu’impliquecetterugosité).

Enfin un autreraffinement de la microstructure quel’on connaît sousla forme du revêtement à petitsgrains
SKTT va lui aussiintroduiredesbarrièresà la progressiondesfissuresdeclivageparrapport aucasNSK. Enplus
descasqui viennent d’être passésen revue pour le casSK, la faible taille desgrainsva permettre unerotation
matériellede cesgrains, soit unemeilleure accommodationde la déformationet donc, a priori, unedensitéde
fissuresdeclivageplusfaible.La figureVII.9 où l’on voit unedesraresfissuresdeclivageapparue lorsd’un essai
d’expansionéquibiaxiale illustre ce propos.De plus,on sait quece revêtementne maclepresque pas,mêmeen
expansionéquibiaxiale,cequi nefavorisepasla germination defissures.
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1

2

3

FI G. VII.8 – Essaisd’expansion équibiaxiée sur tôle SK. εeq ¦ 27%. (1) fissure arrêtéesur un ancienjoint
de grains; (2) fissure arrêtéesur un nouveaujoint de grains et desmaclesantérieuresà la fissure; (3) fissure
émousséepar émissiondemaclesentêtedefissure. Observationenlumière polarisée

50µ m

FI G. VII.9 – Essaisd’expansionéquibiaxiéesur tôleSKTT. Observationenlumièrepolarisée
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VII.3 Quantification de l’endommagement

Nous venons de voir que les trois revêtements étudiés se comportent différemment vis-à-vis de
l’endommagement.On va donc chercher à lesdiscriminerparuneprocédured’analyse d’imagesqui compte les
fissuresdeclivageapparuesauseindesrevêtements.Cetteprocédureestdétailléedansla partieIII.1.1c).

Lesrésultatsfournis danslesfiguresqui suiventsontissusdel’analysede1cm2 derevêtement.
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FI G. VII.10 – Nombredefissureset longueurcumuléedecelles-cifonction dela déformation par cm2 desurface
derevêtement NSK. EE = Expansion Equibiaxiale. TL = TractionLarge
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FI G. VII.11 – Nombredefissureset longueurcumuléedecelles-cifonction dela déformation par cm2 desurface
derevêtement SK. EE = Expansion Equibiaxiale. TL = Tractionlarge
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FI G. VII.12 – Nombredefissureset longueurcumuléedecelles-cifonction dela déformation par cm2 desurface
derevêtementSKTT . EE= ExpansionEquibiaxiale. TL = Tractionlarge
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SurlesfiguresVII.10, VII.11 et VII.12, onpeutvoir le nombredefissuresdeclivageet leur longueurcumulée
enfonctiondutauxdedéformationéquivalentatteintrespectivementpourlesrevêtementsNSK, SK etSKTT . On
constatetout d’abord quel’on a desfissuresde longueur relativementconstante : lescourbesnombredefissures
et longueurcumuléedesfissuressontquasiment parallèlespourlestrois revêtementsétudiés.On constateensuite
quel’endommagementestplussévèreenexpansionéquibiaxialequ’entractionlarge: lesvaleurs atteintesparles
contraintesnormalesauplanbasal,à niveaudedéformationéquivalente égal, sontplusimportantesenexpansion
équibiaxiale qu’en traction large. On a également un nombre de systèmesactifs plus important en expansion
équibiaxiale qu’entractionlarge.On peut,à cepropos,d’oreset déjàs’interrogerquant à la validité du critèrede
clivageintroduit parStrohet rapporté dansla partieII.1.3a) decemanuscrit.En effet, cecritèrefait l’hypothèse,
majeure,suivante: le plandeglissementet le plandeclivagesontconfondus enun seulplan,le planbasal.Cette
hypothèsequi sejustifie surun monocristaldezinc avecdesconditions auxlimites classiques,nepeuts’étendre
telle queà notrecaspuisquel’on a vu quelesdéformations imposéespar le substratengendraientl’activation en
majoritédesystèmesnon–basals,le glissementpyramidalπ2 surtout.

Enfin entroisièmelieu, on constated’aprèslesfiguresVII.10, VII.11 et VII.12, queplusla microstructurese
raffine, moins l’endommagement est important : les grains trèsgrands et sansbarrièresantérieuresaux fissures
declivagedu revêtementNSK sontceuxqui s’endommagentle plus.L’introductiondesmacleset dela rugosité
parle skin–passd’unepartet la diminution dela taille degrainsparun traitementthermiqueidoine,d’autre part,
permettent dediviser l’endommagementpar10 entrele revêtementNSK et le revêtement SKTT . L’apport de la
diminution de la taille degrains,par rapport auskin–pass, étantunemeilleureaccommodationdesdéformations
parla rotationmatérielledesgrainsainsique,comme on l’a vu, parla possibilitéauxgradientsdedéformationde
sedévelopperdansl’épaisseurdurevêtement.

Lesfigures VII.13,VII.14 et VII.15 donnentle nombredefissuresdeclivageet leur longueurmoyenne,pour
un tauxdedéformationdonné, fonction de l’angle θ forméavec l’horizontale,pour le revêtementNSK testéen
tractionlarge. On constateà nouveauuneanisotropie de l’endommagement.Dansla partieVI.1 où nousavions
déjàconstatéunetelle anisotropie, nousavancions deuxraisonspossibles: unepremière seraittout simplement
l’effet dela texture et unesecondeseraitdueà l’état decontraintesdû auxdéformations imposéesparle substrat.
La figureVII.16 nouspermetd’éliminer la premièreexplication.Eneffet onconstatequela densitédeplansbasals
fonction de l’angle θ formé avec l’horizontale,ne suit pasles courbesmesuréespour le nombre de fissuresde
clivage.Les valeursqui sont rapportéesdansla figure VII.16, ne concernentqueles plansbasalssuffisamment
“normaux” à la tôle,c’est-à-dire desplansbasalspour lesquelsl’axec estinclusà plusou moins30 Ý dansle plan
dela tôle.Cechoixdefrontièrecorrespondauxobservationsexpérimentalesfaitesenexpansionéquibiaxiale,dans
la partieVI.2 decechapitreoùnousavions vu queseulscesgrains suffisamment bienorientésclivaient.
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FI G. VII.13 – Nombredefissureset longueurmoyennedecelles-cifonctiondel’angleθ forméavecl’horizontale
(axedetraction), par cm2 desurfacederevêtementNSK. TractionLarge, εeq ¦ 5%
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FI G. VII.14 – Nombredefissureset longueurmoyennedecelles-cifonctiondel’angleθ forméavecl’horizontale
(axedetraction), par cm2 desurfacederevêtementNSK. TractionLarge, εeq ¦ 10å 4%
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FI G. VII.15 – Nombredefissureset longueur moyennedecelles-cifonctiondel’angle θ forméavecl’horizontale
(axedetraction),par cm2 desurfacederevêtementNSK. Tractionlarge, εeq ¦ 15å 4%
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FI G. VII.16 – Densitédes plans basals fonction de l’angle θ formé avec l’horizontale (axe de traction).
RevêtementNSK
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Il envademêmepour le revêtementSK pourlequell’anisotropied’endommagementestencoreplusflagrante
(figureVII.17, VII.18 etVII.19) etpour lequella figureVII.20 montrequ’il n’existeaucunecorrélation entrecette
anisotropie et la distributiondesplansbasalsparrapport à l’axehorizontal.Onconfirmedonc quecetteanisotropie
est entièrement dueaux déformationsimposéespar le substratsur les monocristauxde zinc dont l’anisotropie
élastiquepuisplastiqueassurecetterépartitionangulairedesfissuresdeclivageentractionlarge.Enfin,onretrouve
unrésultatidentique pourle revêtementSKTT (figuresVII.21, VII.22 et VII.23).
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FI G. VII.17 – Nombredefissureset longueur moyennedecelles-cifonctiondel’angle θ forméavecl’horizontale
(axedetraction),par cm2 desurfacederevêtementSK. Tractionlarge, εeq Ï 5 å 4%
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FI G. VII.18 – Nombredefissureset longueur moyennedecelles-cifonctiondel’angle θ forméavecl’horizontale
(axedetraction),par cm2 desurfacederevêtementSK. Tractionlarge, εeq Ï 9 å 7%
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FI G. VII.19 – Nombredefissureset longueurmoyennedecelles-cifonctiondel’angleθ forméavecl’horizontale
(axedetraction), par cm2 desurfacederevêtementSK. Tractionlargeεeq Ï 15%
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FI G. VII.20 – Densitédes plans basals fonction de l’angle θ formé avec l’horizontale (axe de traction).
RevêtementSK
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FI G. VII.21 – Nombredefissureset longueur moyennedecelles-cifonctiondel’angle θ forméavecl’horizontale
(axedetraction),par cm2 desurfacederevêtementSKTT . Tractionlargeεeq Ï 5%
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FI G. VII.22 – Nombredefissureset longueurmoyennedecelles-cifonctiondel’angleθ forméavecl’horizontale
(axedetraction), par cm2 desurfacederevêtementSKTT . Tractionlarge εeq Ï 10å 7%
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VII.4 Influenced’unecouched’oxyde sur l’endommagement

Nousavonsremarquéqueleséchantillons qui sontpolis dansun premiertempspuisdéformésparexpansion
équibiaxiée présentent nettementmoins de fissuresde clivage, dansleur partie polie, que les échantillons qui
sontdéformésdans un premier tempspuispolis après essai.Entrelesdeux, la couched’oxyde,présentepresque
naturellement surle zinc,semblejouerunrôle important. Nousallonsnous intéresserà soninfluence.

a) Aspectqualitatif de cetteinfluence

Prenons uneéprouvetted’expansionéquibiaxiéedematériauNSK etpolissonssimplementunepartiedecette
éprouvetteavant de la solliciter dansla presseErichsen. On s’assureque l’on pourra trouver, aprèsessai,une
zonesymétriqueà cellequel’on vientdepolir. Aprèsunedéformationéquivalenteε eq Ï 10%,onpolit cettezone
symétrique. La comparaisonde cesdeux zones nouspermetde vérifier que la couche d’oxyde du zinc a une
influencetrèsforte sur l’endommagement.Sur la figureVII.24 le polissagea étéeffectué aprèsessai: lesgrains
marqués d’unecroix rougesontclivés.La figureVII.25 estla suitedela figureVII.24, lesgrainsmarquésd’une
croix rouge présentent aussidesfissuresde clivage.La partiepolie avant essaise trouve sur la figure VII.26 :
aucunefissuredeclivagen’estapparue danscettezone.

Nousallonsàprésentquantifiercephénomènegrâceaumodule d’analysed’imagesdéjàutilisépourquantifier
l’endommagement enprésence d’une couche d’oxyde.

b) Aspectquantitatif

Surchaquetypederevêtement (NSK, SK etSKTT ), troisessaisd’expansionéquibiaxiéeontétéréalisés,àdes
tauxdedéformationéquivalentede5, 10et15%.Leszones analyséessontpoliesavantessai; decettemanière on
ôtela couched’oxydedezinc.LafigureVII.27 montrelesrésultatsdel’analysed’imagesquidécomptedesfissures
de clivagesur ceséchantillons.On constatequel’on conserve unehiérarchie de résistanceà l’endommagement
identiqueà celle trouvéepour les essaisavec couche d’oxyde : le revêtement qui offre la meilleure résistanceà
l’endommagement est le revêtementSKTT , devant le revêtementS

¯
K, devant le revêtement NSK. On retrouve

doncle mêmeeffet de raffinementde la microstructure.Si on comparela figure VII.27 avec les figuresVII.10,
VII.11 et VII.12, on constatepar contre qu’en l’absenced’une couche d’oxyde, l’endommagement estdivisé,à
tauxdedéformationégal, parun facteurlégèrement inférieur à 10 pour les revêtementsNSK et SKTT et parun
facteurlégèrementsupérieurà 5 pourle revêtementSKTT .
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FI G. VII.23 – Nombredefissureset longueurmoyennedecelles-cifonctiondel’angleθ forméavecl’horizontale
(axedetraction), par cm2 desurfacederevêtementSKTT . Tractionlarge εeq Ï 16å 9%
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FI G. VII.24 – Zonedepolissage postérieure à l’emboutissage : les fissuresdeclivage (dans les grainsrepérés
par unecroix rouge)sontapparuesenprésencedela couched’oxyde
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FI G. VII.25 – Zonedepolissage postérieure à l’emboutissage : lesfissuresdeclivage (dans les grains repérés
par unecroix rouge)sontapparuesenprésencedela couched’oxyde – suitedela figureVII.24
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FI G. VII.26 – Zone de polissage antérieure à l’emboutissage : aucune fissure de clivage apparue lors de
l’emboutissage – suitedela figure VII.25
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FI G. VII.27 – Nombredefissureset longueurcumuléedecelles-cifonction dela déformation par cm2 desurface
de revêtement.Lesessaissur les trois revêtementsNSK, SK et SKTT sont réalisésaprèsavoir ôté la couche
d’oxyde dezinc
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En conclusionsur lesmodesde déformation et d’endommagement

L’endommagementdesrevêtementsdezincapparaît, sousformedefissuresdeclivage, avecla biaxialité des
sollicitations:

– Uneutilisationintensivedel’analysed’imagesnousa permisdequantifier l’endommagement dontonavait,
par ailleurs, fait uneobservation fine desmodes et de leurs interactions avecle maclage. Nousavonspu
mettre en évidencel’importance de la microstructure sur l’endommagement des revêtements,ainsi que
l’influencedela présenced’unecouche d’oxydesur lesrevêtements.

– L’influencedela microstructureaétécaractérisée: unraffinementdela microstructureapermisdediminuer
l’endommagementpar 10entre le revêtementà grosgrainsNSK et le revêtementà petitsgrainsSKTT . De
même, le fait d’ôter la couche d’oxyde de zinc permetde gagner encore un facteur équivalent pour la
résistancedesrevêtementsétudiésvis-à-visdel’endommagement.

– L’anisotropie d’endommagementa également étésoulignée : elle n’estpasuniquementdueà la texture des
revêtementsmaisà l’anisotropieintrinsèque desgrains dezinc.
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Chapitr e -VIII-

Modélisation et discussion

Dans ce chapitre, on compare deuxmodélisations du comportement mécanique desrevêtementsde zinc :
l’approchemulticristallineetunmodèlesimplifiédetypeTaylor.

Après avoir dégagé l’ensembledes informations que peut nous fournir le modèlesimplifié et ce sur les
microstructures pour lesquellesce modèlepeut s’appliquer, on revient sur l’approche multicristalline, ses
avantageset sesperspectives.Onmontreenparticulier quecemodèle peuts’appliquer sur unplusgrand nombre
demicrostructurespuisqu’il permetdeprendreencomptelesjointsdegrains,lesmacles(sousformelenticulaires)
et à pluslongterme, lesfissuresdeclivageapparueslors desessaisbiaxiaux. Lesperspectivesd’interaction entre
maclesetfissuressontégalement abordées.

Commeon l’a déjà vu dans les chapitres précédents, ce type d’approche requiert une descriptionfine du
comportement mécaniquedumonocristaldezinc.Enparticulier lestermesd’écrouissagesontdifficilesà identifier.
La pénultièmepartie decechapitre traite de l’élaboration d’un critère declivage desgrainsdezinc formant les
revêtementsdel’étude.

Enfin, dans unedernièrepartie, nous discutonslesfaits saillantsdecetravail

195
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VIII.1 De la modélisationmulticristalline au modèlesimplifié

Tout aulong du chapitreprécédent,nousavonsvu quele comportementmécaniquedu zinc revêtementNSK
était entièrementdictépar lesdéformationsquelui imposentle substrat(on fait unehypothèseidentiquepour le
comportementmécaniquedu revêtement SK). Commedeplus, il sembleintéressantdechercher unealternative
aucalculmulticristallin,coûteux, nousallonsvoir cequedonne unmodèledetypeTaylor relâché,où l’on impose
certainesdéformationset certainescontraintes,appliqué aux monocristaux individuels de zinc qui forment le
revêtement.

La méthode est donc fort simple : appliquer les sollicitationssouhaitéesau substrat(quelquessecondesde
tempsCPU),reporter lesdéformationsobtenuescommeconditionsauxlimitessurle monocristaldezincconsidéré
(caractériséparsontriplet d’anglesd’Euler).Ondépouille alorsl’activité desdifférentssystèmesactifs.

Cetteméthode a étéappliquéeà un trèsgrand nombre de grainsde zinc desrevêtements NSK qui nousont
servi pour l’identification desmodesde déformationde ce matériau, en tractionsimple,en traction large et en
expansionéquibiaxiale.

VIII.1.1 Modélisation type Taylor du comportement mécaniquedu revêtement NSK :
comparaisonaveclestriangles standardsexpérimentaux

Le modèlede Taylor relâché tel que nous l’avons utilisé suppose qu’au sein du polycristal, pour chaque
grain, certainesfacessontcontraintesde sedéformer suivant unevitessede déformation imposéequi est celle
dupolycristal; lesautresfacessontlibresdeforce:

�
grains � polycristal �

����	 ���

ε̇gt

11 Ï Ėt
11

ε̇gt

22 Ï Ėt
22�

i ��� 1;3
�� σg
i3 Ï 0

σg
12 Ï 0

(VIII.1)

a) Casde la traction simple

Nousallonssimuler, aveccemodèlesimplifié,le comportementdeplusieursgrainsqui ontdescomportements
caractéristiques, repérésdansle triangle standardobtenuexpérimentalement d’aprèsla figureVIII. 1. Prenonspar
exemple le grain O qui présentedeschevrons dûsà l’intersectionde deuxsystèmesde glissementpyramidaux
π2 symétriquesparrapport à l’axe sénaire.Sesanglesd’Euler (160,8, 5,1,218,8) rentrésdanscemodèledonnent
lesbonssystèmespyramidauxπ2 actifs (KF � 2112� et HF � 2112 � ) ainsiquelesbonssystèmesdemaclage(ZQ� 1102� etZT � 1102� ) (figureVIII.2). Cettenotationdessystèmesdeglissementetdumaclageestprésentéedans
l’annexeA-III.3 . γ i représentel’activité dessystèmesdedéformation.Parcontreexpérimentalement,onn’observe
ni glissementprismatique, ni glissementbasal.On retrouve donc,dansde bonnes proportions, les résultatsde
l’analyseexpérimentaledela figureV.6.DemêmeaveclesgrainsD (27,1,22,9, 308,4)etAB (191,8,40,5, 155,3),
onretrouvesurlesfiguresVIII.3 etVIII.4 , lesrésultatsexpérimentaux respectivementdesfiguresV.3(a)etV.3(b).
Dansle casdu grainD, on retrouve lesbonssystèmesdeglissementpyramidauxπ 2 (HF � 2112� et LG � 1122� )
ainsi quele bon systèmede maclage(ZT � 1102� ). A nouveauon active un peude glissementprismatique (dix
fois moins que le glissementπ2 toutefois),ce qui, expérimentalement, ne s’observe pas.Dansle casdu grain
AB, lequelestnormalementparfaitementorientépour glissersuivant le glissementbasal,on retrouve à peuprès
les résultatsexpérimentauxqui apparaissentsurprenantsau regard de ce que nousenseignela bibliographie :
glissementpyramidal π2 et glissementpyramidal π1. Par contre on active le glissementpyramidal π2 KF � 2112�
aulieu deLG � 1122� quel’on observeexpérimentalement.

On a cependantdû modifier un peule rapport τ bas
0c � τπ2

0c (parrapport auxdonnéesissuesdela bibliographie) et
l’abaisserà 1/5,ainsiquetenir comptedu glissementpyramidal π 1 avecun rapport τbas

0c � τπ1
0c de1/11,pour obtenir

cesrésultats.Cesmodélisations rapidesconstituent unélémentimportantdevalidationdela loi decomportement
utilisée.

b) Les autrescas

De mêmequ’en tractionsimple,ce modèle de Taylor donne de bons résultatsen ce qui concerneles essais
biaxiaux. On retrouve trèsconvenablement lestrianglesstandardsobtenusexpérimentalemententractionlarge et
enexpansionéquibiaxialeet ceavecle mêmejeudecoefficients qu’entractionsimple.
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FI G. VIII.1 – Trianglestandard expérimental duzincrevêtement NSK entractionsimple

A titre d’exemple,le grainE dela figureVI.6, dela partieCasdel’expansionéquibiaxiale– Endommagement:
Revêtementnon skin–passé,NSK (VI.2.1), est traité avec ce modèle.Les résultatssontrapportésdansla figure
VIII.5 : on retrouve une activité pyramidale π 2 très importante avec les 3 bonssystèmesactifs, systèmesqui
forment, sur la surfacedu grain E, un trianglepresque équilatéral (ME � 1212� , HF � 2112� , LG � 1122� ). Par
contre,là encore, l’activité du glissementbasalnesevérifie pasexpérimentalement.On traduit également,avec
ce modèle,la plus grandeactivité du maclage en expansion équibiaxiale qu’en tractionsimple.On a parcontre
tendanceà activer trop desystèmesdemaclage,aveccetypedemodèle,parrapport à cequedonne l’expérience.
La phasedecroissancedesmaclespeutsemodélisercorrectementparuneloi deSchmid, la phasedegermination,
quantàelle,n’estabsolumentpaspriseencompte.Ceciexpliquepeut–êtrecesgrandesdifférences: lessystèmesde
maclagequi “partent”àcausedeconcentrationsdecontraintesimportantesrelaxent lescontraintesetnefavorisent
pasla germinationdesautressystèmesdemaclage.

VIII.1.2 Modélisation du comportement mécaniquedesautres revêtements et du zinc
massif

Encequi concernelesautresmatériaux, cetypedemodélisationnefonctionnepas. Enparticulier, lesréserves
quel’on vient d’émettrequant à la perspicacitéd’un tel modèlepour décrirele maclage, doivent s’appliquer avec
plusd’insistanceencore aucasdurevêtementskin–passé.

Pourcequi estdurevêtementàpetitsgrainsSKTT etduzincmassif, cetypedemodèle àdéformationimposée
nefonctionnepasdu tout; pour le zinc massif,un modèleà contraintesimposées(qui active,enrèglegénéralele
basalseulement),semblebienmieuxdécrire le comportement individuel desgrainsanalysésdansle chapitre IV.
Pourle revêtement SKTT , comme nous l’avonsdéjàvu, l’effet taille degrainsesttrèsimportant : pluslesgrains
sontétalésdansle plandela tôle,plusleurcomportementserapprochedeceluidesgrains“crêpes” durevêtement
NSK, pluslesgrains sontpetits,plusleurcomportement(ensurface),serapprocheducaszincmassif.

VIII.2 Apports supplémentairesde la modélisationmulticristalline

On peut raisonnablementse demander où se trouve l’intérêt de réaliserdesmodélisations multicristallines
(plusieursjoursdetempsdecalcul)prenantencomptela microstructuredestôlesétudiéesquand desmodélisations
trèssimplesdetypeTaylorpermettent derendrecomptedemanièresatisfaisantedesmodes dedéformationactifs.
Lestroispartiesqui suiventconstituent unerevuenonexhaustivedesavantagesdela modélisationmulticristalline.

VIII.2.1 Champslocaux, joints de grains, taille desgrains

L’effet de structureet de microstructureprésentdansla modélisationmulticristalline du revêtementNSK,
nousa permis deconstaterquelesgradients dedéformationet decontraintes,s’ils pouvaientêtreimportants dans
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FI G. VIII.2 – Résultatsdela modélisationtypeTaylor du grain O de la partie V.2.1qui rapporte l’analysedes
modesdedéformationen tractionsimpledu casNSK. γ i représentel’activité dessystèmes: (a) l’ensembledes
systèmes,(b) systèmespyramidauxπ2, (c) systèmesdemaclage
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FI G. VIII.3 – Résultatsdela modélisationtypeTaylor du grain D de la partie V.2.1qui rapporte l’analysedes
modesde déformation en tractionsimpledu casNSK. γ i représentel’activité dessystèmes: (a) l’ensembledes
systèmes,(b) systèmespyramidauxπ2
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FI G. VIII.4 – Résultatsdela modélisation typeTaylor du grain AB dela partie V.2.1qui rapporte l’analysedes
modesdedéformationen tractionsimpledu casNSK. γ i représentel’activité dessystèmes: (a) l’ensembledes
systèmes,(b) systèmespyramidauxπ2, (c) systèmespyramidauxπ1
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FI G. VIII.5 – Résultatsdela modélisationtypeTaylor du grain E dela partie VI.2.1 qui rapporte l’analysedes
modesdedéformationenexpansion équibiaxialeducasNSK. γ i représentel’activité dessystèmes: (a) l’ensemble
dessystèmes,(b) systèmespyramidauxπ2
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le plan (RD, TD), étaientfort limités dansl’épaisseurdu revêtement. Cetteinformationtrès importante sur les
champslocaux, qui justifie et légitimiseun recours important à la modélisation de type Taylor (quedèslors on
supposeêtrevraie dansle volume du grain) constituedéjàà elle seuleun apport essentiel.L’étude deschamps
locauxnousa égalementpermisdevoir quelesconcentrationsdecontraintesauxjoints desgrains dezinc étaient
en accordavec les rupturesintergranulairesobservéesexpérimentalement. La faible influencemécaniquede ces
joints (au sensoù les déformations sont imposéespar l’interfaceavec le substrat)permetégalement de valider
encoreunpeuplusl’approchedetypeTaylordéveloppéedans le sillagedecesobservations.

Cesremarquessontd’autantplusvraiesquel’on a vu quel’influencede la microstructurepouvait les rendre
caduques: unmaillageavecunetaille desgrainsdezincdel’ordrede40µm, commec’estle caspour le revêtement
SKTT , développe des gradients importants dans l’épaisseurdu revêtement.On n’a plus un comportement
homogènedansle volumedesgrainsdezinc,loin s’enfaut.Cephénomèneestparfaitement illustréparle gradient
dela contrainteσ22 (dans le senstraversà la directiondelaminagequi estaussila direction detraction)du calcul
effectuéavecunrevêtementtypeSKTT (figureV.38): audelàdel’interface,lesgradientsqui sedéveloppentdans
l’épaisseurdu revêtement sonttelsqu’à la surfacelibre nous sommesbiendansun étatdecontraintesunixial. Là
encorel’apport desmodélisations multicristallinesestmanifeste.

Enfin les perspectivesoffertespar la modélisationmulticristallinesont importantes,notamment en termede
maclageetdeclivage.Commenous l’avonsvu, cesdeuxphénomènesinfluencent trèsfortement le comportement
mécanique desrevêtements en questionau travers de la modificationde leur microstructure.Or la modélisation
multicristallinepeutpermettrede modéliser “physiquement” (i.e. en tant qu’entité lenticulaire pour le maclage
par exemple) le maclageet le clivage.De plus on a pu voir que les interactions entrecesdeux phénomènes
étaientnombreusesetcomplexes: seuleunedescription physiqueet réelledumaclageet duclivageoffre detelles
perspectives.Dansla partiequi suit,onaborde la modélisationdumaclage– etdoncl’apparition d’unemacle– au
seind’un monocristaldezinc.

VIII.2.2 Modélisation du maclageet apparition d’une macleau seind’un monocristal

Cetravail réaliséparS. Forestet R. Parisot[Forestet al., 2001], tentedemodéliser l’apparition d’une macle
auseind’un monocristal,associéeà la rotationderéseauqui endécoule.Plusieursapplications sontfaitessurdes
monocristauxdezinc massifet surdu zinc revêtement.On distinguera donccetteapprochedecellesdéveloppées
parKalidindi [Kalidindi, 1998] et Staroselsky et Anand[Staroselsky andAnand,1998] qui modélisent,auniveau
macroscopique,la fractionvolumiquedemaclesapparuesauseind’un polycristal.

a) Modèle de maclage

Cettemodélisation est réaliséedans le cadre de l’élasto–plasticitéen transformationsfinies. Dansle casde
la plasticitédu monocristal,la rotation deréseauestdonnéeparla cinématiquedu glissementcristallographique.
On se placedans le cadredéfini par Mandel [Mandel, 1973] : il définit uneconfigurationdite “isocline” pour
laquellel’orientation du monocristalconsidéré estidentiqueà celledela configurationderéférence.Celapermet
dedécomposerle gradient de la transformationFP enunepartieélastiqueet unepartieplastiquecommecelaest
montrésurla figureVIII .6 (a) :

FPRQ EP PP � ṖP PP�S 1 Q N

∑
sT 1

γ̇sms U ns (VIII.2)

où EP est la partie élastiquede FP et PP , sa partie plastique; ms � ns représentent respectivement la direction de
glissementet la normale au plan de glissementdu systèmes. γ̇s est la vitessede cisaillementdu systèmede
glissements. OncompteN systèmesdeglissement.

En conséquence, il n’y a pasde rotation de réseauentre la configuration de référence et la configuration
intermédiaire dite relâchéetandisqueles lignesmatérielles,quant à elles, tournent selonle tenseurde rotation
associéàla décompositionpolairedePP . Le maclageestuncasparticulier ducisaillementdela figureVIII .6 (b),où
la partiecisailléepossèdeunestructurecristallographiqueidentique aucristalmère,maisorientéedifféremment :
celaneseproduit quepourdestauxdecisaillementsbiendéfinis.Cecisaillementestdeγ 0 Q 0 � 139dansle casdu
zinc.

Le maclageestconsidéré commedu glissementcristallographique,instable,dont la configurationisoclineest
réorientée(rotationde180V autour de W 1011 X pourle zinc)dèsquele tauxdecisaillementatteintγ Q γ 0 (figure
VIII.7). La vitessedecisaillementestdonnéepar:

γ̇ QYW τ Z τc

K
X n � τc Q τ0 [ Q î 1 Z eS b \ γ S γE \ γ ] γ0 ^�^ ï (VIII.3)
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(a)

F

P E

(b)

FI G. VIII.6 – Cinématique dela plasticitécristalline baséesur le glissementcristallographique(a); exemplede
plasticitécristallinematérielle: cisaillementhomogèned’un réseau(b)
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FI G. VIII.7 – Cinématique dela déformationpar maclage

où τ est la cissionrésoluesur le plan de maclage.De façonà avoir un processusinstable(i.e. on introduit un
termed’adoucissement), le paramètred’écrouissageQ estpris négatif. Le fonction E îji ï , partieentière,permet de
retrouver, localement, le seuil initial τ0 lorsquela rotationderéseaua eu lieu. Notonsquecontrairementà la loi
deSchmidclassique,ici c’est la valeur algébriquede î τ Z τc ï qui intervient dansla loi d’écoulementpuisquele
maclagenepeutavoir lieu quedansunsens(qui correspond, dansle zinc,à unecompressionsuivantl’axec).

b) Maclageet “démaclage” en traction–compression

Lesparamètresdela loi d’adoucissementontétéidentifiéssurla courbeA-II.1 dela page228issuedestravaux
de Price [Price,1960]. Sur cettecourbe, l’adoucissementassociéà la germination de la macleestmanifesteet
justifie le modèle retenu.

Un défaut géométriqueestintroduit dansle maillagedela figureVIII. 9 defaçonà forcerla germinationdela
macleassociéeà la localisationdela déformationengendréeparcedéfaut. Dèsquele cisaillementatteintla valeur
du cisaillementdemaclageγ0, la maclecroît par la progressiondu front de localisation.La macleépaissitalors
jusqu’àenvahir toutela zone utile de l’éprouvetteen traction(figureVIII.9 (a)). On peutannulerentièrement le
maclageenréalisantunecompressionconsécutiveàla traction. La courberésultantepossèdeunehystérèsecomme
le montre la figureVIII.8 .

c) Interaction macle/fissure dansle zinc

Nousavonsvu – tantdupointdevuebibliographique(page42)quedupoint devueexpérimental(page170à
page173, du chapitreprécédent)– quelesfissuresdeclivageprésentesdansle zinc pouvaientêtreà l’origine de
maclesdont lesémissionsrelaxent lescontraintesenpointedefissure.Nousallonsà présent tenterdemodéliser
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FI G. VIII.8 – Courbecharge/déchargedumaclage/démaclaged’un monocristal dezincentraction-compression

ce type de phénomène.Pource faire,on considèreunefissurede clivage avec le maillagede la figure VIII.10.
L’orientation du monocristaldezinc qui composecetteéprouvetteesttelle quel’axe c estnormalà la fissureet
la direction depropagationdela fissureestconfondueavec � 0110
 . On rappellequela cissionrésoluesur le plan
de maclageet le long de la direction de maclagedoit êtrepositive strictementpour pouvoir activer le maclage.
Commele montre la figureVIII.10 (a),la cissioncritiquerésolueestpositivestrictementenarrièredela fissure,ce
qui a pour effet d’activer le maclagedans la mêmezone(figure VIII.10 (b)). On retrouve bienlesconfigurations
expérimentalesrencontréessurlesfiguresVII.4 à VII.7.

d) Maclagedansun revêtementde zinc

Enfin le dernier exemple d’utilisation decemodèlesepenchesur la germinationpuis la propagation dedeux
systèmesdemaclage( � 0111
�� î 0112ï et � 0111
S� î 0112ï ) dansunrevêtementdezincdéposésurunsubstratferritique.
L’orientation duzincesttellequel’axec estnormal à l’interfaceet la direction � 0110
 estparallèleà l’interface(en
coupe,tel quesur la figure VIII.11). Ainsi, lesdirectionsdemaclagesontinclusesdansle plandu problème2D.
On appliqueunesollicitationdetractionparallèleà l’interface.

La figureVIII .11 montre qu’unepremière macleseforme puisvient butersur l’interface,cequi engendre la
germination d’une autremacle.Uneautrepairedemaclesgerme indépendemment,dansle basde l’échantillon.
On assistealorsà l’intersectionde deux macles(soit deuxrotations de réseauconsécutives).Commele substrat
resteélastiqueet nepeutpasaccommoderlesdéformationsdesmacles,on assisteà la création detout un réseau
demaclestel qu’on ena déjàvu dansla figure VII.4 ou tel quel’on peutenvoir, entranche, sur la micrographie
dela figureVIII.12. On notecependantquele modedeformation decesréseaux,parreflexion à l’interface,n’est
pasexpérimentalementdémontréauregard dela figureVIII.12.

VIII.3 Modélisation de l’endommagement– Elaboration d’un critèr e de
clivage

Noussavonsquepour pouvoir tenir compte del’endommagementdesrevêtementsdezinc,il fautêtrecapable
de décrire l’apparition et la propagationdesfissuresde clivage.On se propose,danscettepartie,d’identifier
un critèrede clivagedont la formulationestbaséesur les observationsde Gilman [Gilman,1954] et Deruyttere
et Greenough [DeruyttereandGreenough, 1956]. Cesderniersont montré(figure VIII.13) que la contrainte de
clivagedesmonocristauxde zinc décroît lorsquela quantité de glissementbasalaugmente. On peut généraliser
cetteobservation en ne considérant non plus le glissementbasalsur un plan unique(comme c’est le caspour
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(a)

(b)

FI G. VIII.9 – Formationet propagationd’une macled’un monocristal dezincentraction(a) (tel quecelaa été
observépar Price [Price, 1960]) puisencompression(b)
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(a) 0 28 55 83 110

(b)0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

FI G. VIII.10 – Emissiond’unemacleenpointedefissure : distribution dela contraintedecisaillementrésolue
((a), enMPa) etdéformationplastique équivalente(b)
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FI G. VIII.11 – Maclage multiple d’un revêtementde zinc : la première macle rebondit à l’interface
revêtement/substrat (gauche), réflexion multiple et germination de maclescréentun réseaude maclesdans le
revêtement(droite, seulle revêtementestreprésenté)

FI G. VIII.12 – Vueencouped’un revêtement dezincmontrant la formeet l’orientation desmacles; l’épaisseur
durevêtementestde10µm
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FI G. VIII.13 – Variations de la contrainte normaleà la rupture avecl’orientation d’un monocristal de zinc.
RésultatsdeDeruyttereet Greenough([DeruyttereandGreenough, 1956]) et Gilman; issusde[Gilman, 1954]

Gilman)maisla quantité deglissementcumulée sur les trois systèmesdeglissementbasal.Enfin la forme de la
courbetrouvéeparGilmanetDeruyttereetGreenoughpeut-êtremodéliséeparunehyperbole, cequi revient àdire
quele critèredeclivage desmonocristauxdezinc estfonction du produit σ n i γbas

cum, σn étantla contrainte normale
auplanbasal(i.e. le plandeclivage)et γbas

cum, la quantitédeglissementcumuléesurceplan.
Afin detravailler surdesvaleursdecontraintesréalistesetd’obtenirdesrésultatscomparablesavecnosdonnées

expérimentales,lessimulations quenousallonsréaliserle serontavec la loi decomportementdu monocristalde
zinc identifiéeparapprocheinversedansla partieIV.2.4decemanuscrit.

Considérons4 échantillons différents,dematériau NSK, quel’on déformeparexpansionéquibiaxiale (avant
tout polissage)à destaux de déformationrespectivementde ε eq Q 3%, 5%, 7% et 10%.Aprèsessai,on regarde
quelssontlesgrains qui ont clivé et on relève quelleestleur orientationcristallographique.Lors decetteanalyse,
on exclut les fissuresapparuesdansdesmacles.Commeon regarde les fissuresa posteriori (et nonencontinu),
on peutdire quelesfissuresapparuesdansl’échantillon déforméà 3%,sesontformées avant3% dedéformation
équivalente.Demême,pour lesautreséchantillons, lesfissuressontapparuesavantrespectivement5%,7%et10%
dedéformationéquivalente.Remarquonsqu’en raisonde l’effet de la couche d’oxyde,nous nepouvons réaliser
cetteétudesurunseuletmêmeéchantillon observéaucoursd’essaisd’expansioninterrompue. Eneffet celaaurait
poureffet dediminuertrèsnettement le nombre defissureset derendre l’étude moins représentative.De plus,on
s’éloignerait dumatériauindustriel.

On peutalorscalculer, à l’aide du modèle simplifié, les valeurs de σ n et de γbas
cum pour tousles grains clivés,

aux taux de déformationauxquels ont étéfaitesles analysesEBSD.Le résultatde cescalculsestmontrésur la
figureVIII.14. Commeon peutle constater, on observe unecertaine dispersion.Il fautcependant tempérer cette
constatationenconsidérant quelesfissuresdétectéesà10%dedéformationéquivalenteontpuapparaîtrebienavant
cettevaleur. Ainsi la figureVIII.14 montre trois courbesd’écrouissagedegrains clivésdel’échantillon déforméà
7%.Commeon le constate,le grainbleule plushautvient parfaitementseplacerdansle nuagedepoints rouges,
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FI G. VIII.14 – Contrainte normaleau plan basalfonctionde la déformation basalecumuléepour desgrains
ayantclivé : à 3% dedéformation équivalente, 5%dedéformation équivalente, 7% dedéformationéquivalente et
10%dedéformationéquivalente. Trois courbesd’écrouissage, degrainsfissuréssur l’échantillon déforméà 7%,
sontaussireprésentées

l’essaià 3%dedéformationéquivalente,si onsupposequ’il aclivéaudébut del’essai.Onpeutainsireplacer, par
la pensée,certainspoints bleus,vertset cyans,pour neconserver à leurplacequelespointsqui ont lescontraintes
normales les plus faibles.Une telle démarche revient à considérerquele critèrede clivagequel’on cherche se
confondavecla courbeenveloppebassedunuagedepoints dela figureVIII. 14.C’estcequi aétéfait surla figure
VIII.15. Le critèreretenuestdela forme

σ
�
n Q k

γbas
cum [ γbas

0
[ σ0

n (VII I.4)

oùσ
�
n estla contraintenormaleseuilàpartirdelaquelleil y aclivage,k estunparamètreajustable,γ bas

0 la quantité
de glissementminimalepour qu’il y ait clivageet σ0

n, la contrainte normaleminimalepour qu’il y ait clivage.
L’applicationnumériquedela figure VIII.15 donne k=4MPa, γ bas

0 Q 0 � 018et σ0
n Q 60MPa.

La contraintenormale au plan de clivagedécroîtde manière brutaleavec l’augmentationde la quantité de
glissementcumulésur le planbasal; on retrouve desrésultatssemblables à ceuxde Gilman et de Deruyttereet
Greenough: lorsqueγ Q 0 � 1, ils trouventquela contraintenormaleauplandeclivageestdiviséepar20.La courbe
enveloppebassedela figureVIII. 15,donneunfacteur3 aulieu d’un facteur20.

Gilmangraduesacourbeenfonction desvaleurs deχ, la désorientationentrela directiondetractionet le plan
basal.La décroissancedela contraintenormaleesttrèsrapidepourχ variant de90 V à60V ; au-delà,la décroissance
dela contrainte normaleseuilauplandeclivageestnettement plusfaible.

Lespointshautsdela figureVIII.15, ontdesanglesd’Eulerqui secaractérisentparunangleΦ (de � φ 1 � Φ � φ2 � )
proche de 90V . Les grains qui ont unecontrainte normaleà rupture importanteet ceuxqui ont unecontrainte
normaleà rupture faiblesontreprésentéssurle trianglestandardsuivant ND dela figureVIII. 16.On constateque
cesdeuxtypesdegrains sontgroupésautour depositiondeΦ commune: pluscedernierestprochede90 V , plus
la contrainte normaleà rupture estforte; plusΦ estprochede60 V , plusla contrainte normaleà rupture estfaible.
Onaconstatéexpérimentalementquelesgrains qui ontunangleΦ qui n’appartientpasà l’intervalle � 60;120
øV ne
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FI G. VIII.15 – Contrainte normale au plan basal fonctionde la déformation basale cumuléepour desgrains
ayantclivé : à 3%dedéformation équivalente, 5% dedéformation équivalente, 7% dedéformationéquivalenteet
10%dedéformationéquivalente. La courbeenveloppebasseestaussireprésentée
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FI G. VIII.16 – Orientationdesgrainsqui ont clivé : lesgrainsqui ont unecontraintenormale à rupture élevée
sontenbleu(le numéro indiquela déformation équivalentedel’essaiduquel ils sontissus); lesgrainsqui ontune
contraintenormaleà rupture faiblesontenrouge(le numéro indiquela déformationéquivalentedel’essaiduquel
ils sontissus)

cliventpas.Ainsi onretrouveunecorrélation entrel’angle qui traduitla normalitéduplandeclivageauxdirections
desollicitationset la contraintenormale àrupturequi vadans le mêmesensquelesobservationsfaitespasGilman.

Appliquons,à présent, le mêmecritèrede clivage mais en traction large et en tractionsimpleet ce sur les
orientations desgrainsclivésissusdeséchantillons déformésparexpansionéquibiaxiale.Ainsi, la figureVIII.17
montretrois nuagesde points : les points bleusqui correspondentà l’essai d’expansionéquibiaxiale à 3% de
déformationéquivalente,lespointscyansquicorrespondentauxmêmesorientationsmaissimuléesentractionlarge
à 3% de déformation équivalente,enfin les points rougesqui correspondent également aux mêmesorientations
maissimuléesen tractionsimpleà 3% de déformationéquivalente.On constatequel’on retouve les tendances
révéléesparl’analysed’images dansle chapitreprécédent: l’expansionéquibiaxialeestplusendommageanteque
la tractionlargeet la tractionsimple.De nombreuxpoints detractionlarge sontcependantprochesdesatisfairele
critèredeclivage; lessimulationsdetractionsimplesonttrèsendeçàducritère.Celaestenaccordavecl’absence
de fissuresde clivage observéedurant les essaisde tractionsimpleet ce quellequela soit la microstructuredu
revêtement étudié.

Si onréalisela mêmeexpériencemaisaveclesorientationsdesgrainsqui sontclivésenexpansionéquibiaxiale
à 5% dedéformationéquivalente,on trouve desrésultatsnettementmoinsbons (figure VIII.18) : on ne retrouve
plus les proportions(nombre de grainsclivésen expansion)/(nombrede grainsclivésen tractionlarge) révélées
par l’analysed’images.Ce rapport estde3 expérimentalement ; il estproche de 1 dansle casprésent.Enfin les
essaisde tractionsimpledevraientsesituersystématiquement au-dessousdu critèrede clivage.On retrouve des
conclusions identiquespourlesorientationsdesgrainsqui sontclivésenexpansionéquibiaxialeà 7% et 10%de
déformationéquivalente(figuresVIII. 19et VIII. 20).

Remarquonssimplementquepourcestrois dernierscas,lesniveauxdedéformationatteintssonttelsqu’il est
nécessaired’avoir recours auxtransformations finies(grandesdéformations)afin detenir comptedesrotations de
réseauassociéesauglissementcristallographique.Unetelle approchedoit donner desrésultatspluscohérents.De
plus,lescoefficientsmatériaux n’ont étéidentifiésquepour l’intervalle � 0;5M % dedéformationglobale.

VIII.4 Bilan – Faits saillants

Nousallonsà présent dresserun bilan destravaux réalisésdurant la thèseet en rappelerles faits saillants.
Nousallonsvoir, comment en partantde la microstructure desrevêtementsde zinc qui sont le support de cette
étude,nous avonsétéamenésà nousintéresserau comportementdu monocristalde zinc allié à 0,2% d’Al, de
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FI G. VIII.17 – Grains clivéset analyséspar EBSDde l’essai d’expansionéquibiaxiale à 3% de déformation
équivalente : simulationdeleur comportemententractionsimple, entractionlarge et enexpansionéquibiaxiale.
Positiondespoints par rapportaucritère declivage
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FI G. VIII.18 – Grains clivéset analyséspar EBSDde l’essai d’expansionéquibiaxiale à 5% de déformation
équivalente : simulationdeleur comportemententractionsimple, entractionlarge et enexpansionéquibiaxiale.
Positiondespoints par rapport aucritère declivage
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FI G. VIII.19 – Grains clivéset analyséspar EBSDde l’essai d’expansionéquibiaxiale à 7% de déformation
équivalente : simulationdeleur comportemententractionsimple, entractionlarge et enexpansionéquibiaxiale.
Positiondespoints par rapportaucritère declivage
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FI G. VIII.20 – Grainsclivéset analyséspar EBSD de l’essaid’expansion équibiaxiale à 10%dedéformation
équivalente : simulationdeleur comportemententractionsimple, entractionlarge et enexpansionéquibiaxiale.
Positiondespoints par rapport aucritère declivage
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quellemanièrele substratinfluencelesdéformationsdesgrainsdezinc formantles revêtements et quelssontles
paramètresinfluençant leurendommagement.

VIII.4.1 Le comportement mécaniquedu monocristal de zinc allié à 0,2% d’aluminium

Dès le premierchapitrede ce manuscrit (partie I.4), nous avons vu que la microstructuretrès particulière
desgrains dezinc formant les revêtements noussuggère uneapprochedite multicristallineoù chacun desgrains
estconsidérécommeun monocristal,entouré devoisinsqui sonteux-mêmesdesmonocristaux.Lesrevêtements
NSK et SK (respectivementn’ayant pasencoresubil’opérationdeskin–passausortir dubaindegalvanisationet
l’ayant subi)sontformésdegrains “crêpes”de600µmdansla plandela tôle,monocristallinsdansl’épaisseurdu
revêtement, soit d’uneépaisseurde10µm. Un dernierrevêtement,nomméSKTT , à petitsgrains,possèdelui des
grainsde40µmdansle plan,pouruneépaisseuridentique(partieIII.2).

Cette microstructure rend caduque une approche polycristalline du comportement mécanique d’un tel
revêtement. En ne considérant que la texture de l’ensemble, on fait des hypothèsesqui ne permettent pas
d’analyser proprementles modesde déformationet d’endommagementdu revêtementdanssonensemble.On
a ainsiétéamenéàs’intéresseraucomportement mécaniquedumonocristaldezinc.Deuxapprochesontalorsété
développées: la première consisteà identifiercecomportement selonlesdonnéesoffertesparla littérature(partie
II.2), la secondes’appuiesur desessaisréalisésau laboratoire, sur un zinc massif de composition identique à
celledesrevêtements(partie IV.2) (pourdesraisonsthermodynamiques[Leprêtre,1996], le baindegalvanisation
est légèrement enrichi en aluminium (+0,2%dansle revêtement),tandisqueles revêtementssontsaturésen fer
(+0,015%)).

Cettecompositionchimique particulière rendd’autantplusdifficile l’identificationdela loi decomportement
monocristalline à partir desdonnéesde la littérature.Il aurafallu tenir compte, pour chacundessystèmesde
glissementdu zinc ainsi que pour le maclage,de l’effet de ces élémentsd’addition, de l’écrouissagelatent.
Cela représente un grand nombre de paramètres à identifier, ce qui implique un grand nombre de sources
bibliographiques.L’identification faite révèle une grande anisotropie plastiquedu zinc (glissementsur le plan
debasedix fois plusfacileàactiverquelesautresmodesdedéformation),uncomportement extrêmementsensible
à la vitessededéformation.

La secondeapproche,développéepour compenserlesapproximations faitesdansla premièreapproche,repose
sur la démarchesuivante : essaismécaniquessur le matériaumassif,simulationdecesessaisgrâceà un modèle
de polycristal, validation par descalculsd’agrégatpolycristallin [Barbeetal., 2001]. Une telle démarche doit
permettre, si la based’essaisest suffisante,d’identifier correctementle comportementdu monocristal de zinc.
Cependant, celaresteunedémarche longue; nousn’avonsfait qu’initier le mouvement. Nousavonscependant
pu mettreendéfaut la loi decomportementidentifiéesur lesdonnéesdela littérature. En particulier, nousavons
montréquele rapportdescissionscritiquesdecisaillementétaitdifférentdeceluidela litérature(effetdeséléments
d’addition), quelescoefficientsdeviscositéétaientfondamentalement différentsdeceuxissusdela littérature,que
l’écrouissageenfin avait unecomposantecinématique (dont unepart de restaurationstatique)importante. Cette
approchea donc montrésonintérêtet la méthodologie a ététracée.En fin decompte,on retientuneanisotropie
plastiquemoindremaisqui resteimportante(le glissementbasalestcinqfois plusfacileàactiverquele glissement
pyramidal π2, sonsuivant), descissionscritiquesde cisaillementet unesensibilitéà la vitessequi mettentles
contraintesdanslesmonocristauxdezinc qui forment lesrevêtements auniveaudesvaleursdéveloppées dansle
substratferritiquedestôlesétudiées.Cedernierrésultatconstitueunesupriseauregarddeshypothèsesfaitesdans
denombreuxarticles.

VIII.4.2 L’effet du substrat

Munis de ce bagage, nous avons pu nous intéresserau comportementdes monocristaux de zinc formant
les revêtementsétudiés.L’approche développée a mêlé analyseexpérimentale des modes de déformation
(identificationdessystèmesde glissementet de maclagegrâceà la microscopieet à l’E.B.S.D) et simulations
numériques. Les sollicitations étudiéesont été la traction simple ainsi que la traction large et l’expansion
équibiaxiale.Cestôlessontdestinéesàêtreemboutiesdansl’industrieautomobile,il estdonc nécessairedecouvrir
un largechampdesollicitations.Le zincmassifdecomposition identiqueà celledesrevêtementsaétéanalyséau
mêmetitre quelestrois revêtementscités.Il nous a permis: devaliderla méthode d’analyseparla cohérencedes
résultatsobtenus,maisaussid’étudierexpérimentalement l’influencedusubstratsurlesmodesdedéformationdes
grainsdezincdesrevêtements.

Tandisquele zinc massifexhibe un comportement mécaniqueclassiqueoù le glissementsur le plandebase
est,detrèsloin, le premiermodededéformation(partieIV.1),lesrevêtementss’endistinguenttrèsnettement.Ona
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ainsipuobserverexpérimentalementquelesrevêtementsàgrosgrainssedéformentprincipalementparglissement
pyramidal π2 et par maclage. Cesrevêtementsactivent, en moyenne, 3 à 4 modesde déformationpar grain de
zinc,et cedèslespremierspourcentsdeplasticité.Le revêtement à petitsgrains, quant à lui, a un comportement
mécanique très fortement dépendantde la taille de grains,qui oscille entrele comportement du zinc massif et
celui desrevêtementsà gros grains (partieV.2). On observe égalementquelesjoints desgrainsdesrevêtementsà
grosgrainssontd’unefaibletenuemécanique: l’intégralité del’effort desgrainsdezincestfournie parl’interface
zinc/acier(partieV.1). On a cependant montré, tant du point de vue expérimentalquenumérique,et ce surtout
pourle zinc massifet le revêtementà petitsgrains, queles joints degrainssontdeslieux privilégiés d’activation
dessystèmesdeglissement: le glissementbasals’initie à leur proximité et lessystèmesdeglissementnon-basals
y sont concentrés.A de forts taux de déformation,on peut observer, sur les revêtementsà gros grains,de la
recristallisationauxanciens joints degrains,auxintersections demacles(partie V.2).

La texture fortementbasaledesrevêtementsneconstituepasuneexplicationsuffisantedecetteparticularité de
comportementmécanique.Eneffet desgrainstrèsbienorientéspourglissersuivantle planbasal,activent euxaussi
plusieursmodesdedéformation,et cedèslespremierspourcentsdedéformation,sansqu’aucunnes’identifieau
glissementsurle plandebase.Lesdifférencesobservéesentrele comportementduzinc massif(et du revêtement
à petitsgrains) et celuidesrevêtementsà gros grainss’expliquentaussiparla présencedusubstrat.

Un calcul de multicristal formé de 34 grainsde zinc déposéssur un substratferritique a été réalisé(partie
V.3). La microstructureréelled’une éprouvettede tractionétudiéein situ dans la chambre d’un M.E.B. a servi
dematriceaumaillagemulticristallin.En parallèle,un calculavecla mêmecouche dezinc,maisenl’absencede
substrat,a égalementétéréalisé.De la sorte,on a pu montrerqueleschampsdedéformationet decontraintesau
seindesgrains dezinc étaientfondamentalement différents selonquel’on estenprésenceou nond’un substrat.
On a ainsi montré qu’en présence d’un substrat,ce sont les déformationsdu substratqui s’imposentaux grains
dezinc.Cesgrainsqui sontdesmonocristauxnepeuvent,enrèglegénérale, répondreà unetelle sollicitationpar
glissementsimple.Celaimpliqueunétatdecontraintesbiaxialavec,commenousl’avonsvu,unefortecomposante
de compressiondansle senstravers de la tôle, perpendiculaire au sensde traction/laminage.En l’absence de
substrat,on observe deslocalisationsdela déformationnettement plus importantes; lesgrainsqui présententces
localisationsn’étantpasforcémentlesmêmesquelesgrainsqui sedéformentle plusenprésencedusubstrat.Cette
forte composantede compressiondu tenseurdescontraintesnous a égalementpermis d’avanceruneexplication
à un phénomènedelocalisationobservéexpérimentalemententractionsimple(formationdeformeslenticulaires
qui nesontpasdesmacles).

Un calculidentique,avecla mêmeformedesgrains,maisavecunetaille desgrains dezincde40µm, amontré
que,dansce casprécis,desgradientsde déformationet decontraintesimportants pouvaientsedévelopperdans
l’épaisseurdesgrains(partieV.3). La biaxialitédescontraintes,observéepour les revêtements,à grosgrains,ne
seretrouve, pour le revêtementà petitsgrains, qu’auniveaude l’interfacezinc/acier. Au-delà,les gradientssont
tels que l’on retrouve un état de contraintes de tractionsimple dans l’ensemble desgrainsde zinc. A cet état
de contraintes correspondun nombre de systèmesactifs nettement moindre quedansle casdesrevêtementsà
grosgrains,avecdu glissementbasalpour l’essentiel.En particulier, le revêtementà petitsgrainsnesedéforme
quasimentpasparmaclage.

L’ensemble decesconsidérations,nous a permis demontrerquedesmodèlessimples,detypeTaylor relâché,
rendent comptedemanièretrèssatisfaisantedesmodesdedéformationactifsauseindesgrains, dansle casdes
revêtements à grosgrains et ce pour les trois sollicitationstestées: tractionsimple,traction large et expansion
équibiaxiale (partieVIII.1 de ce chapitre). Ceci a été fait en confrontationavec les résultatsexpérimentauxsur
desgrainsparticuliers.Bien entendu, aveccetypedemodélisation,on perdtoutesles informationsconcernantla
microstructure et on nepeutpasenvisager d’améloriations tellesquela modélisationde la formation desmacles
au seindesgrains,de la formation de fissuresde clivage, et de leurs interactions, comme celaestpossiblede
l’envisager dansle casdesmodélisationsmulticristallines.

VIII.4.3 L’endommagement desrevêtementsde zinc – influencede la microstructure

Lesessaisbiaxiauxontdeuxparticularitésparrapport auxessaisdetractionsimple: premièrementils activent
nettementplusle maclage(cequel’on peutmodéliserparlesdeux approchescitéesplushaut), deuxièmementils
font apparaîtrel’endommagementdesgrainsdezinc.On identifiecedernier à l’apparition desfissuresdeclivage
qui, contrairementauxfissuresintergranulaires,mettentlocalement le substratà nu(partieVII.1).

Commeon a pu le voir, cesfissuresforment desréseaux, au seindesgrainsclivés,en interactions avec des
réseauxdemacles(partieVII.2). On a vu queles maclespouvaientfairegermer desfissures(soit enréorientant
le cristal : la fissureestalorsdansla macle,soit en réalisantles concentrationsde contraintes nécessairesà la
germination de la fissure)et que les fissuresémettentdesmaclesau coursde leur croissance: cesémissions
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de maclespermettent de relaxer les contraintes en tête de fissure.La microstructuredesrevêtements est donc
amenéeà jouerun rôle essentielpar rapport à sarésistanceà l’endommagement.C’est cequel’on a pu mesurer
grâceà l’analyse d’images: plus la microstructuredevient fine, plus la résistanceà l’endommagement s’accroît
(partieVII.3). Ainsi du revêtement n’ayant passubi le skin–pass, NSK, au revêtement à petits grains, SKTT ,
l’endommagement (i.e. le nombre de fissuresde clivage et/ou leur longueur cumulée)est divisé par dix, à
sollicitationégale.

L’étude de la microstructure permet d’expliquer ces résultats: le revêtement le plus endommageable, le
revêtement NSK, est composé de grains dont la microstructure n’offre aucunebarrière à la propagationdes
fissuresde clivage: les fissuresde clivage traversenten général les grains, mêmecomptetenu du processus
d’émoussementen tête de fissureque l’on vient d’expliciter. Etant donnée la texture desgrainsde zinc dans
le revêtement NSK, l’opération de skin–passa pour effet d’introduirede nombreusespetitesmacles,avec une
longueur d’onde d’apparition de l’ordre de 40µm. Cesmaclesconstituent desjoints de forte désorientation qui
sontdesbarrièresefficacesà la propagation desfissuresdeclivage; les nouveauxgrains de recristallisation, dus
à la présencedesmacles,peuvent,euxaussi,arrêterla propagationdesfissuresdeclivage. La longueurmoyenne
desfissuresestdiviséepar3 par rapport aucasnonskin–passéet le nombredefissuresdiminue également : les
maclesintroduitesparle skin–passnefont pasaugmenter le tauxdegerminationdesfissuresdeclivage.Enfin le
revêtement SKTT , obtenu par recuit du revêtement skin–passé, SK, estcelui qui possèdel’endommagement le
plusfaible.Safaibletaille degrains(40µm) permetdedévelopperdesgradients decontrainteset dedéformation
dansl’épaisseurdurevêtement. Cesgradients,couplésauxrotations matériellesdesgrains dezinc,autorisent une
meilleureaccommodationdescontraintes.L’endommagementdecerevêtement estdix fois plus faiblequecelui
du revêtementNSK.

Nousbasantsur les observationsde Gilman ainsi quesur nospropres résultatsexpérimentaux, nous avons
identifiéuncritèredeclivage(partieVIII.3) . Lecritèreobtenudonnedebonsrésultatspour destauxdedéformation
qui restentdansle cadredespetitesperturbations: onretrouvelesrésultatsexpérimentaux,àsavoir quel’expansion
équibiaxiale estplusendommageante quela tractionlargeet quela tractionsimpleneproduit pasdefissuresde
clivage.Pourdestauxdedéformationplus importants, les résultatsdeviennentmoinsbons : il faut tenir compte
desrotationsde réseauduesau glissementcristallographiqueet qui autorisentuneaccommodationgéométrique
descontraintesetaméliorerl’identificationdescoefficientsmatériaux. Il apparaîtdonc nécessairedeseplacerdans
le cadredesgrandesdéformationspour espérerretrouverdesrésultatscohérents.

Enfin, nous avons montré que la présence d’une couche d’oxyde de zinc influence fortement
l’endommagementdesgrainsqui formentlesrevêtements: si on polit électrochimiquement leséchantillons avant
delessollicitermécaniquement, ondiminue leurendommagementparunfacteur10,àniveaudedéformationégal
(partieVII.4). Cerésultatsuggère quedesempilementsdedislocationssur la couched’oxydepeuventavoir lieu
durant la déformationdesgrains de zinc. Cesempilements, dusà l’incohérencedesréseauxcristallographiques
desgrainsetdeleuroxyde,engendrent desconcentrationsdecontraintesqui favorisent la germinationdesfissures
de clivage.Des modèlesmicro–mécaniquespermettant de rendre compte de ceseffets sontà développerpour
affiner le critèrede clivageobtenuet ainsi mieux décrirel’endommagement desrevêtementsde zinc sur tôles
d’aciergalvanisées.Uneadaptation, aucassanscouched’oxyde,du critèredeclivage obtenudanscetravail peut
simplementconsisterà neconsidérer nonplustoutela déformationéquivalentedu glissementsurle plandebase,
maisuniquementsacomposanteinclusedansle plandela tôle; celarevient à considérer quelesdislocationshors
plan,débouchent à la surfacelibre et nepeuventparticiperà unéventuelempilement dedislocations.



Chapitr e -IX-

Conclusionet perspectives

IX.1 Conclusion

IX.1.1 Objectifs

Dansce travail, nousnous sommesintéressésà la déformationet à l’endommagementdesrevêtementsde
zinc déposéspar trempé en continu sur les tôles d’acier destinéesà l’industrie automobile. Durant les phases
d’emboutissagedestôles,on constateparfois despertesde revêtementqui, si ellesn’ont pasd’incidencessur la
protectioncathodiquedela tôle,polluentlespressesdontle nettoyage estuneopérationcoûteuse.

Les revêtementsétudiéssontcomposésd’unecouchemonophaséedezinc déposéesurun substratferritique
(acierIF autitane).Entrelesdeux setrouveunecoucheintermétallique,Fe2Al5 qui inhibela migrationdesatomes
defer versle zincetéviteainsila formationdescomposésfer/zincfragilesauseindurevêtement.Lesrevêtements
étudiéssontdoncductilesparoppositionauxrevêtementsplusfragiles,telsquelesgalvannealed, qui conservent
unemicrostructureforméed’empilementsdecomposésfer/zinc.

Trois revêtementsont étéétudiés.Premièrement, le revêtement industriel quenous avonsnomméskin–passé
ou SK puisqu’il a subi, au sortir du bain de galvanisation,un léger laminaged’un allongementde l’ordre de
1,3%.On le différenciedu revêtement n’ayant pasencore subi cetteopération deskin–pass (on le dit nonskin–
passéou NSK). Ce revêtement estmonocristallin danssonépaisseur; les grainsont unetaille de 600µm dans
le plande la tôle. Cettemicrostructuretrèsparticulière,de type“crêpe”,nousa incité à considérer chaque grain
commeun monocristal,caractériséparuneorientationcristallographique,entouré degrains qui sonteux-mêmes
desmonocristaux.Le revêtement SK sedifférencie du revêtement NSK par l’existencede nombreusesmacles
introduites par le skin–pass. Enfin un dernierrevêtement,de composition identique aux deuxpremiers mais à
grainsfins ( ñ 40µm), SKTT , aégalementétéétudié.Le but del’étudeestd’identifier lesmodesdedéformationet
d’endommagementdecesrevêtementspour un largechampdesollicitations(dela tractionsimpleà l’expansion
équibiaxiale).

IX.1.2 Moyens

Pource faire,nous avonsdéveloppédesméthodesd’identification desmodesdedéformationencouplant les
relevésdeslignesdeglissementdesgrains,d’unezonedéterminée,avecleurorientationcristallographiqueobtenue
parE.B.S.D.,avanttoutedéformationplastique.

Cetteméthodeaétéappliquéeauxtroisrevêtementscitésainsiqu’àunquatrièmematériau: unzincmassif, de
composition chimique identique à celledestrois revêtements.Pourchacundecesmatériaux, nous avonsidentifié
les modesde déformation et d’endommagementlors d’essaismécaniques1-D (tractionsimple)et 2-D (traction
largeetexpansionéquibiaxiale).

Enfin l’endommagement a étéquantifiégrâceà un moduled’analysed’images.Celanous a permis declasser
lesmatériauxauvu deleurspropriétésfaceà l’endommagementet dereliercespropriétésà leurmicrostructure.
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IX.1.3 Résultats

– Déformation : nous avonsmontréquelesrevêtementssedéformentenactivantungrand nombre demodes
de déformation : glissementcristallographique et maclage.Dès les premierspourcentsde plasticité,on
compte 3 voire 4 modes actifs par grain; ce nombre augmenteavec la biaxialité dessollicitations.Le
glissementbasalest sous–représentépar rapport à ce quenousenseigne la bibliographie: les modesde
déformationprincipauxsontle glissementpyramidal π 2 et le maclage. Nousavonsmontréquecelan’estpas
uniquementun effet detexturedesrevêtementsdezinc,maisqu’il s’agitpourunegrande partd’un effet de
substrat.Lesmonocristauxdezinc formant les revêtementsétudiésnepeuventsuivre les déformationsdu
substratqu’endéveloppant descontraintesbiaxialesenleur sein.Ceseffetssonttrèsfortement dépendants
de la taille de grains : en la diminuant jusqu’à être de l’ordre de l’épaisseurdesrevêtements(grains de
40µm pour uneépaisseurde10µm), on annulecesrésultats.Le glissementbasalredevient alorsle modede
déformationprivilégié. Descalculsmulticristallins,tenantcomptedela microstructuredesrevêtements,ont
permis de démontrerquecelas’explique par les possibilitésqu’ont alorsles grainsde zinc dedévelopper
desgradients dedéformationet decontraintes.

– Endommagement : nous avons identifié l’endommagement le plus sévèrecomme étant celui qui met
localement le substratà nu : ce sont les fissuresde clivagequi apparaissentau sein desgrainsde zinc
lorsque les sollicitationsdeviennent biaxiales.Nousavonsquantifiécet endommagementen fonction des
revêtements et des sollicitations. La sollicitation la plus sévèreest l’expansion équibiaxiale; plus les
revêtementsont unemicrostructurefine, moinsils s’endommagent. En particulier, le skin–passpermet de
limiter la tailledesfissuresdeclivagegrâceauxobstaclesquesontlesjointsdemacles(désorientationdeprès
de90ò du planbasal)et qui sontantérieuresauxfissures.Enfin nous avonsmontré quel’endommagement
peut–être encore réduit – et ce par un facteur10 – en ôtant la couche d’oxyde qui se développe très
rapidementsurcetypederevêtement.

– Loi decomportementdu monocristal : lesessaismécaniquessurle zincmassifnousontpermisdemettre
aupoint uneméthodologied’identification delois decomportement demonocristauxparapprocheinverse,
avec validation par calcul d’agrégatspolycristallins.Les premiers résultatsque nousavons obtenus ont
largementmis endéfaut lesvaleursidentifiéesdansla littérature: enparticulier pourle rapport descissions
critiques decisaillementduglissementbasalet duglissementpyramidal π2 ainsiquepourla sensibilitéà la
vitessededéformation.

– Modélisations : deux types de modélisation ont été réalisés: les modélisations multicristallines qui
ont permisd’obtenir de nombreux résultats(en particulier sur l’influence du substratsur les modes de
déformation) et une modélisationsimplifiée de type Taylor. Cette secondeapproche permetde décrire
correctementles modesde déformation desrevêtements à gros grainset d’identifier quelssont les grains
qui vont cliver pour une sollicitation donnée.En revanche,seulela modélisationmulticristallinepermet
d’envisagerunedescription physiquedesmacleset fissureset deleursinteractions.Celaa étéabordé dans
ce travail. La modélisationnous a également permisd’étudierla rugosité induite par la plasticité,tantà la
surfacelibre qu’à l’interface. Uneétudeparamétriquea étémenéedanscesens.De même,seuleunetelle
modélisationpeutdécrire les gradients de contraintes et de déformationau sein desgrains qui sontune
composanteessentielleducomportement mécaniquedesrevêtementsàpetitsgrains.

IX.2 Perspectives

Les résultatsobtenus sont nombreux et témoignent de la quantité de travail encoreà fournir pour bien
comprendrequelssontlesmodesd’endommagementqui mènent auxdéfautscommunément appelés“écaillage”
et “poudrage”parlesemboutisseurs: cesontdespertessubstantiellesdezinclorsdesphasesdemiseenformedes
tôles.Lestôlesétudiéesdans cetravail sontdestinéesà l’industrieautomobile : nousn’avonsfinalementquepeu
tenucomptedecetaspect.Enparticulier, le contactaveclesoutils demiseenformeaétémisdecôté.

– Contact avecoutil . C’estuneperspective essentielle: il s’agit decomprendrecomment le contact permet
depasserdel’endommagementtel quenous l’avonsidentifiéauxdéfauts connusparlesemboutisseurs.Du
point devuedela modélisation,là encorel’aspectmulticristallinsembleoffrir desperspectivesfructueuses.
Il s’agit en particulier de comprendresi l’écaillageet le poudragesontdesphénomènesdont l’échelle est
celledugrainous’il s’agitd’un délaminage deplusgrande ampleur.

– Développer le multicristal : nous avons vu combien ce type d’approche peut s’avérer riche
d’enseignements. A l’heure où la puissanceinformatiquedouble tous les trois ans(à l’heure actuelle,on
peutréaliserdescalculsavec20.000 degrésde libertéenséquentiel et avec1.000.000 dedegrésde liberté
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enparallèle),on saitquedesdescriptions finesdemicrostructuresdeviennentpossibles.On peutégalement
envisager de différencier, au niveau deslois de comportement, l’interfacede la surfacelibre et traduire
ainsi l’attirancedesdislocationspour la surfacelibre. Pourcefaire,plusieurssolutions sontenvisageables:
matériaux à gradients de propriétésmécaniques,milieux de Cosserat,... La modélisation desmécanismes
d’endommagement(fissuresde clivage, macleset leursinteractions) estuneperspective importantede ce
typed’approche.

– Appliquer la méthodologie d’identificatio n de la loi de comportement du monocristal par calcul sur
agrégat : pour les mêmesraisonsque cellesque l’on vient d’expliciter, la méthode d’identification de
lois de comportementmonocristalline développée dansce travail sembletrès prometteuse.La première
identificationproposéedanscetravail restetrèsinsuffisante.

– Optimiser le skin–pass : nous avons vu que le skin–pass avait de nombreusesconséquencessur la
microstructuredesrevêtementsdezinc: rugosité,macles,nouveauxgrains(enfaisantéventuellementsuivre
le skin–passparun traitement thermique).Touscesparamètresmicrostructuraux influencent trèsfortement
la résistanceà l’endommagement desrevêtements. Il y a là un potentiel important qu’il faut exploiter et
optimiser.

– Texture : enfin, il ne faut pasdélaisserles leviers d’action plus classiques.Un travail sur la texture des
revêtementsétudiéspourréduire sacomposantebasaleparaîtbénéfique : on peutainsiespéreractiver plus
deglissementbasalet atteindredescontraintesmoinsfortesauseindesgrainsdezinc,et, parcettemême
occasion, réduire le nombre de fissuresde clivageapparues.De même,on peutespérer, par un tel biais,
mieuxcontrôler la rugositéinduite parla plasticité.
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Annexe-A-I-

Indexation deFrank

Cetteannexereposesurlestravaux deFrank[Frank, 1965] etdePond[Pond, 1986] etdeShubnikov etKoptsik
[Shubnikov andKoptsik,1974]. Cestravauxdécriventcomment le réseauhexagonalpeutêtreconsidérécommela
projectiond’un hypercubed’unespace4D, le longdel’axe � 1110M 4 decetespace.Cetteprojectionestschématisée,
en3D, surla figureA-I.1. où lesvecteurs ei dela basecanoniquesontprojetésle longde � 111M . Onconserveainsi
la descriptiondela symétried’ordre6 propreà la notationdeMiller-Bravais.

Dansle casd’un espaceà quatre dimensions,quel’on noteragénériquement avecl’indice 4, la démarcheest
la même.Nousallonsprojeterlesvecteursde la basecanoniques � ei � 4 le long de l’axe � 1110M 4 (i.e. dansle plan� 1110� 4 puisquenous sommesdansunréseaucubique).Le résultatsdecetteopérationest:óôôôôôôôôôõ ôôôôôôôôôö

a1 ÷ 1
3 � 2110M 4

a2 ÷ 1
3 � 1210M 4

a3 ÷ 1
3 � 1120M 4

a4 ÷ e4 ÷ � 0001M 4
(A-I.1)

Cesvecteurs sontéquivalentsauxvecteurs deMiller-Bravais.Ona lesrelationsø
ai
ø
i ù 1 ú 3 ÷üû 2

3

ø
ei
ø

et
ø
a4

ø ÷ ø
ei
ø�ý

(A-I.2)

D’où la maille hexagonaleissuedela projectionpossèdeun rapport þ c
a ÿ de � 3

2. On peutdoncobtenirunemaille

hexagonalepossèdant un rapport paramétrique þ c
a ÿ quelconqueenmultipliant la composanteparallèleà � 0001M 4

parun facteurΛ tel que:

Λ ÷üû 2
3 � c

a � ñ 1 � 515dans lecasdu Zn
ý

(A-I.3)

Ainsi pourconvertir unvecteur � uvtwM 4 envecteurdeMiller-Bravais,il suffit demultiplier la composantew par 1
Λ .

On auradonclesrelationssimplessuivantesentrel’espacedeMiller-Bravaiset l’espacedeFrank:
– � uvtwM deviendra � uvt � Λw� M 4
– la normaleà unplan � hkil � deviendra � hki l

Λ M 4
– unplan � hkil � aurapourindices � hki l

Λ � 4
On peutalorsdéfinir lesoutilsmathématiquesclassiques:

– Le produit scalaire : SoientdeuxvecteursU etV, sachantquee2 ÷ 3
2a2, leurproduit scalaires’écrit :

U
ý
V ÷ U4

ý
V4 ÷ � u1 � v1 � t1 � Λw1 M 4 ý � u2 � v2 � t2 � λw3 M 4 ÷ 3

2
a2 � u1u2 � v1v2 � t1t2 � Λ2w1w2 � (A-I.4)
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FI G. A-I.1 – Principe de l’approche de Frank; projectiond’un systèmecubique à trois dimensions le long de
l’axe � 111M pourobtenir unhexagone plan
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De cetterelation,on déduit la norme d’un vecteur ainsi que la distanceinterréticulaire entredeuxplans� hkil � :
– Normed’un vecteur: ø

U
ø ÷ ø

U4
ø ÷ ø � uvtΛwM 4 ø ÷ a û 3

2
� u2 � v2 � t2 � Λ2w2 � (A-I.5)

– Distanceinterréticulaire :

dhkil ÷ a � 3
2� h2 � k2 � i2 � l2

Λ2

(A-I.6)

– Produit vectoriel : Ponda montré quesi on a deuxvecteursU et V, sachantquee2 ÷ 3
2a2, leur produit

vectoriel s’écrit :

U � V ÷ U4 � V4 ÷ � u1 � v1 � t1 � Λw1 M 4 � � u2 � v2 � t2 � Λw3 M 4 ÷������ 1�
3

1�
3

0

v1 t1 Λw1

v2 t2 Λw2

������ e1 	 ������ 1�
3

1�
3

0

u1 t1 Λw1

u2 t2 Λw2

������ e2 � ������ 1�
3

1�
3

0

u1 v1 Λw1

u2 v2 Λw2

������ e3 	 ������ 1�
3

1�
3

1�
3

u1 v1 t1
u2 v2 t2

������ e4
(A-I.7)
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Annexe-A-II-

Le maclagedu zinc

A-II.1 Pour une meilleurecompréhensiondu maclage

Afin demieuxcomprendrele phénomènedemaclage, nousallonschercheràretrouverlesrelationsanalytiques
qui ont été énoncéesdans la partie II.1.1d). Pour ce faire, nous allons, dansun premier temps, introduire
l’indexationdeFrankqui permet descalculscristallographiquesplusfaciles.

Auparavant, nous ferons unedescription physiquedu maclage,mécanismede type germination–croissance.
LesarticlesdeChristian[Christian,1965, ChristianandMahajan, 1995]

A-II.1.1 Description physiquedu maclage

Lesauteursdifférencientengénéraldeuxphasesbiendistinctesdansle processusdemaclage.Cesdeuxphases
sontillustréessur la figureA-II.1 issued’un essaisur whisker dezinc effectué parPriceen1960, [Price,1960].
Sur cetessaion distingueclairementunephasedegerminationqui demandeun trèsfort étatdecontrainte ainsi
qu’une phasedecroissance, instablepuisstable.

– La germination : C’est un processusencore peucompris sur les hexagonaux. La littératureles classeen
deuxcatégoriesqui sont:
– La germinationselonunmécanismedepôle.

Thompsonet Millard, en1952, [ThompsonandMillard, 1952], proposentun modèledeformationd’une
macle � 1012� suivant la réaction � 0001M�
 � 1011M � � 1010M . La secondepartielleestconsidéréecomme
un point d’ancrage(pôle), tandisquela première glissedansle plandemacleautour del’autre.D’autres
mécanismesont étéproposéstels quela germination induite à partir du mouvementdedéfauts dansun
embryon préexistant et associéà unedislocation glissile(Chyung et Wei, 1967,citechyung-wei-67). Ces
auteurs mettentainsi en avant unetaille critique à partir de laquelle la macledevient stable; ils situent
cettetaille à environ 70nm.

– La germinationhomogène.
C’est Orowan [Orowan, 1954] qui introduit ce concept en 1954; il explique la germination homogène
par l’existence de zonesde concentrationde contraintes.Bell et Cahn,[Bell andCahn,1956], pensent
quec’estunetelle germinationqui a lieu dansle zinc. Ils suggèrent quel’interaction desdislocations de
glissementbasalet pyramidal estunmoyenprivilégié degermination.Price,[Price,1960], confirme cela
enobtenantdesmaclesensurfacesurdeswhiskers.YooetLee[YooandLee,1991], en1991, estimentla
taille embryonnairecritique danscetypedegerminationà 10nm.

– La croissance : Associé au mécanisme de germination polaire, Thompson et Millard proposentun
mécanismede croissancedesmacles � 1012� par glissementdesdislocations de maclage,ou encoredites
“zonales”,le long du plandemacle.On revient surcettedislocation demacledansla partieA-II .2.1,page
235.Ainsi on peutdécrirele maclageparun cisaillementhomogène.On revient surcettedescription dans
la partiesuivante.On peutalorsutiliser un critèrede Schmid(à la restrictionprèsqueτ doit êtrepositif
strictement).Cemodèle nepermetcependantpasd’expliquerlesvitessessupersoniquesobservéeslorsdela
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FI G. A-II.1 – Essaide tractionsur un whisker dezinc. Illustration du processusdegerminationcroissancedu
maclage. [Price, 1960]

FI G. A-II.2 – Modèledemaclelenticulaire d’après[Christian, 1965]

croissancedesmaclesmécaniques.
Christian et Mahajan, [Christian,1965], suggèrent que la croissancenormale au plan de macle
(épaississement)se fait par la germination homogènede bouclesde dislocations de maclagesuccessives
(figure A-II.2). Lay et Nouet, [Lay andNouet,1994a],ontobservéparMEHR quela croissancedesmacles
dansle zinc esteffectivementobtenue parglissementparallèleauplandemacle.

Le maclageest extrêmementimportant dansles hexagonaux puisqu’il permet, comme nous le verrons, de
réorienter favorablementle cristal, dansle sensd’un glissementplus aisé.Partridgerapporte, [Partridge,1957],
quesurunpolycristal texturédeZr, orienté favorablement,la fractionvolumiquedemaclesestproportionnelleàla
déformationplastiquealorsquele tauxdedéformationdûaumaclageresteinférieur à10%.Demême,l’importance
du maclage surlespropriétésdeductilitédesmatériauxa étéillustréeparStoloff et Gensamer, qui enréalisantun
alliagedeCd-Mgpossédant unrapport þ c

a ÿ ÷
� 3 ontéliminélespossiblitésdemaclage(voir figureII.9, page36,
issuede [Yoo, 1981]) et ont obtenuun matériauauxpropriétésextrêmementfragiles.Enfin, on notequ’enrègle
générale,le maclage estplusimportant danslespolycristauxà taille degrains importante.
DanslessectionsA-II.2.1 àA-II.2.3, page235etsuivantes,ondiscuted’autrespropriétésdumaclage,notamment
entermedeconcentrationdecontrainteset desinteractions possiblesentremaclesetdislocationsducristal-mère.

A-II.1.2 L’indexation de Frank

Cetteindexation est introduite par Franken 1965 [Frank, 1965] et reprisepuis amélioréepar Ponden 1986
[Pond,1986] selonlestravaux deShubnikov et Koptsik[Shubnikov andKoptsik,1974].
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FI G. A-II.3 – Principede l’approchedeFrank; projectiond’un systèmecubique à trois dimensionsle long de
l’axe � 111M pourobtenir unhexagone plan

Dans le but de conserver les avantages du systèmede Miller-Bravais et de simplifier les expressions
mathématiques, Frank a défini un repèreorthonormé, à quatredimensions, qui permet de décrire la maille
hexagonale.Plus particulièrement,il montre que les directions et les plansdu systèmehexagonal peuvent être
interprétéscomme lesvecteurs d’un espaceà quatredimensions projetésdansunepartietridimensionnelledecet
espace: l’espacephysiqueouencore la maillehexagonale.
Ainsi, les axesdu systèmede Miller-Bravais � a1 � a2 � a3 � c� sontdéfiniscommela projection desvecteurs de la
basecanoniqueorthonorméedel’espaceà quatredimensions le longdela direction � 1110M 4, où l’indice 4 signifie
quenous sommesdansl’espacede Frank. Le passageentreles deuxespacesestd’une extrême simplicité : une
direction � uvtwM deviendradansl’espacede Frank � uvt � Λw� M 4 et un plan � hkil � deviendra pour sapart � hki l

Λ � 4.
Danscetespace,le plan � hkil � 4 auraeffectivementunenormaled’indices � hkil M 4. En outre,danscetespace,nous
raisonnonssurunebaseorthonormée,onpeutdoncentouteconfianceutiliserlesoutilsmathématiquesclassiques:
produit scalaire,produit vectoriel (voir sadéfinition, annexeA-I, 223), matricesderotation, etc.
Enfin, dans cet espace,tous les vecteurs sont des vecteurs matériels dont la norme est bien la distance
interréticulaire du plan correspondant et ce grâceà l’introductiondu paramètre Λ qui permet de tenir compte

durapport þ c
a ÿ , qui vautΛ ÷ � 2

3 þ c
a ÿ ñ 1 � 515dansle casduzinc.

L’approchede Frank est schématiséesur la figure A-II.3 dansle casde la projection d’un espaceà trois
dimensions surunespaceà deuxdimensions le longdel’axe � 111M .
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A-II.1.3 Le maclagepar le cisaillement

Nousallonsappliquer la relationde cisaillementdu chapitreprécédent avec K1 ÷ 1
2 � 1012� et η

1 ÷ 1
2 � 1011M

ainsiqueγ ÷ 0
ý
139. Dansl’espacedeFrank,cesindicesdeviennent:óôôôôôõ ôôôôôö

K1 ÷ 1
2 � 101 2

Λ � 4 denormalen1 ÷ 1
2 � 101 2

Λ M 4
η

1 ÷ 1
2 � 101Λ M 4

n1 � η
1 ÷ 1

3 � 1210M 4
(A-II.1)

Cequi nousdonneunebaseorthonormée� E i � 4 attachéeaucisaillementdemaclage:óôôôôôôôôôôôôôôôôôõ ôôôôôôôôôôôôôôôôôö

E1 ÷ �
2 � 101Λ� 4

Λ � 2� 4
Λ2 � 1

2
÷ η

1� �η
1

� �
E2 ÷ � 101 2

Λ � 4� 2� 4
Λ2 � 1

2
÷ n1� �

n1
� �

E3 ÷ � 1210� 4�
6 ÷ n1 � η1� �

n1 � η1

� �
E4 ÷ � 1110� 4�

3
� axedeprojectiondel’espacedeFrank

(A-II.2)

Danscettebase,le tenseurdecisaillements’exprimepar:

F� 4 ÷ 4

∑
i ù 1

Ei � Ei � γE1 � E2 (A-II.3)

Cherchonsalorscequedeviennentcertainsvecteursparticuliers dela maillehexagonale.Si onappliqueF� 4 au
vecteurmatérielc ÷ 1

2 � 0001M ÷ 1
2 � 000Λ M 4, on trouve :

F� 4

ý
c ÷ � Ei

ý
c� Ei � γ � E2

ý
c� E1 (A-II.4)

soit, touscalculsfaits,onobtient dansla basedeMiller-Bravais:

F� 4

ý
c ÷ 2

2� 4
Λ2 � n1 	 η

1 � γ�
2Λ

η
1 �

F� 4

ý
c ÷ 1

2� 4
Λ2 � � 101 2

Λ2 M 	 � 1011M � � 2γ
Λ � 1011M � ý (A-II.5)

vecteurdontla norme vaut(calculsfaitsdans l’espacedeFrank):

ø þ F� 4

ý
cÿ ø ÷ ���� 1

2 � 4
Λ2

�
1 � Λ2 � � 2γ

Λ 	 1� 2
2 � ý (A-II.6)

Enmultipliant lesvecteurspar � 3
2 � a � oùa estle paramètredela maillehexagonale,onobtient, avecΛ ÷ � 2

3
c
a ñ

1 � 515:
ø
E �i ø ÷ � e� � ÷ � 3

2 � a � : ø þ F� 4

ý
cÿ ø ñ 0

ý
707e ñ � 2

2
e� ÷ � 3

2
a ÷ ø 1

2 � 1010M 4 ø (A-II.7)

Ceci montre donc que le vecteur matérielqui se trouve le long de l’axe sénairese trouve transformé, par
le cisaillementdû au maclage,en un vecteur matérielsemblableau vecteur du plan basal 1

2 � 1010M 4. On peut
doncpratiquerune réindexation de la partiemacléeafin de conserver unedescription lisible du réseaumaclé.
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Eneffet entrel’ancienréseaudanslequelle maclagea lieu, et le nouveauréseauainsicréé,ons’aperçoitquel’axe
sénairesubitunerotationdeprèsde90 ò alorsquela rotationmatériellement subieparlesatomes qui setrouvaient
initiallementle longdel’axesénaireet qui aprèscisaillementsontportéspar 1

2 � 1010M , réindexationfaite,estde:

θ ÷  ! c � F� 4

ý
c" ÷ arccos# c

ý$!
F� 4

ý
c"ø

c
øGý�ø

F� 4

ý
c
ø&% ÷ 4 � 47ò (A-II.8)

On montre de la mêmemanière que le vecteur � 1010M , ancienréseau,se transforme par le cisaillementen� 0001M , nouveauréseau.
Cherchonsà présentle vecteur matérielqui nesubitpasdedéformationpar le cisaillement.Nousprenonsce

vecteurcommeappartenantauplandecisaillement,il seradonc dela forme(dans
!
E i " 4) :

V ÷('))* x
y
0
0

+-,,. (A-II.9)

soit avecla condition
ø
V
ø ÷ ø/!

F� 4

ý
V " ø , on trouve :

V ÷ xE1 	 2x
γ

E2 (A-II.10)

On trouveainsiquecevecteur vaut,dansla basedeMiller-Bravais:

V ÷10 � 2
Λ 	 2

γ 23� 1010M 	 0 � 2
Λ � 4

γΛ2 24� 0001M (A-II.11)

dont l’application numérique donne bien un vecteurportépar � 1011M ÷ η
2
. On peutégalement vérifier l’angle

forméentrecettedirection, η
2
, et le plandemaclage,cequi estrendutrèsaiségrâceà la notationdeFrank. Soit φ

cetangle,on trouve φ ÷ arctan� 2
γ � , soitφ ÷ 86� 04ò commel’indique Partridge,[Partridge,1957].

Si on regarde,à présent,ce quedonne
!
F� 4

ý
V " , on trouve un vecteur qui ne possèdepasd’indicessimples,

prochesde � 4043M dansla basedeMiller-Bravaisdela partienonmaclée:

F� 4

ý
V ÷10 	 � 2

Λ 	 2
γ 24� 1010M � 0 � 2

Λ 	 4
γΛ2 � 0001M 2 (A-II.12)

cependant cevecteurqui pardéfinition vérifie
ø
V
ø ÷ ø/!

F� 4

ý
V " ø estdoncsemblableàη

2
.

Ainsi cevecteurmatérielne possèdepasd’indicesrationnels dans l’orientationdu cristal mèreet doncdans
l’orientation dela maclepuisquelescristallographesnousenseignent qu’il existedesrelationssimplesdesymétrie
entrelesdeuxréseaux.

C’estqu’entrele cisaillementet la description cristallographique in fine, uneautreétapeexiste: le shuffle. Nous
verronscemécanismeplusloin.

A-II.1.4 Le maclagecommerotation de réseau

Nousavonsvu auchapitreprécédentquele maclageserésume,in fine, àunerotationduréseaucristallinselon
lesquatrepossibilitéslistéespage33.Nousallonsdéterminerlamatricederotationquicorrespondàunerotationdu
réseaudeπ autourdeη

1 ÷ 1
2 � 1011M . Lescalculss’appuientsurl’article deToméetKocks,[ToméandKocks,1985].

Nousallonsdansunpremier tempschercher la matricederotationqui permet depasserdurepèreorthohexagonal!
ei " comme défini dansla figureII.2 aurepèrepropre aumaclage

!
E i " exprimé dansla baseorthohexagonale.La

base
!
Ei " s’écrit dans

!
ei " , avecC ÷ ! ca " :óôôôôô5 ôôôôôö E1 ÷ 1� 2 6 3� c2 7 � 3 � 3

!
2C "�M

E2 ÷ 18
4
3 � 4

C2 9 1 1�
3

2
C :

E3
1� 2 6 3� c2 7 18

4
3 � 4

C2 9 �<; 2
�

3
C 	 2C�

3 � þ 2C � 6
C ÿ 0: (A-II.13)
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a2

a3

a1
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a

1

3
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86,5

FI G. A-II.4 – Rotationduréseaucristallin lors dumaclagemécanique
!
1012" dansle zinc

La matricedepassageAei = Ei
de
!
ei " vers

!
Ei " s’écrit donc (dans

!
ei " ), applicationnumériquefaite:

Aei = Ei ÷ '* 	 0 � 591 	 0 � 341 0 � 731
0 � 633 0 � 365 0 � 682	 0 � 501 0 � 868 0

+. (A-II .14)

tandisquela matricederotation dumaclages’écrit doncdansla base
!
E i " :

R
6 Ei
7

twin ÷ '* 1 0 0
0 	 1 0
0 0 	 1

+. (A-II .15)

soit dansla base
!
ei " :

R
6 ei
7

twin ÷ ATR
6 Ei
7

twin A ÷ '* 	 0 � 302 0 � 405 	 0 � 864
0 � 405 	 0 � 770 	 0 � 496	 0 � 864 	 0 � 498 0 � 069

+. (A-II .16)

Lesmatricesderotationdesautressystèmesdemaclages’obtiennentpar la rotationdeR
6 ei
7

twin de 2π
6 autourdee3

(soit H 6 ei
7

cettematrice,expriméedans
!
ei " ). Soitencomposantle nombreréquisdefois R

6 ei
7

twin avec:

H 6 ei
7 ÷ ')* 1

2 ; � 3
2 0�

3
2

1
2 0

0 0 1

+-,. (A-II .17)

selonla relationdepassage

R> 6 ei 7
twinkl ÷ H

6 ei
7

ki H
6 ei
7

l j R
6 ei 7
twini j

(A-II .18)

Si onapplique cetterelationauvecteur e3, on trouve :

R
6 ei
7

twin

ý
e3 ñ 	 � 3

2
e1 	 1

2
e2 ÷ � 1010M (A-II .19)

cequi estbienconformeaveccequi aététrouvé dans la partieA-II.1.3.
Onpeut alorssedemandercequedevientle vecteurη

2 ÷ � 1011M ÷ 3e1 � � 3e2 � 2Ce3 parla relation(A-II.16) :

η >2 ÷ R
6 ei
7

twin

ý
η

2 ÷ 	 3e1 � � 3e2 � 2Ce3 ÷ � 1101M (A-II .20)
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FI G. A-II.5 –Exempledeshuffled’unréseausimpledurant unmaclagedetypeI, avecq=4 ; la mailleprimitive(a)
estcisailléepour donner(b). Il apparaît alorsnécessaired’introduireleshufflepour obtenir la maillefinale (c).Les
pointsr=0, r=2 etr=4 sontcisaillésdirectementà leur bonsitedansla maillemaclée(s=0,s=2 ets=4); lespoints
r=1 etr=3 doiventêtrel’objet dushufflepour êtrebiensituésdanslesplanss=1 ets=3.[Bilby andCrocker, 1965]

qui estbienunvecteur semblable à η
2
.

Entrele maclagedécritparle cisaillement,commedansla partieprécédenteet le maclage vu commerotation
de réseau,commeici, il existedonc unetransformationquenousn’avonspasdécrite et qui permet, entreautres
choses,deconserverunerelationd’équivalenceentreη

2
etη >2. Cettetransformations’appellele shuffleetsetraduit,

commenous allonsle voir pardepetitsdéplacementsd’atomes,sansdéplacementd’ensemble.

A-II.1.5 Le shuffle

Le shuffle a étél’objet d’une analyseprofonderéaliséeparBilby et Crocker, [Bilby andCrocker, 1965], ainsi
quepar Christian,[Christian,1965]. Danssonarticle de 1965, Bilby considèreles relationsin fine quedoivent
satisfairele cristalmèreainsiquela macle.Onrappelle cesrelations:

1. Reflexion parrapport àK1.

2. Rotationdeπ autourdeη
1
.

3. Reflexion parrapport auplannormalà η
1
.

4. Rotationdeπ autourdela normaleàK1.

Bilby différencie lesdeuxtypesdemaclage(i.e.maclagedetypeI etmaclagedetypeII) qui sontéquivalentsdans
le casduzinc [Christian,1965].
Soit q, le nombre deplansK1 d’une maille hexagonaleinterceptésparη

2
. On applique le cisaillementnécessaire

au maclage,le long de K1. A l’issue de cetteopération, certainsatomesne sont pasen positionde noeuddu
réseaupropre à la partie maclée.Il s’agit alors d’appliquer un déplacement d’atomes qui amènela structure
atomiqueà satisfaire les relationsdesymétrieprécédemment explicitées. Le shuffle pourrait êtreenpartieactivé
thermiquement[Yoo, 1981] etdefait onn’observeexpérimentalement quedessystèmesdemaclagequi impliquent
le shuffle le plusfaiblepossible.

Sur la figure A-II .5, issuede [Bilby andCrocker, 1965], on voit comment le shuffle prend schématiquement
formeet pour quellesraisonsil n’implique,dansle casoù q=4, cequi estle casdu zinc, le déplacementqued’un
“atome” surdeux. Le termeatomeétantmis entreguillemetscarle zinc estunestructure dedouble réseauet non
pasderéseausimplecomme celleservantdansla figureA-II.5. Signalonsquele shuffle estsupposésedérouler
uniquementdansla familledeplansparallèlesauplandemaclagedansle casd’un réseausimple.

Surla figureA-II.5, vi représentele vecteur unitairedansla direction η
2

exprimé dansla basedu cristalmère,!
ci " , la basedela partiemacléeétantgénériquementnotée

!
p

i
" ; destla distanceinterréticulairedesplansdemacle,

t i estle vecteurunitaire dela directionη ?
2
, ui , la direction decisaillement,mi un vecteurdu réseaumodifiéparle

maclage.
Dansle casd’unestructurepluscomplexecommeunréseaumultiple,le shuffle reposesurla mêmedéfinition,

à savoir être l’étapemanquanteentrele cisaillementet la relationde symétriefinale. Cela mèneà descalculs
complexesdont certainsexemplessontschématiséssurla figureA-II.6.
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FI G. A-II.6 – Exemplesdeshuffle d’un réseaudouble durant un maclage detypeI ou II, avecq=4 ; La maille
initiale esten(a), la maillecisailléeesten(b).En(c) setrouvela maillefinaleaprèsunmaclagedetypeI, d’après
la relation in fine de symétrie. Lesmailles(e) et (f) sontdesexemplesde shuffle permettant de relier (b) et (c).
La maille (d) estla maille finaleaprèsun maclage detypeII. Lesmailles(g) et (h) sontdesexemplesdeshuffle
permettantdepasserde(b) à (d). [Bilby andCrocker, 1965]
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FI G. A-II.7 – Interaction joint demacle/dislocations; d’après[Yoo,1981]

A-II.2 Effets du maclage

Les maclessont complexes et impliquent la prise en comptede certainseffets propres. C’est le caspour
l’interaction possibleentre dislocations issuesdu cristal mère avec la macleainsi que des concentrations de
contraintesentêtedesmacles.

A-II.2.1 Interaction dislocations–macles

a) Description desinteractions

Ondéfinitunedislocationzonale demacledevecteurdeBurgersnbt ÷ þ γ
2 ÿ η

1
oùn estunentierpositif qui vaut

q
2 avecq le nombre deplansK1 d’une maille hexagonaleinterceptésparη

2
et γ estle cisaillementdumaclage. La

définitiondecevecteur estparfaitementdécritedans[Bilby andCrocker, 1965] et répondàunsoucidecohérence
à la fois cristallographiqueet atomique de la marche crééepar le passaged’une telle dislocationdansle plande
macle.Dansle casdela macle

!
1012" , n vaut2 (i.e.q vaut4).

Yoo développedanssonarticlede1966, uneméthode systèmatiquepour décrirel’interaction possibled’une
dislocationdonnéeavec unemacledonnée.Cetteinteractionest illustréepar la figure A-II.7 et semet sousla
forme:

X 6 hkil 7 m 
 X � 6 hkil 7 t � nbt (A-II.21)

où X estle vecteurdeBurgers de la dislocation‘originale’ glissantsur le plande la matrice
!
hkil " m et X � estle

vecteurdeBurgersdela dislocationrésultanteglissantdansle plan
!
hkil " t exprimédansle repèredela macle.Ces

différentesrelationscristallographiquessontdonnéesparlesrelationssuivantes:ó5 ö X � ÷ T � X
nbt ÷ BX!
hkil " t ÷ ! hkil " mM

(A-II.22)

avec,dansle casdumaclageselon
!
1102" , lesmatricesdetransformationqui s’écrivent, dansla basedeMiller :

T � ÷ 	 1
2 '* 1 1 1

1 1 	 1
2 	 2 0

+. et B ÷ 	 γ
8 '* 1 	 1 	 1	 1 1 1

2 	 2 	 2

+. et T ÷ M � T ý (A-II.23)

Le tableauA-II.1 donne les combinaisonscristallographiquement possiblesdansles casdu maclageselon!
1102" .
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Syst.degliss.matrice Syst.degliss.macle
X

!
hkil " m X � !

hkil " t nbt!
0002" !

1100"
1
3 � 1120@ !

1100" 1
3 � 1120@ !

0002" 0!
1101" !

1104"A a B !
0002" !

1100"
1
3 � 2110@ !

0110" 1
6 � 1123@ !

1122" 	 bt!
0111" !

1011"!
1122" !

1010"
1
3 � 1123@ !

1100" 2
ý 1
3 � 1210@ !

0002" 2bt!
1011" !

1011"!
2112" !

3126"A
a � c B 1

3 � 2113@ !
0110" 1

6 � 5723@ !
1122" bt!

1101" !
1104"!

1212" !
3126"

1
3 � 1213@ !

0110" 1
6 � 5723@ !

1122" 3bt!
0111" !

1011"
c � 0001@ � 1100@ 	 2bt

TAB. A-II.1 – Interaction joint demacle/dislocations; d’après[Yoo,1981]

Il restealorsà savoir si cesinteractions sonténergétiquement possibles.Grâceà uneanalysed’interaction
élastiqueà longue distanceentreles dislocationset la macle(à opposerà l’interaction à courtedistancequ’est
celle entredislocations et joint de macle),Yoo montrequedansle casdu zinc et du cadmium, cetteinteraction
esténergétiquement favorable et ced’autant plusquele glissementA c � a B estfavorisédansla macle.L’auteur
développeun critèreénergétiquepermettant de prédiresi l’incorporation de dislocations de la matricedansla
macleestpossible,à la restrictionprèsqu’il considère un milieu infini et nondesmacleslenticulairesd’épaisseur
donnée.

b) Géométriede la traverséedesjoints de maclespar lesdislocations

Lorsque des lignes de glissementtraversent un joint de macle,trois configurationssont géométriquement
possibles.

– Lemaclageestpostérieurauglissement: alorsleslignesdeglissementapparaîtrontcisailléesàla hauteur des
deuxjoints dela macletraversée.Cecisaillementestde13,9% lorsque le plandecisaillementestconfondu
avec le plan d’observationet orthogonal au plande maclage. Le cisaillementapparent estpar contreplus

faible, � γap ÷ γmax C sin �  Ncis � Nmacl � C cos �  Nobser� Ncis�D� ,

dansle casgénéral, c’estàdirelorsquecestroisplanssontdistincts.Danscecas,lesmicrographiesmontrent
quesurla grande majoritédesgrains,le glissementesttrèsfaiblementdévié.

– Le maclageestantérieur auglissement.Alors deuxconfigurations sontpossibles:
– Si la directiondeglissementestcommuneaucristalmèreetàla macle,le glissementn’apparaîtpasdévié.

Configurationpossibledansle zinc.
– Si la direction deglissementn’estpascommuneaucristalmèreetà la macle,le glissementapparaîtdévié

dela valeurcalculéeparla relationderotation(relationA-II.16 et figureA-II.4), appliquéeà la direction
de glissementprojetéesur le plan d’observation. Dansce cas,les micrographiesmontrent unegrande
variétédevaleurs dedéviationdeglissement.Cecasestillustré surla figureA-II.8

En pratique, il est assezdifficile de préciserdansquel casde figure noussommes.Seul le derniercasse
détacheralargementdesdeuxautres.

c) Conséquencesdesinteractions

La traverséedejointsdemaclesparlesdislocationspeutavoir plusieurseffets.Parmiceux-là, citons:
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TWIN

TWIN

CRISTAL
MERE

CRISTAL
MERE

FI G. A-II.8 – Glissementdéviépar la traverséed’une maclemécanique et glissementnondéviéobtenussur un
revêtement(NSK) dezincdel’étude. La macleestaucentredela micrographie, verticale.

– Croissancede macle.L’incorporationdedislocations dansla macleintroduit desdislocationsdemaclequi
vont glisser, sousl’application d’un cisaillement,le long du plan de macleet ainsi permettreà la macle
des’étendre. Ce mécanismeestschématisépar la figureA-II.7 sur laquelleon voit quelesdislocationsb t
glissentle longduplan

!
1102" . Parcontrela germinationnepeut s’expliquerparcebiais,caraucuneréaction

intrinsèque aucristalmèreneproduit dedislocations demacle.
– Ductilité et ruptur e. Si nousnousplaçons dansle casd’une incorporationdéfavorabledesdislocations

dansla macle,nousaurons enconséquencedesempilementsde dislocations au niveau de l’interface.Les
concentrationsde contraintesassociéespeuvent avoir deseffets bénéfiquescomme deseffets néfastessur
le comportementmécaniquedu matériau. Si le matériaupossèdeuneénergie degerminationdemacleplus
faible quesonénergie de clivage, les empilementspermettrontde nouvellesgerminations et par-là même
vont favoriseruncomportement ductile.Dansle cascontraire,onobservera uncomportement fragile.C’est
le casduzirconium etdubéryllium. Deplusl’incorporation dedislocationdetypea parla macle

!
1102" est

génératricededislocations
!
a � c" , cequi estfavorableà unebonneductilitéselonle critèredeTaylor.

Des preuves expérimentales de ce type de réactions ont été observées par Tomsett et Bevis,
[TomsettandBevis, 1968], au M.E.T. Plus récemment Lay et Nouet ont pu observer, grâceà la technique de
microscopie électroniqueàhauterésolution, detellesincorporationsdedislocationsautraversd’un joint demacle!
1102" dans le zinc (voir figure A-II .9), [Lay andNouet,1994a, Lay andNouet,1994b]. Enfin, Lavrentev et ses

collaborateurs,ont montré surun bicristal,dans[Bosinetal., 1996], quel’existence deglissementbasal,suivi de
la dissociationde dislocationsde type a en partiellescontenant desdislocations de macleétait nécessaireà la
croissancedu joint demacleparglissementdesdislocations demaclele longdesjointsdemacle.

A-II.2.2 Concentrationsde contraintesduesaux macles

Nousvenons de voir quela “non–incorporation” de dislocations issuesdu cristal mère,par desmaclespeut
êtrela sourcedeconcentrationsdecontraintes importantes,dues auxempilementsdedislocationsqui seforment.
Yoo cite dans sonarticlede1981, [Yoo,1981], un autretypedeconcentrationdecontraintesduesauxmacles: il
s’agit del’interaction dedeuxmaclesentreelles.

A partirdestravauxdeReed-Hill,Yoorappellequel’intersectiond’unsystèmedemaclageparunautresystème
estfacilitéeparun maclagedesecondordre auseindela maclepénetrée[Yoo,1981]. Ainsi, surdesmétauxtels
quele zirconium ou le titane,qui présentent de nombreusesfamillesde maclage, il est très fréquent de voir ce
phénomènedecroisementdemacles.La ductilité decesmétauxestconsidérablementplus importante quecelle
deshexagonauxneprésentant qu’uneseulefamilledemaclagecommec’estle caspourle zincet le beryllium. En
effet, surcesderniers,l’interpénétrationdedeuxsytèmesdela mêmefamillevaêtrela sourcedeconcentrationsde
contraintesimportantesqui, en l’absencedemécanismesderelaxation, peuventmenerà la naissancedefissures.
Sur la micrographiefigureA-II.10,on peut voir unetelle situation.Lesmaclessont-ellesà l’origine dela fissure
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FI G. A-II.9 – Micrographie obtenue en microscopieélectronique à transmissionhauterésolutionmontrant la
traverséed’un joint demaclepar unedislocation issueduréseaumère. [Lay andNouet,1994a]
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TWIN 1

TWIN 2

CRACK

FI G. A-II.10 – Interaction entre desmacleset unefissure declivage. Aprèsessaid’expansionéquibiaxié, ε eq ÷
11

ý
4%. Observationenlumièrepolarisée.

(a) (b)

FI G. A-II.11 – (a) Fissures de clivage au droit d’un joint de pliage en genou; issuede [Gilman, 1954] (b)
Modélisationproposéepar Stroh,[Stroh,1958]

ou la fissureest-elleà l’originedesmacles? Il estnécessairedepratiquerdesessaisin situon interrompus pourse
prononcer.

A-II.2.3 Macleset fissures

a) Modèlede ruptur epar clivage– Stroh, 1958

Gilman, en 1954et 1958, Deruyttereet Greenough en 1956ont étudiéla rupture de monocristauxde zinc
([Gilman,1954, Gilman.,1958, DeruyttereandGreenough,1956]). Danssonarticlede1954, Gilmanétudieplus
particulièrementle mécanismededéformationparbandeengenou(kink–band) trèsfréquentdanslesmonocristaux
dezinc. Il montre desmicrographiesoùdesfissuresdeclivageprennent naissanceaudroit dejoints depliages en
genou. La figureA-II.11 (a)montre le célèbre clichédeGilmanillustrantcephénomène.

Stroh,danssonarticle de 1958reprend cesobservationset tentede modéliserle clivaged’un monocristal
dont le plandeglissementprincipal estconfonduavec le plandeclivage. Le fait qu’il considèreun monocristal
a pour effet de supprimer les obstaclesclassiquesà l’avancéedesdislocations quesont les joints de grains. De
plus le fait quele plande clivageestconfonduavec le plan deglissementfacile implique qu’un empilement de
dislocationsdansceplanneproduit aucunecontraintenormaleauplandeglissement.Le zinc estdans cecassi
l’on ne considère pasles systèmesde glissementprismatiqueset pyramidal π 2, environ dix fois plusdifficiles à
activerquelessystèmesbasals.

ConsidéronslafigureA-II.11 (b)surlaquellelafissuredeclivageestdéjàprésente.Observant lesmicrographies
A-II.11 (a) et A-II.12 Stroh supposequ’étant donné l’aspect curviligne régulier des lignes de glissement,
les dislocations sont organiséesen parois (i.e. en sous–joints de grain). De telles situationsengendrent des
désorientationsqui sur les figuresA-II.11 (a) et A-II.12 sontde8 ò et 14ò , cequi estsupérieur au5 ò queFriedel
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FI G. A-II.12 – (a) Fissure de clivage au droit d’un joint de pliage en genou dans un bicristal ; issuede
[Stroh,1958] ; observépar Gilman

[Friedel,1956] estimeminimumpourla germinationd’une fissure.
Considéronsmaintenantla figureA-II.11 (b) surlaquellela fissuredeclivageestdéjàprésente.La partiebasse

du mur dedislocationsestbloquéeparun obstacle,tandisquela partiehauteglissesousla contrainte appliquée.
Strohconsidère qu’approximativementxL h dislocationsinteragissententreellesavecuneforcedeGb2 L 2πx. Il en
résultequelemurdedislocationsvérifielacondition d’équilibreentrela forceappliquée(τbsurchaquedislocation,

τLθ pourl’ensemble desdislocations)et l’interactionentredislocationsdesigneopposé � Gθ2x
2π � :# Gθx

2π
% ÷ τL (A-II .24)

oùτ estle contrainte decisaillementsurle plandeglissement/clivage,θ ÷ bL h estla désorientation, L la longueur
dela paroidedislocations,G estle moduledecisaillementdumonocristalconsidéré.Cettefonction fixealorsune
positiond’équilibre x qui détermine la géométriedela fissureconsidérée.Danssonarticlede1954, [Stroh,1954],
Strohmontre quecettegéométrie estéquivalenteà unefissuredelongueur

c ÷ # ! θx" 2G
8πγs

% (A-II .25)

Identifiant
!
θx" et intégrant cetterelationaucritèredeGriffith d’extensioncatastrophiquede la fissure(équilibre

entrel’énergie élastiquerestituéelors de l’avancéede la fissureet l’énergie dissipéesousforme de créationde
nouvellessurfaces),Strohtrouve quela condition derupturedumonocristals’exprimesousla forme:!

τ 	 τ0c " σn ÷ # 4γsG
πL

% ÷ kcos
!
χ " (A-II .26)

où σn estla contrainte normaleexercéesur le plandeglissement/clivage, γ s estl’énergie desurfacedu matériau
surcemêmeplan,τ0c estla contraintecritiquedecisaillement,χ estl’angleforméentrel’axedetractionet le plan
deglissement.

La relationA-II.26 implique quela contraintenormale nécessaireà la naissancedu clivagediminue tantque
la contraintedecisaillementaugmente.LesrésultatsdeDeruyttereetGreenough(1956) etceuxdeGilman(1958)
confirment presquela formedela relationII.8 : ils considèrentla quantité deglissementbasalenabscisseet non
la contrainte decisaillementsurcemêmeplan.Cetteapprocheestplussatisfaisantedèslors que,par le biaisde
l’écrouissagelatent,on peutavoir descontraintesde cisaillementimportante sanspour autant n’avoir activer le
glissementcorrespondant. Eneffet, commele montre le figureII.13, la contraintenormaleàruptureaugmentetrès
fortement (i.e.soninversediminue) lorsque la quantité decisaillementdiminue.Lorsqueχ vaut presque90 ò , γs est
trèsprochede0 cequi impliqueuneabsencedeductilité etuncomportementfragile.La contraintenormalemonte
alorsà desvaleurstrèsimportantes.Ainsi Gilman a trouvé [Gilman.,1958] desvaleursde contrainte normaleà
rupture qui varient de45MPapourχ ÷ 89 ò à 5MPapourχ ÷ 82ò .
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FI G. A-II.13 – Variations de la contrainte normale à la rupture avecl’orientation d’un monocristalde zinc.
RésultatsdeDeruyttereet Greenough([DeruyttereandGreenough,1956]) et Gilman; issusde[Gilman, 1954]
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FI G. A-II.14 – Modèle2D dedislocationspour la germination demacleset defissures; d’après[Yoo,1981]

b) Relationsentremacleset fissures

En ce qui concernela germination, les deuxphénomènes,maclageet clivage,sontfavoriséspar les mêmes
conditions (concentration de contraintes essentiellement).Le comportementobservé est alors propre à chaque
matériau; cependantuneanalysebaséesurun modèlededislocationsa étéréaliséeparYoo dans[Yoo, 1979], et
estrapportéedans [Yoo,1981].

La figureA-II.14 montre unerégionfortement contrainte dansun solidesoumisà un chargementdonné. En
supposant queles contraintesinternessonthomogènes au seindu matériau, Yoo évaluela contraintenécessaire
pour l’avancéede la fissureen mode I (i.e. le casdu clivage dansle plan basal)ainsi quecelle nécessaireà la
croissancede la macleenmode II. Le ratio descontraintescritiquesestalorsdonné paruneexpressionsimple:� σt

σc ��� k � ft
fc

, où fi représentela résistanceinélastiquetotale à la croissanced’un embryon (de macleet de

fissureresp.)et k estfonction du chargementet desconstantesélastiquesdu matériau. Si nous pouvonsnégliger

la contribution inélastique desdislocations demacles,on a alorsla relation � ft
fc ����� Γt

Γc � , où Γ estl’énergie de

cohésionduplanconsidéré.Au regard de � Γt
Γc � , le ratio þ c

a ÿ ainsiquele caractèrefortementanisotropedeschamps

élastiquesjouent un rôlemineur.
Cemodèleneprendpasencomptel’écoulementplastique qui a lieu entêtedefissureet decefait nepeutêtre

appliqué qu’àdesembryonsdemacleset defissureset nonpasà la croissanced’objetsdéjàexistants.
Yoo rapporte également les travaux deBilby et Bullough, [Bilby andBullough, 1953], qui émettent lesdeux

hypothèsessuivantesde relaxation de contraintes : émoussementd’une fissurede clivagepar la créationet la
propagationde deuxmaclesde type � 1012 � en têtede fissureainsi quela relaxation de contraintesen têtede
macleparl’apparition deglissementet/oudefissures,sachantqu’il estbiensouventplusfavorable, d’un point de
vueénergétique, decréerduglissementplutôt quedesfissures.Cesdeuxconfigurationssontrésuméessurla figure
A-II.15. Enfin, Yoo rapporte le casobservé de déviationd’une fissurede clivage à la traverséed’une macle; la
fissuresuivant le plandeclivagedansle schémamatrice/macle/matrice,(celaimplique unedéviation), ou bienla
fissuresuivant le joint demacle.

On retiendra tout particulièrementle casoù desmaclessontémisesen têted’unefissuredeclivage carc’est
uneconfigurationquel’on retrouveradans lesessaismécaniquesbiaxiaux réaliséssurlesrevêtementsétudiés.Ces
essaissontrapportésdans la partieVI.2.
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FI G. A-II.15 – Configurations possiblesde relaxationde contraintes faisant intervenir le maclage; d’après
[Yoo,1981]
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Annexe-A-III-

Systèmesdeglissementet demaclage

Dans cette partie on répertorie les différents systèmesde glissementexistant dans le zinc. Afin de
faciliter la lecture des tableauxprésentant tous les systèmesde glissementet de maclagequi sont donnés
aux sectionssuivantes,on explique dans un premier temps la nomenclature utilisée par Tomé et Kocks,
[ToméandKocks,1985], quel’on reprendici.

A-III.1 Nomenclature dessystèmes

Les indexationsutiliséesdanscettepartiesont celle de Miller-Bravais, à quatreindiceset celle de la base
orthohexagonale,commecelaestindiquésurla figure II.2 page29.Chaquesytèmedeglissementestdéfiniparun
coupledelettresmajuscules: la premièreindique le plansurlequelseproduit le glissement,la seconde indiqueun
plandontl’intersectionavecle premierdonne la directiondeglissement.Leslettresparlesquellessontréférencés
les planssontindiquées sur la figure A-III .1. Le plan basalportela référence B, les plansprismatiquessontles
plansnotésE, F et G, lesplanspyramidauxπ1 sontlesplansO, P, Q, R, S et T, lesplanspyramidauxπ2 sontles
plansH, I, J,K, L etM.

Le maclage,quant àlui porte la lettregénériqueZ suivi duplanpyramidaldont l’intersectionavecle planbasal
(un axe a) estparallèleavec l’intersectiondu plan de maclagecorrespondantet du plan basal.Les systèmesde
maclageserontainsinotésZO, ZP, ZQ, ZR, ZS et ZT.

A-III.2 Systèmesdeglissement

Lesdeuxpremièrescolonnesdu tableaudonnentlesnormalesauxplansdeglissementainsiquelesdirections
deglissementdansle repère deMiller-Bravais.Lescolonnestrois et quatredonnent lesmêmesindicationsmais
dansle repèreorthohexagonal.

Attention,danscerepère,pour lesnormalesauxplansdeglissement,il fautmultiplier lesdeuxièmesindices

par � 1�
3 � et lestroisièmesindicespar � 1

C � commecelaestrappelésurla deuxièmelignedutableau.Onprocédera

à la mêmemanipulationpourlesdirections maisavec � � 3� et
!
C " resp.,(cf. deuxièmelignedu tableauA-III.1).

Lescolonnesn0 etm0 sontlescoefficients parlesquelsil fautnormerlesvecteurs n et m correspondants.

A-III.3 Systèmesdemaclage
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E

F

GE

F G

x

y

 ZO
ZTZS

F

T
O

H

G

M

S

x

y

FI G. A-III.1 – Nomenclature desdifférentssystèmesdeglissement

Système n m n1 � n2 � n3 m1 � m2 � m3 n0 m0A
hkil B A

uvtw B 1 � 1�
3 � � 1

C � 1 � � 3� ! C "
Basal

BE 0001 1210 001 110
BF 0001 2110 001 200 1

C 2
BG 0001 1120 001 110

Prismatique
EB 1010 1210 110 110
FB 0110 2110 020 200 2�

3
2

GB 1100 1120 110 110
Pyramidal π1

OE 1011 1210 111 110
PF 0111 2110 021 200
QG 1101 1120 111 110

RE 1011 1210 111 110 � 4
3 � 1

C2 � 1
2

2

SF 0111 2110 021 200
TG 1101 1120 111 110

Pyramidal π2

HF 2112 2113 202 202
IG 1122 1123 132 112
JE 1212 1213 132 112

KF 2112 2113 202 202 � 4 � 4
C2 � 1

2
2
!
1 � C2 " 1

2

LG 1122 1123 132 112
ME 1212 1213 132 112

TAB. A-III.1 – Systèmesdeglissementdansle zinc
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Système n m n1 � n2 � n3 m1 � m2 � m3 n0 m0A hkil B A uvtw B 1 � 1�
3 � � 1

C � 1 �¡  3� ! C "
Maclageactivéparcompression

ZO 1012 1011 112 312
ZP 0112 0111 022 022

ZQ 1102 1101 112 312 � 4
3 � 4

C2 � 1
2

2
!
3 � C2 " 1

2

ZR 1012 1011 112 312
ZS 0112 0111 022 022
ZT 1102 1101 112 312

TAB. A-III.2 – Systèmesdemaclage dans le zinc
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Annexe-A-IV -

EBSD– Diffraction desElectrons
Retrodiffusés

A-IV.1 Principe

Les interactions entreélectrons incidentset matièresont de 3 types: production d’électrons rétrodiffusés,
productiond’électronssecondaires,et productionderayonsX. Seulslesélectronsrétrodiffuséssontutilisésparla
techniqueEBSD.Ils correspondentàdeschocsélastiquesetpeuventdonc arriver detouteslesdirectionspossibles
aprèsplusieurschocs: ceciconstituele “fond continu”. Unegrandepartdecesélectronsvientcependantdiffracter
selonlesplanscristallinsenconditionsdeBragg,cequi conduit à la formationdelignesdeKikuchi.

La formation de ces lignes est donc régie par la loi de Bragg : 2dhkl sinθB �£¢ n¤ λ. En pratique, n � 1
et λ est calculable grâceà la tensiond’accélération qui est de 20 kV selonλ � hcL E � 0 ¥ 62. Chaqueplan
cristallographiquevadonc engendrerdeux cônes paramétrés parl’angledeBraggθ B.

En plaçantun écransensibleaux électrons,typiquementen phosphore,il devient possibled’intercepterces
cônesdediffaction.Cetteintersectionapparaît alors,defaçonpluscontrastéequele fond continu, sousformesde
lignes,carl’écranestassezéloignédela source.Enpratique,seulssontaccessibleslesθ B petitsqui correspondent
auxplanslesplusdenses.CeslignesdeKikuchi sontenréalitédesbandes,à causede la diffusioninélastiqueet
desdéfauts deréseau(dislocations,distorsions élastiquesetc.).L’état desurfaceestenparticulieramenéà jouer
unrôle importantdansla qualitédesclichésEBSDobtenus.

A-IV.2 Caractéristiquesde l’appar eillageutilisé

Les électrons rétrodiffuséssont donc captéspar un écranphosphore.Une caméra ultra-sensiblepermet
l’acquisitiondeslignes; l’image par la suiteesttraitéepar le logiciel OIM [OIM, 1998], qui permet deremonter
aucalculdesorientations.

Le signalobtenuestfaibleet peucontrasté: il estdonc nécessairedele traiter. Pourcela,on acquiertle bruit
defond dû aufondcontinu. Cebruit estsoustraità l’imagemoyennéedesclichés,puisle contrasteestaugmenté.
Le programmesortalorsun paramètre IQ (Image Quality) qui représente la qualitédu clichéobtenu. Lesclichés
dontl’IQ estsupérieur à10(cederniervariant entre0 et 100) peuventêtreconsidérés commebons.

Le logiciel de reconnaissancecaractérisepar la suite les lignes de Kikuchi par desdroites dont il calcule
l’équationpolaire.Chaque droite estalorsreprésentéeparun point (ρ,θ) dansl’espacedit deHough. Connaissant
le centredu clichédansle MEB ainsiquele typedesymétriedu réseaucristallin du matériauétudié,il peutalors
tenterderemonter à l’orientation cristalline.

Afin d’obtenir le meilleursignalpossible,lesconditionsd’observationsontlessuivantes: tensionde20kV, tilt
de70¦ , et ouverturedediaphragmemaximum. Pourdeséchantillons pastrop encombrants,la distancedetravail
estfixéeà19mm.
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Cesconditionsd’utilisationpeuventêtrechangéessi leséchantillons introduits dansla chambre du MEB sont
d’un encombrementtrop important. C’est le caspour leséprouvttesdestinéesà la tractionlarge et à l’expansion
équibiaxale.Danscecas,l’angle detilt n’estplusquede63 ¦ et la distancede travail estde25mm. Il en résulte
uneacquisition pluslente(caron a un signalplusfaible).En conséquence,on observe un effet d’hystérèsequi se
manifestepardes“trainées”duesaubalayage du faisceaudu MEB. Uneillustrationdecephénomèneestdonnée
figureIV.7 (a).

A-IV.3 Traitement de l’inf ormation

A partirdel’imagetraitéedansl’espacedeHough, le programmerecherchelesindicesdesdirectionsdurepère
del’écrandans le repèredu cristal.Un certainnombredesolutionsémergentà la suited’un systèmedevotes.La
solutionreunissantle plus grand nombrede votesestalorsdonnée.Elle estcaractériséeparun CI, ou indicede
confiance, compris entre0 et 1.

La meilleureorientationentermedeCI estcaractériséepartroisanglesd’Eulerφ 1, Φ, φ2 selonlesnotationsde
Bunge.Le repèrederéférenceestceluidel’échantillon. Lesanglesd’Euler définissentalors3 rotationssuccessives
faisantpasserle repèreducristalsurle repère del’échantillon, commeindiquésurla figureA-IV.1.

1X

X 2

X 3

X 3

1X

X 2

’

’

’

ϕ ϕ

φ

1 2

FI G. A-IV.1 – Rotations desanglesd’Euler faisantpasserdurepèreducristal sur le repère del’échantillon
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FI G. A-IV.2 – Trianglesstandards,encouleurs et ennoir et blanc, associésauxcartographiesEBSDréalisées
sur duzinc(cristallographiehexagonalecompacte)danscemanuscrit
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Annexe-A-V-

Identification desmodesdedéformation

A-V.1 Identification de tous lesmodesdedéformation

La technique EBSD (Electron BackScatteringDiffraction) nous permetde connaîtrel’orientation cristalline
d’unetrèsfaiblequantité dematière( § 1µm3) et cesousla forme desanglesd’Euler qui sontdonnésparrapport
aurepèremacroscopiquedel’échantillon. Cesanglesdéfinissentunerotationqui permetdepasserdurepèrecristal
(χ1) d’un grainparticulieraurepèremacroscopique(χ) :

Pχ1 ¨ χ ��©ª cosφ1cosφ2 « sinφ1sinφ2 cosΦ « cosφ1sinφ2 « sinφ1cosφ2cosΦ sinφ1 sinΦ
sinφ1cosφ2 � cosφ1sinφ2 cosΦ « sinφ1sinφ2 � cosφ1cosφ2cosΦ « cosφ1 sinΦ

sinφ2sinΦ cosφ2sinΦ cosΦ ¬­ (A-V.1)

Onconnaitalorsla direction normaledel’échantillon expriméedansle repèremicroscopique(enutilisantP ® 1)
quel’on noten3

χ1
. Lesprojectionsdesplansdeglissementsurla surfacedel’échantillon,expriméesdansle repère

ducristal,sontalorsdonnéespar: � uvw̄χ1 � n3
χ1 ° n ± hkl ²

χ1 (A-V.2)

On peut alors projeter l’ensemble des plans de glissementet de maclagedu grain de zinc étudié sur la
surfaced’observation. Cesprojectionsconstituent un ensemblededirectionsquel’on peutcomparerauxrelevés
expérimentauxdansle grainanalysé.

On obtient alorsun jeu deplansdont la projectionestplusou moinséloignéedela mesureexpérimentale.Si
plusieursplansontdesprojectionsà moinsde5 ¦ , onparlealorsd’ambiguïté: l’identification estéquivoque.Dans
le casoùuneseuleprojectiondeplanserapprochedela mesureexpérimentale: l’identificationestunivoque.

Dansle casduzinc,si ceplanestle planbasal,troisdirectionspeuventavoir étéactivéessansquel’on discerne
dedifférencesurla surfacedel’échantillon: on a identifiéunefamille deglissement.Si ceplanestun plannon-
basal: il n’existe qu’une seuledirectionqui lui estassociée.On a identifié un systèmede glissement.On peut
ainsi compter les systèmesactifs : si on comptex fois le glissementbasalsansambiguïté, celaveut dire qu’il
a été identifié de façoncertainedansx grains (même si on a plusieurssystèmesbasalsactifs par traceau sein
d’un grain; cettedernièreremarquenes’applique pasaucasdessystèmesdeglissementnon–basals).Voyonsun
exemple didactique:

Voyons un exemple didactique : imaginons que l’on ait 3 grains: A possèdedestracesde glissementqui
correspondentau plan basal ¢ 0001¤ et ce de façoncertaine(on dira sansambiguïté) ainsi que des tracesde
glissementprochesdesprojectionsdesplanspyramidauxπ 2 ¢ 1122¤ et ¢ 1122¤ , B sedéformeselon ¢ 1122¤ (π 2), sans
ambiguïtéetselon ¢ 1122¤ (π2) ou ¢ 1010¤ (prismatique),avecambiguïté,etC sedéformeselon ¢ 1012¤ (maclage) et¢ 0001¤ (basal)ou ¢ 1010¤ (prismatique).Ondiraalorsquel’on a6 modesdedéformationpour3 grains: unemacle
(soit100/6=17%descas,duglissementbasal(idem) etduglissementpyramidal π 2 (idem),sansambiguïté.Restent
50%descasqui sontambigüs : parmis ces50%on a 50%despropositionsqui sontdu glissementpyramidal π 2,
33%despropositionsqui sontduglissementprismatiqueet17%despropositionsqui sontduglissementbasal.
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(2)

(3)

³ ´¶µ

(1)

C6M

R1

R2

R3

Une hypothèsemajeurede cetteméthode estquele pland’observationdesgrainsestconfonduavec le plan
(RD, TD) (i.e. de normale ND, normale du repère macroscopique).Cela n’est plus vrai dèsqu’il y a rotation
matérielledugrainétudié.Enparticulier, pourlesmatériaux zincmassifet revêtement àpetitsgrainsSKTT , cette
méthode d’identificationn’estvalablequedanslespremiers pourcentsdedéformation.

Cetteméthodes’appliqueà touslesmodes dedéformation,glissementcommemaclage.Nousallonsà présent
voir uneméthodespécifiqueaumaclage.

A-V.2 Casdu maclage

Le zinc (HCP)estun matériaudont le maclageestun mode dedéformationessentiel.Le maclagesetraduit
cristallographiquement par unerotation de réseauentrela macleet le cristal mère.Cetterotationde réseaude
180¦ autour desdirections de maclage setraduit par unerotation minimale de 90 ¦ de l’axe sénairede la maille
hexagonale.

SoientdeuxorientationsobtenuesparEBSD.On note1 ¢ φ1 � Φ � φ2 ¤ χ et 2 ¢ φ1 � Φ � φ2 ¤ χ cesorientationsexprimées
dansle repère macroscopique (χ). A l’aide de cesangleson construit les rotations R· 1 et R· 2 qui permettentde
passerrespectivementdurepère macroscpiqueaurepère ducristal1 (χ 1) et du repère macroscopique aurepère du
cristal2 (χ2). D’où on a ¢ P1 ¤ χ �¸¢ RT

1 ¤ χ et ¢ P2 ¤ χ �¸¢ RT
2 ¤ χ, lesmatricesdepassagedu repèremacroscopiquevers

lesrepèrescristal1 et2 respectivement,expriméesdansle repère macroscopique.
On note symboliquement (χ3) les repères obtenus en appliquant à la rotation ¢ R2 ¤ χ2 exprimée dans(χ2)

l’ensembledessymétriesducristal.Onnoteces24transformationsexpriméesdans(χ 2) ¢ C6M ¤ χ2
1.

Oncherche la rotation ¢ R3 ¤ χ1 expriméedansle repère(χ1) qui permet passerducristal1 aucristal3.
Transportonsnosmatricesderotationdansle repère approprié:¹º » ¢ R1 ¤ χ1 �¼¢ P1 ¤ χ ¢ R1 ¤ χ ¢ PT

1 ¤ χ¢ R2 ¤ χ1 �¼¢ P1 ¤ χ ¢ R2 ¤ χ ¢ PT
1 ¤ χ¢ C6M ¤ χ1 �½¢ P1 ¤ χ ¢ PT

2 ¤ χ ¢ C6M ¤ χ2 ¢ P2 ¤ χ ¢ PT
1 ¤ χ (A-V.3)

SoitavecR· 3 � C· 6 ¥M· ¥R· 2 ¥R· T
1 on trouve¢ R3 ¤ χ1 �¼¢ P1 ¤ χ ¢ PT

2 ¤ χ ¢ C6M ¤ χ2 ¢ P2 ¤ χ ¢ R2 ¤ χ ¢ RT
1 ¤ χ ¢ PT

1 ¤ χ (A-V.4)

Oncompare cetterotationauxrotations demaclagedonnéesparla littérature.

1Ces24 symétries sontles 6 rotations d’angle π
3 autour de l’axe sénaire ajoutéesaux 6 symétriesmiroir par rapport aux plans ¾ 2110¿ et¾ 1100¿ , l’ensemble étantcoupléà la symétriemiroir parrapport auplanbasal
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Exemple

Considérons la cartographieEBSDréaliséesurun échantillon d’aciergalvaniséLa zoneanalyséeestincluse
dansungrainfortement maclé.Lespointsont respectivementlesanglesd’Euler :¹º » 1 : vert : 102.1 74.5329.0

2 : bleudécroissant: 8.389.748.2
3 : bleucroissant: 12.9 89.4 47.7

(A-V.5)

La figuredepôlesnousinvite à vérifier quelespoints (1,2), (1,3) sontenrelationdemacle.En appliquantce
qui a étédit dansle paragraphe précédent,on trouve qu’il existeentrelespoints(i,j), lesrotationssuivantes :

Coupledepoints Axederotation(notation à4 indices) Anglederotation Maclage
(1,2) 0.590.340.73(1101) 177.8 ¦ oui
(1,3) -0.59-0.34 0.73 (1011) 178.0 ¦ oui

Onvérifiedemêmequelespoints(2,3)nesontpasenrelationdemacle.
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