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INTRODUCTION

Depu is  une  d i za ine  d 'années ,  1 'é tude  des  tex tu res

s 'es t  cons idé rab lemen t  déve loppée  e t  i n té resse  des  doma ines  de

recherches de p lus en p lus var iés.  La publ icat ion de vo lumineux

ouvrages sur  ce su jet ,  notamment  par  G.  WASSERMANN et  J .  GREWEN

en  1962  / - t - 7  / - 2_7 ,  pâ r  t .D .  D ILLAMORE e t  W.T .  ROBERTS en

1965  / - 3 -7  e t  pa r  J .  BUNGE en  1969  / - 4_7  es t  l a  p reuve  de  I ' im -

po r tance  c ro i ssanÈe  de  ce t te  d i sc ip l i ne .  En  pa r t l cu l i e r ,  1 ' é tu -

de des textures joue un rô le  de p lus en p lus grand dans cer ta i -

nes technologies de pointe conrme,  pâr  exemple,  la  fabr icat j -on de

couches  m inces  pou r  c i r cu i t , s  i n tég rés  é lec t ron lques .  / -5_7  .

Le point  de dépar t  de l ré tude des textures étant

év idemment  1a déterminat . ion préc ise de ce l les-c i ,  d i f férentes

méthodes dranalyse ont  é té imaginées.  Cer ta ines méthodes t rès

récentes t ra iÈent  d i rectement  les données expér imenta les à

I ra ide  de  ca l cu la teu rs  de  g rande  capac i té .  La  rep résen ta t i on  de

la texture est  obtenue,  dans ce cas,  sous la  forme d 'un ensem-

ble de graphes,  chaque graphe correspondant  à une va leur  cons-

tan te  de  1 'un  des  pa ramèt res  u t i l i sés .  Les  résu l ta t s  ob tenus

sont  d i f  f  i .c i les à expr imer de f  açon s imple.  En par t j .cu l ier ,  dans

Ie cas où une texture est coRstituée de plusieurs textures de

f ibres par t ie l les,  ces méthodes ne permet tent  pas Ia  mise en

évidence s imple des axes de f ibres.



Nous  p résen tons  i c i  une  nouve l l e  mé thode  d rana lyse

des  t ex tu res  basée  su r  l a  no t i on  de  f i b re  pa r t i e l l e  i n t r odu i t e

pa r  J .  GREWEN e t  c .  I ,VASSERMANN en  1955  l -6 -7  La  dé te rm ina t i on

de  l a  r épa r t i t i on  des  o r i en ta t i ons  s ' ob t i en t  d i r ec temen t  à  pa r -

t i r  des  f i gu res  de  pô les  d i i - ec tes  e t  l es  r ésu l t a t s  ob tenus

s 'exp r imen t  de  façon  s imp le .  l Jous  compare rons  l es  résu l ta t s  ob -

t enus  pa r  ce t t e  nouve l l e  mé thode  avec  ceux  ob tenus  à  l ' a i de  d ' un

déve lonpemen t  en  sé r ie  su r  l a  base  des  ha rmon iques  sphér iques

généra l i sés  dans  l e  cas  d ,e  Ia  tex tu re  de  l am inage  du  cu i v re .

l { ous  app l i que rons  auss i  no t re  mé thode  à  l ' ana l yse

de  la  tex tu re  de  l am inage  de  1  ' aLumin ium pub l i ée  pa r  J .  GREI^ IEN

e t  G .  WASSERMANN a ins i  gu 'à  l a  dé te rm ina t i on  de  l a  t ex tu re  de

lam inage  d 'un  échan t i l l on  de  cu i v re  p résen tan t  une  o r i en ta t i on

(oo1 )  7 -1oo -7  t r ès  impo r tan te  .
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Chapitre I

NOTION DE TEXTURE



I - NOTTON DE TEXTURE

Les matér iaux polycr is ta l l ins (métaux,  roches,

etc .  .  .  )  peuvent  êt re consj -dérés comme essent ie l lement  formés

d'un assemblage de gra ins.  Chaque gra in peut  ê t re ass imi lé  à

un pet i t  monocr is ta l  e t  dés igné sous Ie  nom de cr is ta l l i te .

Tou t  c r i s ta l l i t e  es t  dé f i n i  Pa r

fo rme  e t  son  o r i en ta t l on  dans  l ' échan t l l l on

déré.  Seule son or i .entat ion in terv ient  dans

de sa texture.

S A

du

1a

pos i t i on r  sâ

matér iau consi -

déterminat ion

I . I  :  No t i on  d 'o r i en ta t i - on

Un  c r i s ta l l i t e  é tan t  ass im i l é  à  un  monoc r i s ta l ,

son or ienÈat ion sera déterminée par  la  connaissance des angles

que font  les p lans rét icu la i res du cr is ta l l i te  avec des p lans

ou  des  d i rec t i ons  f i xes  pa r  rappor t  à  1 réchan t l l l on  é tud ié "

Dans tout  ce qui  su i t ,  nous nous l iml terons vo lon-

ta i rement  au cas des matér iaux appar tenant  au système cubique.

L 'échan t i l t on  é tud ié  se ra  supposé  avo i r  I a  f o rme  d 'un  p r i sme

dro i t  à  base rectangula i re  de sor te que Ie  référent ie l  or tho-

gonal  I ié  à I 'échant i l lon sera formé respect lvement  par  les

t ro is  d i rect ions para l lè Ies à Ia  longueur ,  à  Ia  largeur  et  à

l ' épa i sseu r  de  ce lu i - c i .

Dans le  cas par t icu l j -er  des échant i l lons de tô Ies

laminées,  les axes du référent ie l  f ixe seront  donc la  d i rect lon

de lamlnage Oi, Ia directLon transverse Ot et la normaLe Ofr au

plan de laminage ( f igure r )  .
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F ig .1 .Ré fé ren t ie l  r i é  à  1 'échan t i t l on

Ensemble de

texture de
su r face  de

c r i s ta l l i t es  appar tenan t  à  une
f i b re  d 'axe  <OOI>  no rma l  à  l a
I  ' échan t i l l - on .

,  

, r rÊ

:n fl

Fig.2.



L 'o r i en ta t i on  d 'un  c r i s ta l l i t e  peu t  ê t re  dé te rm i -

née de p lus ieurs façons.  Nous chois i rons pour  le  moment  la  con-

ven t i on  u t i l i sée  en  mé ta l l u rg ie .  L ' o r i en ta t i on  d run  c r i s ta l l i t e

sera connue par  la  donnée,  dtune par t ,  du p lan rét icu la i re  pa-

ra l l è Ie  au  p lan  de  I ' échan t i l l on  (o t ,  oÈ)  ê t ,  d rau t re  pa r t ,  Pâ r

I ' ind icat ion de Ia  rangée para l lè le  à Ia  d i rect ion Ot .

A ins i ,  I ' o r i en ta t i on  (oo l )  1 - \ tO"7  s ign i f i e  que  Ie

p lan  (oo f )  es t  pa ra l l è le  au  p lan  de  1 'échan t i l l on  e t  que  l a
+

rangêe /  LLO-/  est  para l Iè le  à La d i rect ion OL.

Eh  fa i t ,  i l  n ' es t  généra lemen t  pas  poss ib le  de

dis t inguer  les uns des autres les p lans rét icu la i res ayant  les

mêmes ind ices de Mi1 ler .  Pour  cet te  ra ison,  nous adopterons

déso rma is  Ia  no ta t i on  p lus  co r rec te  {n , *  1 }  <u  v  h r>  ce  qu i ,

dans  l e  cas  p récéden t ,  donne  {oo r }  < Ï to> ;  pa r  exemp le .

L.2 :  Not ion de texture s imple -

11  es t  dans  ce r ta lns  cas  poss ib le  9u€ r  à  l a  su i te

de d i f férents  t ra i tements mécaniques ou thermiques,  une t rès

grande propor t ion des cr is ta l l j - tes prennent  une même or lenta-

l ion.  Cet t ,e  or ientat ion est  a lors  appelée or ientat ion préfé-

ren t i e l l e  e t  I ' on  d i t  a lo rs  que  I ' échan t i l l on  possède  une  tex -

tu re  s imp le .

L 'un des exemples les p lus connus est  ce lu i  de

la texture de Goss des tô les drac ier  d i tes "à gra ins or ienté6"



I

utilLsées notarunent pour la confectLon des clrcults maghétl'-

ques de transformateurs. La texture de Goss est caractérlsée

par I 'existence dtune seule or lentat lon préférent le l le,

I ' o r ien ta t ion  {1 ro }  <oo1> .

Lorsqu'aucune orLentat ion préférent ie l le n rest

i  présente,  i I  y a absence de texture eL 1 'échant i l lon présente

des propr iétés physlques Lsotropes. 11 apparal t  donc que Irétu-

de de Ia texture est  l lée à cel le de 1 'ani .sotrople "dlrect lon-

,  ne1Ie"  des  c r is ta l l i tes .

1.3 :  Texture de f ibre comPlète -

une texture de flbre est la réunion drun grand

' nombre d'orientatlons préférentlelles admettant une directlon

commune f Lxe à La foi,s dans le trièdre atËaché à 1réchântl$.Ion

et dans Ie cristal. Cette ditection commune qui, dâns te sys-

tèine eubLque, est perpendiculaire au plan réticul"aire commun,

p fend le  nom d 'axe  de  f ib re .

I ,a f lgure 2 montre la disposi t ion de cr istal l i tes

appartenant à une texture de fibre dont I 'axe de flbre est nOr-

mal au plan de 1'échant i l lon.  Tous les cr istal l i tes représentés

ont un même plan tOOl) paral ]è le au plan de l téchant l l lon'  de

sorte que l raxe de f ibre sera la rangée tOOlt  '

Une texture de flbre sera déf,inl-e sl lron &ane

la position de lraxe de fibre par rapport à l ' ,échantll l 'On' I{€Ë

différentes orientatlons préférentielles constituant la textu-

re de fibre se dédulsent 1es unes des autres par unè fôt'atùon c

autour de 1r axe de f lbre. Iro'nsgue a prend toutes les val'eurs

possibles comprl ,ses entre Oo et  35Oo on dl t  qutLl  stagLt drUne

texture de flbre comPlète.
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I . 4  :  Tex tu re  de  f i b re  Pa r t i e l l e  -

La not ion de texture de f ibre par t ie l le  a êLé

int rodui te  par  GREWEN-WASSERMANN /  6-7.  D 'après 1a déf in i t ion

de la  f ibre complète donnée au paragraphe précédent ,  une f ibre

par t ie l le  sera i t  donc caractér isée par  une va leur  de o in fé-

r i eu re  à  360o .  o r ,  l es  f i gu res  3a ,  3b  e t  3c  mon t ren t  qu | i l

n res t  pas  nécessa i re  que  o  p renne  tou tes  l es  va leu rs  poss i -

b les  de  O  à  3600  pou r  qu 'une  f i b re  so i t  conp lè te '  En  e f fe t '

s i  I 'axe de f ibre est  un axe de symétr ie  cr is ta l lographique

d 'o rd re  2 ,3  0u  4 ,  i l  su f f i t  que  d  p renne  respec t i vemen t  t ou tes

res  va reu rs  compr i ses  en t re  oo  e t .  r8oo ,  oo  e t  Lzo "  ,  oo  e t  9oo .

La f igure 3a qui représente symboliquement une f ibre complète

d 'axe <I10> peut  tout .  auss i  b ien êt re considérée conme une

f i b re  pa r t i e l l e  d ' axe  <1 IO>  pou r  l aque l l e  s  va r i e  de  O  à  I 8Oo"

La  d i s t i nc t i on  en t re  f i b re  comp lè te  e t  f i b re  pa r t i e l l e  es t

donc inut i le  pu isque,  s i  I ' ,on t , ient  compte de l ' ,ordre de symé-

t r i e  de  I , axe  c r i s ta l l 0g raph ique  pa ra l l è Ie  à  I ' , axe  de  l a  f i b re '

toute f ibre complète peut  ê t re considérée comme une f ibre par-

t i e1 le .

Dans ces cond' i t ions,  nous Pouvons désigner  une

tex tu re  de  f i b re r  gu 'e l l e  so i t  comp lè te  ou  pa r t i e l l e r  Pâ r  une

express ion unique :

< u v w > ( o ,  Y r  a )

Dans cet te  exPress ion

de  I ' axe  de  f i b re ,  l es  ang les  u r  e t

<u v $r> indique la nafure

v donnant sa Posit ion Oil



Axe de f  ib re  (110 )

t%
T

J
d'tu
%.

a)

o!É

axe (oot )

c)

Exemp le  de  f i b re  comp lèÈe  d 'axe  (11O> ou
enco re  f i b re  pa r t i e l l e  <1 fO>  ( r ,  Y ,  I 8O) .

e t  c )  Exemp les  de  f i b res  pa r t i e l l es  ( l es  axes
son t  pe rpend icu la i res  au  p lan  des  f i gu res )  .

b)

t
D

Fig.3.  a)

Axe de f ibre (t t t)

b )
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dans  1 'échan t i l l on  e t  a  I ' amp l i t ude  de  l a  ro ta t i on

oô ( f igure 4) .  Nous conviendrons de prendre conme

pour  qr ,  Y et  q  le  sens t r igonomêtr ique usuel  (sens

a igu l I I es  d tune  mon t re )  .

autour de

sens  pos i t i f

inverse des



l l

Chapitre 2

I REPRESENTATION GRÂPHIQUE DE IÀ TEXTURE



L2

2 - REPRESENTAgTON çRAPHIQUE DE LA TEXTURE -

2 .L  :  La  p ro jec t i on  s té réog raph ique  -

La représentat ion graphique d 'une or ientat ion pré-

férent ie l le  est  ident ique à ce l le  d 'un monocr is ta l  ayant  une

cer ta ine posi t ion Spat ia le .  Cet te représentat lon graphique

étant  nécessai rement  une f igure p1ane,  i I  est  donc ind ispen-

sable de représenter  Ia  pos l t ion du monocr is ta l  représentant

symbol iquement  I 'or ientat ion préférent ie l le  Par  une pro ject ion

de ce lu i -c i  sur  un p lan.  Le p lan de pro ject ion serar  êI1 génê-

ra l ,  I e  p lan  TOL de  I ' échan t i l l on  examlné  ( f i gu re  1 ) .  La  p ro -

ject ion généra lement  ut i l isée est  ta  pro ject lon s téréographi -

que qui  permet  d 'é tabl i r  une correspondance b iun ivoque entre

tous les p lans rét lcu la i res du monocr is ta l  e t  les points  du

p lan  de  p ro jec t i on  tou t  en  conse rvan t ,  ce  qu i  es t  essen t i e l ,

I es  ang les  fo rmés  pa r  l es  p lans  ré t i cu la l res  en t re  eux .

La correspondance b iun ivoque entre les p lans rét i -

cu la i res et  les points  du p lan de pro ject ion se fa l - t  en deux

étapes.  un p lan rét j -cu la i re  (h k  r )  é tant  supposé p lacé au

centre O drune sphère imaginai re (X)  ,  Ia  normale à ce p lan

coupe  ( x )  en  deux  po in t s  P t  e t  P2  G igu re  5 ) .  P t  es t  dés igné

conrme te pôle du p lan (h k  I  )  a lors  que P,  est  le  pô le du

p lan  tE  Ë  11 .  On  vo i t  qu ' i l  ex i s te  une  co r respondance  b iun i -

voque entre I 'ensemble des p lans rét icu la i res et  les points

de Ia  sphère ( t )  qu i  prend a lors  le  nom de sphère des pôles.

Soi t  S Ie  pô}e de Ia  pro ject ion s téréograPhique et  (n)  Ie  p lan

ae pro ject ion.  Les p6les PI  e t  P2 se pro jet tent  respect ivement

en  p ' ,  e t  P ' r .  on  voL t  ( f i gu re  5 )  que  l es  p61 -es ,  t e l s  que  P2  |
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s i tués  su r  I a  deml -sphère  i n fé r i eu re  au  p lan  (n ) ,  se  p ro je t ten t

en  P ' ,  ,  dans  I a  r ég ion  du  p l an  (n )  ex té r i eu re  au  ce rc l e  ( o ) .

Dans Ia  prat igu€,  Ia  pro ject j -on s téréographique

est  généra lement  rest re in te à Ia  demi-sphère des pô1es supé-

r i eu re  au  p lan  ( t r )  ( f i gu re  5 ) .  La  su r face  de  p ro jec t i on  se

rédui t  a lors  au d isque l imi té  par  Ie  cerc le  (o)  déterminé par

f  i n te rsec t i on  de  sphère  ( r )  e t  du  p lan  (n ) .  L rensemb le  des

points  p ' I  in tér ieurs à (o)  in terv iennent  dans Ia  construct j -on

d 'une  f i gu re  de  pô les .

2 .2  :  F igu res  de  p9 les  d rune  tex tu re  s imp le  -

Dans  I ' é tude  de  Ia  tex tu re ,  une  f i gu re  de  pô Ies  ne

comprend que les pô1es correspondant à une même forme de plan.

On conçoi t  donc qu 'une même or ientat ion puisse êt re représentée

théor iquement  par  une in f in i té  de f igures de pôIes,  une par

fo rme  de  p lan  {h  k  f } .  En  fa i t ,  seu les  ce r ta ines  fo rmes  de

p lans  d ' i nd i ces  de  M i l l e r  f a ib les  son t  suscep t i b les  de  d i f f r ac -

ter  les rayons X de façon sensib le .  Dans la  prat iguer le  nombre

tota l  de f igures de pôIes réal isables expér imenta lement  se ré-

duit au maximum à quatre ou cinq.

Dans Ie  système cubique centré,  les f igures de

pô Ies  co r respondan t  aux  fo rmes  de  p lans  {2OO}  '  { l lO }  ,  { zLL } ,

{ 222 l i  ,  t 3 f o }  e t  { 32 f }  son t  r êa l i sab les .

Dans le  système cubique à faces centrées,  les seules

figure.s pratiquement réalisables correspondent aux forri tes àe

p lans  {2Oo}  ,  { I I 1 }  ,  { 22o }  e t  { 31 I }
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La texture de Goss, par exemple, Pourra être indlf-

féremment  représentée par  I 'une des f igures de pôIes de Ia

f lgure 6 qut  sont  équiva lentes.

L 'exemple précédent  montre que s i ,  théor iquement ,

toutes les f igures sont  équiva lentes,  cer ta lnes sont  p tus s im-

ples en ra ison de }a p lus fa ib le  mul t ip l ic i té  du p lan (h k  1)

considéré.  La f igure 6a ne présente que 4 pôIes a lors  que la

f igure 6c en présente 14.  Le nombre de pôles correspond'ant  à

une seule or ientat ion est  au molns éga1 à â ,  n  dés lgnant  sa

mul t ip t ic i té .  Ce nombre augmente d 'une uni té  lorsqu 'un pôle

es t  s i t ué  su r  I e  ce rc l e  ( q ) ,  c ' es t - à -d i r e  su r  l a  c i r con fé rence

de la  f igure.  Comme, en généra l ,  une texture est  souvent  com-

posée  de  p lus ieu rs  o r i en ta t i ons  p ré fé ren t i e l l es ,  on  vo i t  qu ' i I

f au t  p ré fé re r  l es  f i gu res  de  pô les  d ' i nd i ces  l es  P lus  fa ib les

s i  I ton veut  espérer  Pouvol r  les in terpréter .  Heureusement ,

ce sont  les f  igures de pôIes les p lus s imples qui ,  expér5-rnen-

ta lement ,  sont  obtenues avec Ie  p lus de fac i l i té  et  avec Ia

p lus  g rande  p réc i s ion .

2 .3 .  F i gu res  de  pô Ies  d ' une  t ex tu re  de  f i b re  pa r t i e l l e  -

une texture de f ibre par t ie l le  est  const i tuée d 'un

g rand  nombre  de  c r i s ta l l i t es  d 'o r i en ta t i ons  t rès  vo i s lnes  se

succédant 1es unes aux autres Par rotation autbur de l 'age:,de

f, ibre; Si le nomb,ne Él 'es oriêntations constituant Ia f ibre est

suff isàrunent grand, on.-peut remPlacêr la successd.on -dtsCfète

ëles pôIes représentati fs de ces orientatlonb par des t ignes

cont inues,  ces l ignes étant  des arcs de cerc les.  D 'ùn pôlnt  de
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vue purement géométriqUêr i I  est équivalent de considérer une

texture de f ibre part iel le comme la texture engendrée par la

ro ta t i on  d 'un  c r i s ta l l i t e  un ique  au tou r  de  I ' axe  de  f i b re .  Ce Ia

permet alors de représenter symboliquement une texture de f ibre

pa r  l t exp ress ion  :

< U 1  v 1  V I 1 >  t h O k 6  l 9 ) < u p  v g t r t g >  ( u r ,  Y ,  a ) .

Dans  ce t t e  exp ress ion ,  i ho  kg  I p )<ug  vg  w0 t

rep résen te  1a  pos i t i on  i n i t i a l e  d . ' un  c r i s ta l l i t e ,  Pos i t i on  à

parÈi r  de laquet le  ce lu i -c i  tourne d 'un angle o autour  de

I t axe  <u1  v1  $ r1> .  La  pos i t i on  de  ce t  axe  dans  I ' échan t i l l on

est  repéré par  les angles r r r  e t  v .

on remarque que l rexpress ion proposée ut i l ise

douze paramètres qui  ne sont  pas tous indépendants.  s ' i l  est

i nd i spensab le  de  p réc i se r  I ' , o r i en ta t i on  i n i t i a l e  :

tho  ks  to  ]  <ue

I a  donnée  de  Ia  rangée  <u1  V1  w i

n ' es t  pas  nécessa i re  ca r  ce l l e - c i

na issance s imul tanée de {ho ks I9

Par  c ,ont re,  la  connaissance de :

vg  wo t  ,

>  pa ra l l è I e  à  I ' a xe

peut  se dédui re de

) . u o  V 6  w g  >  e t  d e  ( o ,

de

1a

f ib re

con-

Y ,  a ) .

< l J 1  V 1  W 1 >

ne permet de trouver

e t  de  {ho  kq  l s }<uo  vo  wo>

que (l) et Y. L'exPression :

< u l  v 1  w 1 >  { h o  k g  1 O  }  < u g  v g  W g  >

ne peut  donc pas représenter  une texture de f ibre car  e l le  ne

permet  pas de connal t re  Ia  va leur  de c t .  Par  conSéqUent ,  la

représentation symbotique la plus simple d'une texÈure de
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f ibre sera obl igato i rement  :

t ho  k9  1o  )  <ug  vg  $ Ig  >  ( , r r ,  v  r  c )

Ains i ,  la  texture de f ibre représentée par  Ia

f i gu re  7  pou r ra  ê t r e  no tée :  {OOt }  . ÏOOt  ( 45 ,  I 8O '  - 35 )  au

I  j - eu  de  :  <  l  IO>  {OOI  }  . ÏOOt  ( 45  ,  18O,  - 35 )  .

Pour  constru i re  les d i f férentes pro ject ions

stéréographiques de la  f igure 7,on Peut  ut i l iser  l ' ,abaque

connu sous Ie  nom de canevas de Wul f f  ( f igure 8)  '

La représentat ion graphique dtune texture connue

n 'o f f re  guè re  de  d i f f i cu l t és  l o rsque  ce t te  tex tu re  es t  re la t i -

vement  s imple.  Malheureusement ,  dans Ia  prat iguêr  les textures

sont souvent très complexes et le problème de Ia construction

préc ise des f igures de pôles expér imenta les ne peut  s 'obteni r

que par des procéd.és modernes de t.raitement automatique.
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Fig.8.  Canevas de wulf  f
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3 - CONSTRUCTION DES FIGURES DE POLES EXPERIMENTALES

3 .1  :  Les  mé thodes  u t i l i sées  -

A  I ' heu re  ac tue l l e ,  l a  dé te rm ina t i on  expé r imen-

ta le  des  tex tu res  se  fa i t  essen t i e l l emen t  pa r  d i f f r ac t i on  des

rayons X su ivant  Ia  méthode t rès connue due à Schul"  / '7-7

/ -  8  -7  l -  9  -7  l -  t o  -7  l -  t t  - 7  .  ce r ta ins  au teu rs  on t  u t i l i sé  Ia

d i f f r ac t i on  des  é lec t rons  g râce  au  m j -c roscope  é lec t ron ique

/ -  12 -7  l -  û  -7  l -  L4 -7  l -  É -7  / -  L6 -7  l -  r7  -7  l -  L8 - - /  aLors que

d 'au t res  commencen t  à  u t i l i se r  I a  d i f f r ac t i on  des  neu t rons  / - Lg -7 .

Les  résu l ta t s  ob tenus  pa r  ces  d i f f é ren tes  mé tho -

des concordent  b ien,  mais  les rayons X permet tant  une étude

beaucoup  p lus  rap ide  e t  p lus  fac i l e  conse rven t ,  Pou r  ce t te

ra i son ,  une  ne t t e  p ré fé rence .

3 .2  :  Rappe l  de  l a  mé thode  d .e  Schu lz  -

Le  p rob lème cons i s te  à  ob ten i r  I a  d i s t r i bu t i on

s ta t i s t i que  des  no rma les  d 'une  fo rme  du  p lan  {h  k  I }  donnée

à  f  i n t é r i eu r  d ' un  échan t i l l on  po l yc r i s t a l l i n .

On  p lace  pou r  ce la  I ' échan t i l l on  de  te l l e  f açon

que  les  rayons  X  i nc iden ts  fassen t ,  avec  l e  p lan  de  l ' échan-

t i l l on ,  un  ang le  O  éga ]  à  I ' ang le  de  B ragg  co r respondan t  à  Ia

cond i t i on  de  d i f f r ac t i on  d 'un  p lan  ré t i cu la i re  (h  k  I )  donné

( f i gu re  9 )  .

L ' échan t i l l on  es t  soumis  à  deux  ro ta t i ons  s lmu l -

tanées.  La rotat ion az imuta le V correspond à une rotat ion de

l ' échan t i l l on  su r  l u i -même.  La  seconde  ro ta t l on  es t  l a  déc l i -

na i son  0 .
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Fig.9.  pr inc ipe de la  méthode de schulz .



24

Les  ang les  Y  e t  g  son t  des  fonc t i ons  du  temps .  A

un  i ns tan t  t  donné ,  I e  p lan  (h  k  1 )  se  t rouvan t  en  pos i t i on  de

d i f f r ac t i on  se ra  repé ré  pa r  l es  ang les  v  ( t )  eL  Q  ( t )  .  Y  ( t )

rep résen te  Ia  pos i t i - on  angu la i re  pa r  rappor t  à  une  d i rec t i on

f i xe  eu i ,  dans  Ie  cas  des  tô les ,  es t  généra lemen t  I a  d i rec t i on

de  l am inage .  I  ( t )  r ep résen te  I ' ang le  que  fa i t  l a  no rma le  au

p lan  (h  k  f )  qu i  d i f f r ac te  avec  l a  no rma le  au  p lan  de  I ' échan-

t i 1 l on .

Le  p lan  s i t ué  en  pos i t i on  de  d i f f r ac t i on  se ra  re -

p résen té  su r  I a  f i gu re  de  pô les  pa r  I a  p ro jec t i on  s té réog raph i -

que  de  son  pô le .  En  ra i son  de  ce t te  p ro jec t i on ,  l a  pos i - t i on  du

p lan  (h  k  I )  cons idé ré  se ra  rep résen tée  su r  I a  f i gu re  de  pô les

pa r  l e  po in t  P  don t  l es  coo rdonnées  po la l res  (p ,  e )  se ron t  :

O P =

o ù  R  e s t  l e  r a y o n  d e  I a  f i g u r e

Lg  Q /2  ( t )
( r )

de  pô Ies  ( f i gu re  10 )  .

n = P

e- \y

Fig.1O. Représentat ion
f igure de PôIes

d 'un plan par  un Point  sur  une
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De plus,  à  tout  po int  P se l :a  associée une va leur

I  ( h  k  f )  de  I ' i n t ens iLé  X  d i f f r ac tée .

Les rotat ions y  et  p  étant  des fonct ions cont j -nues

l i néa i res  du  temps ,  on  vo i t  que  I ' ensemb le  des  po in t s  P  es t  une

sp i ra le .  Le  pas  de  ce t te  sp i ra le  dépend  des  va leu rs  resDec t i ves

de  Y  ( t )  eLdeQ ( t ) .

Le goniomètre de texture Sj -emens que nous avons

u t i l i sé  pe rme t  Ie  t racé  d 'une  sp i ra le  comp lè te  en  3  h  36  mn .

De  p lus ,  i l  soumet  l ' échan t i l l on  à  un  mouvemen t  de  t rans la t i on

a l te rna t i ve  dans  son  p lan  de  façon  à  rédu i re  I ' i n f l uence  d 'une

éventuel le  anomal ie  locale dans la  d ls t r ibut ion des or ientat ions

Grâce  à  I ' ad jonc t i on  d 'un  d i spos i t i f  supp lémen ta i re  que  nous

avons  réa l i sé ,  l e  pas  de  l a  sp i ra le  déc r i t e  en  3  h  36  mn  es t

de  L ,25o  au  l i eu  de  2 ,5o "  .

3 .3  :  Réa l i sa t i on  d 'une  f  i gu re  de  pô Ies  eëPé I iMn ta le  -

Les  rayons  x  d i f f r ac tés  pa r  1 ' échan t i l l on  é tan t

cap tés  pa r  un  compteu r  Ge ige r -Mu l l e r  ( f i gu re  9 )  ,  l es  impu ls ions

reçues sont  comptées et  in tégrées de façon à produi re une ten-

s ion  é lec t r i que  p ropo r t i onne l l e  au  taux  de  comptage .  La  ba ie

de  mesure  S iemens  u t i l i sée  donne  une  tens ion  va r iab le  en t re  O

e t  IO  vo l t s .  Ce t te  tens ion  es t  no rma lemen t  en reg i s t rée  su r  un

d iag ramme l i néa i re  à  I ' a i de  d 'un  en reg i s t reu r  po ten t i omé t r i que

t rad i t j - onne l  .  C 'es t  à  pa r t i r  de  ce  d iag ramme que  I ' on  cons t ru i t

I a  f i gu re  de  Pô les .

Pr inc ipe de Ia  t ransformat ion 4U 4 lggfgggg-g!- - - - - - L -

f i su res_Êe-PQleg

La tens ion enregis t rée sur  le  d iagramme représente

la  fonc t i on  I  (h  k  f )  où  I  es t  l a  dens i té  de  p ré -
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3 .4  :

pô Ies  a  é té

l - r â ^ ô r 1 r q .  ê T 1

sence  de  Ia  fo rme  de  p lan  {h  k  1 }  v i sée  pou r  tou t

coup le  de  va leu rs  ( v  ( t )  ,  A  ( t )  )  .  Ce Ia  rev ien t

donc  à  assoc ie r  à  tou t  po ln t  P  ( v  ,  A )  de  Ia  p ro -

j ec t i on  s té réog raph ique  l a  va1eur  co r respondan te

d e  r .

cet te  opérat ion qui -  demandai t  aut refo is  des heures

de  t rava i l  es t  au jou rd 'hu i  g randemen t  fac i l i t ée

g râce  aux  d i f f é ren ts  p rocédés  de  t raçage  au tomat i -

que  m is  au  po in t  ces  t ro i s  de rn iè res  années  e t  que

nous  rappe l l e rons  b r i èvemen t .

Le problème du t raçage automat ique des f igures de

réso lu  de  nombreuses  man iè res .  on  peu t  c lasse r  l es

t ro j - s  ca tégo r ies ,  su j - van t  l e  p rocédé  u t i l i sé  '

La  p remiè re  ca tégo r ie  comprend  les  t raceu rs  basés

su r  I ' impress ion  d 'un  f i lm  pho tog raph ique  à  déve loppemen t  rap i -

de  l ' 2o -7  ,  I  2 t_ f .  Ce  p rocédé  es t  t rès  rap ide  ma is  i l  es t  peu

préc i s  e t  l es  f i gu res  de  pô les  ob tenues  son t  d 'un  fo rma t  t rop

pet i t  pour  permet t re une étude d i recte '

La  seconde  ca tégo r ie  comprend .  l es  t raceu rs  d ig i -

t aux  u t i l i sés  comme te rm inaux  d 'o rd . i na teu rs  / ' 22 -7  '  Dans  ce r -

ta ins  cas ,  I e  t raçage  se  fa i t  d i rec temen t  pa r  I ' impr iman te  de

l ' o rd ina teu r  l - n -7  à  I ' a i de  de  symbo les  a lphanumér iques '  I I

ex is te également  un prograrrune permet tant  la  v isual isat ion de

Ia  f i gu re  de  pô les  su r  un  éc ran  ca thod iqve  I  24 -7  '  Tous  ces

p rocédés  on t  en  co f l Imun  le  fa i t  qu ' i l s  nécess i ten t  I ' emp lo i  d ' un

Cons t ruc t i on  au tomat ique  des  f i gu res  de  pô les  -



27

ord inateur ,  ce qui  lmpl ique un pr ix  de reVient  re la t ivement

é levé .  La  qua l i t é  des  f i gu res  ob tenues  va r le  cons idé rab lemen t

su i van t  l es  au teu rs .  L ru t i l i sa t i on  de  f  impr iman te r  ê f ,  pa r t i cu -

I i e r ,  nous  pa ra Î t  un  p rocédé  ma l  adap té  '

La  t ro i s ième ca tégo r ie  comprend  les  t raceu rs  à

p lumes  commandés  pa r  des  d i spos i t i f s  séquen t ie l s  s imp les  e t

re la t i vemen t  bon  marché  te l s  l es  t raceu rs  de  GETSSLER I  25 -7

e t  de  CHIRER / -26 -7  qu "  nous  avons  dé jà  déc r i t s  pa r  a i l l eu rs

l ' 27 -7  L ' appa re i l  que  nous  avons  conçu ,  r éa l i sé  e t  m i s  au

po in t  appar t i en t  à  ce t te  ca tégo r ie .  I t  es t  commerc ia l j - sé  sous

Ie nom de TEXTUREX €t ,  actuel lement ,  Cinq exempla i res sont

dé jà  en  se rv i ce  d .on t  un  aux  U .S .A . .  Les  p r i - nc i pa les  ca rac té r i s -

t i ques  de  no t re  appare i l  son t  rappe lées  au  pa rag raphe  su i van t .

3 .5  :  Le  t raceu r  au tom@ -

Le  t raceu r  au tomat ique  que  nous  av ions  réa l i sé

en  1968  l - 2 i  _7  a  é té  a rné l i o ré  / ' 28 -7  .  Les  f  i gu res  11  e t  L2

mon t ren t  respec t i vemen t  l e  p ro to t ype  de  1968  e t  sa  ve rs ion  com-

merc ia le  ac tue l l e .  La  f i gu re  l 3  mon t re  l e  schéma généra l  de

I ' appa re i l  .

L ' i n té rê t  de  ce  t raceu r  au tomat ique  es t  de  suppr i -

rne r  t o ta lemen t  l e  t emps  nécessa i re  au  t racé  d rune  f i gu re  de

pô Ies .  Ce l l e -c i  es t  en  e f fe t  t r acée  en  temps  rée l  pendan t  I e

dé rou lemen t  de  I ' exPé r i ence .

Le  synch ron isme pa r fa i t  i nd i spensab le  en t re  Ie

t raceur  et  le  gonionètre est  obtenu grâce à des moteurs syn-

ch ron i sés  Sur  Ia  f réquence  du  cou ran t  sec teu r .  Ce la  pe rme t
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d 'u t i l i se r  I e  TEXTUREX avec  n ' impor te  que l l e  i ns ta l l a t i on  de

gon iomét r i e  de  tex tu re .  Les  i n te rva l l es  A I  de  I ' i n tens i té  d i f -

f r ac tée  peuven t  ê t re  cho is i s  pa r  I ' opé ra teu r  l u l -même e t  l eu r

nombre (1O au rnax imum) peut  êt re rédui t  à  vo l -onté.  Enf in ,  le

t racé  ob tenu  es t  dé f i n i t i f  e t  l e  t racé  manue l  des  l i gnes  de

n i veaux  n ' es t  p l us  nécessa i re  s i  1 ' on  cho i s i t  un  pas  de  sp i r a l e

de  I , 25o  .  Chaque  n i veau  es t  rep résen té  pa r  une  cou leu r  e t  une

épa isseu r  de  t ra i t  dé te rm inées .  Le  code  des  cou leu rs  u t i l i sé

es t  donné  pa r  l e  t ab leau  f .

A  t i t r e  de  compara i son ,  nous  p résen tons  ( f i gu re  f4 )

une  f i gu re  de  pô les  {2oo i  t racée  manue l l emen t  e t  ( f i gu re  15 )

la même figure obtenue automatj-quement avec le TEXTUREX. La

f i gu re  16  rep résen te  Ia  f i gu : :e  de  pô les  {  f rO}  du  même échan t i l -

I on .

3 .6  :  Remarques  su r  l es  l im i ta t i ons  expé r imen ta les  -

La  mé thode  de  Schu lz  en  ré f l ex ion  que  nous  u t i l i -

sons  ne  pe rme t  généra lemen t  pas  d 'ob ten i r  une  f i gu re  de  pô Ies

comp lè te .  Pour  des  va leu rs  de  A  supér ieu res  à  60o ,  l a  dé foca l i -

sa t i on  du  fa i sceau  X  d i f f r ac té  a jou tée  à  1 'augmen ta t i on  de  f  i n -

f l uence  de  I ' abso rp t i on  mass ique  de  1 'échan t i l l on  fon t  que  l a  
/

va leu r  de  I  ob tenue  es t  i n fé r i eu re  à  sa  va leu r  rée l l e  .  
' '

Les renseignements fourn is  par  une f igure de

pô les  non  co r r i gée  pou r  l es  va leu rs  de  @ supér ieu res  à  60o  ne

son t  pas  pou r  au tan t  i nu t i l es ,  ca r  i l s  pe rme t ten t  de  dé te rm ine r

la  pos i . t ion des maximums de d i f f ract ion €t ,  par  vo ie de consé-

qyence ,  de  dé te rm ine r  1es  o r i en ta t i ons  p ré fé ren t i e l l es  l es  p lus

impor tan tes .
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TABLEAU I

CODE DES COULEURS

Cou leu rs
In te rva l l es  co r respondan ts

de  I a  t ens ion  d ' en t rée

b l a n c  O moins  de I V

j aune  I d e :  I  V  à : 2  V

z
rouge

f i n d e z  2  V  à :  3  V

épa i s d e :  3  V  à z  4  V

4

5
ver t

f i n d e z  4  V  à :  5  V

épa i  s d e :  5  V  à z  6  V

6
r L L A !  !  V r r

7

f i n d e :  6  V  à z  7  V

épa i s d e 7 V A : 8 V

8

9
b leu

f i n d e :  8  V  à z  9  V

épa is d e : 9 V à : 1 O V

no i r  10 p lus  de  IO  V



@
't;p

a

^æ\oo\r-l
\./XFt]
É

,
,JE

-'
XFlHoFlJtt.F{

+JrdF->-l

o+Jr-(

dt-.1
F(

oOd|{+J)rtcoO
{

+Jo+Jot{A

I

?-Fôa
-

IL

g
grO

r

e)q)'

rïl

*le)
?)

a
rs



XH&D
,

F{Xt4Ha()r-{
(op1()15aa)!F{

f,lt
.-l
tHoÎJc)r-(

o-r
'-l+Jrdo+JF{

dl-{-{0)Urdl-{
+JFl

(J()r-l
r-lq)F{

+JUrdêÈ.{
o.-l+Jrd+JêHom\c)l-l

tr{I

olEct)
a

-

IL



\=- -/- ê
\ +



\ \



35

La  f i gu re  17  mon t re  une  f i gu re  de  pô Ies  comp lè te ,

sans  cd r rec t i on ,  ob tenue  pa r  ré f l ex ion  des  rayons  X  su r  l es

p lans  ( f f t )  d ' un  échan t i l l on  de  cu i v re  po l yc r i s t a l l i n .  B ien  que

les  i n tens i tés  d i f f r ac tées  pou r  des  va leu rs  de  /  vo i s ines  de  9oo

so ien t  i nco r rec tes ,  i I  n ' en  res te  pas  mo ins  qu ' e I l es  pe rme t ten t

de déterrn iner  sans ambigul té  Ia  présence des 3 or ientat ions pré-

fé ren t i e l l es  impor tan tes  qu i  cons t i t uen t  1a  tex tu re .  Ces  o r i en -

ta t i ons  admet ten t  une  fo rme  de  p lan  {  l f o }  pa ra l t è Ie  au  p lan  de

I ' échan t i l l on .  La  tex tu re  de  ce t  échan t i l l on  es t  donc  p resque

exclus ivement  composée par  les t ro is  or j -entat ions idéales

i o l r  t  . Ï oo t ,  { o11 i  . f î r >  e t  i o r l  I  r r Ï '  .  Ma lheu reusemen t ,

I ' ana l yse  d  t  une  tex tu re  es t  ra remen t  auss i  f ac i l e  e t  ce  p rob lè -

me  fondamen ta l ,  ma lg ré  l es  p rog rès  spec tacu la i res  de  ces  t ro i s

de rn iè res  années ,  r es te  un  p rob lème  t r ès  d i f f i c i l e .

r O r O e O - ' -
a a a a
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F ig .17  F igu re  de  ' pô les  { t t t }  d ' un  échan t i l l on  de  cu l . v re

montrant  une texture composée essent ie l lement
des  3  o r i en ta t i ons  i c l éa les :  A  fOr r l  1 Ïoo>

t J \ t( \
torrJ (rrr> er O {ot  Ù ( i i  r ) .
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C h a p i t r e  4

L 'ANALYSE DES TEXTURES
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4 -  L 'ANALYSE DES TEXTURES

4 .1  :  I n t r oduc t i on

Nous  c lasse rons  Ies  d i f f é ren tes  so lu t i ons  p ropo -

sées  pou r  résoudre  Ie  p rob lème de  I ' ana l yse  des  tex tu res  en

deux  g roupes .

Le premier  groupe comprend les so lut ions obtenues

à  pa r t i r  des  f i gu res  de  pô Ies  don t  nous  venons  de  pa r le r .  Ces

f i gu res  son t  appe lées  f i gu res  de  pô les  d i rec tes ,pa r  oppos i t i on

aux  f i gu res  de  pô Ies  i nve rses  qu i  son t  à  l a  base  des  so lu t i ons

p roposées  ddns  l e  second  g roupe .  I I  ex i s te  éga lemen t  des  mé tho -

des  op t i ques ,  magné t iques  e t  u l t rason iques  don t  nous  ne  pa r le -

rons  pas .

4 .2  :  E tude  des  f i gu res  de  pô Ies  d i r ec tes  -

I 1  s ' ag i t r à  1 ' a i c l e  de  p ro j ec t i ons  s té réog raph iques

s tandards  de  que lques  o r j -en ta t i ons  i déa les  s imp les  te l I es  que

ce l l es  des  f i gu res  18 ,  19  e t  20 ,  de  dé te rm ine r  ce l l es  qu i  co l n -

c ident  avec les taches de d i f f ract j -on les p lus impor tantes des

d i f f é ren tes  f i gu res  de  pô les  d 'un  mêrne  échan t i l l on .

Les résul ta ts  obtenus de cet te  manière peuvent

ê t re  exce l l en t s  s i  l a  t ex tu re  es t  s imp le  ( cas  de  I a  f i gu re  17 ) '

Généra lemen t ,  l a  desc r ip t i on  de  Ia  tex tu re  pa r  supe rpos i t i on

d ,o r i en ta t i ons  i déa les  es t  cependan t  décevan te .  ou  b ien  ce t te

desc r ip t i on  es t  t rès  méd ioc re r  ou  b ien  e I Ie  fa i t  i n te rven i r  des

o r i en tê t i ons  d ' i nd i ces  i h  k  f ]  <u  v  w>  t r ès  é Ievés ,  d ' où  une

notat ion peu prat ique qui  fa i t  ré férence à des p lans rét lcu la i res
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de  s i  f a i b l e  dens i t é  a tom ique  qu ' i l s  n ' on t  guè re  d r i n té rê t

phys ique .  L ' é tude  des  o r i en ta t i ons  pa r  m i c roscop ie  é l ec t ro -

n ique  condu i t  no tamment  à  des  o r i en ta t i ons  de  ce  t ype ,  t e l l es

que  pa r  exemp le  ( rB  24  51 )  / - 3  2  2 -7  ou  Qo  35  64 )  l - g  4  5 -7

c i t ées  pa r  ce r ta ins  au teu rs  / -  24  -7  .  L ' examen  de  Ia  f i gu re  2 r

montre cependant  que Ie  résul ta t  peut  ê t re t rès bon '  Cet te  f i -

gu re  rep résen te  I ' ana l yse  de  l a  t ex tu re  de  l am inage  d 'un  échan-

t i l l on  de  cu l v re  d 'ap rès  D ILLA I îORE e t  ROBERTS / ' 3 -7 '

4 -2 -  r  9!r l tge!191-qe9-lgr lsree-Ée-!rbrcs

A I ' o r i g i ne ,  I es  t ex tu res  de  f i b res  comp lè tes

sont  in tervenues pour  décr i re  la  texture des

f i t s  mé ta l l i ques .  I I  es t  aPparu  cependan t  que

ce t te  no t i on  ne  s 'adap ta i t  pas  à  l a  desc r ip t i on

des  t ex tu res  de  f eu i l l e s  l am inées .  Dès  1955 ,

J.  GREWEN et  G.  WASSERMANN l -6- f  onL ut i t isé

la  no t i on  de  tex tu re  de  f i b re  t im i tée  que  nous

appe lons  éga lemen t  t ex tu re  de  f i b re  pa r t i e l l e  '

Les  résu l ta t s  ob tenus  de  ce t te  man iè re  appa-

ra i ssen t  su r  l es  f i gu res  22a ,  23a  e t  24a  qu i

représentent  Ia  texture idéale de lamj-nage de

I ' a lum in ium.  Les  f i gu res  22b ,  23b  e t  24b  re -

p résen ten t  l es  f i gu res  de  pô Ies  expé r imen ta les

co r respondan tes .  ce t te  tex tu re  se  composera i t ,

d ' ap rès  l es  au teu rs ,  de  deux  f i b res  pa r t i e l l es

d ' axes  < I l I >  e t  d ' une  f i b re  pa r t i e l l e  d ' axe  < Ioo>

La  pos i t i on  des  axes  es t  v i s i b le  su r  l es  f i gu res

22a  eL  23a .  L 'amp l i t ude  de  Ia  ro ta t i on  au tou r
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Fig. 22 a)

Fig. 22 b)

o

( C a l q u e )  -  F i g u r e  d e  p ô l e s  t h é o r i q u e  { t t t }
p roposée par  J .  GREWEN et  G.  h 'ASSERMANN.

F i g u r e  d e  p ô l e s  e x p é r i m e n t a l e  { r r r }  d ' a p r è s

J .  GREWEN et  G.  WASSERMANN.

Axes de  f  ib res  . :  1 I  I  >  .
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a) ( C a 1 q u e )  -  F i g u r e  d e  P ô I e s  t h é o r i q u e  { r O O )  .

p roposée par  J .  GREVJEN e t  G.  \ \ASSt rR!1ANN.

f l g u r e  d e  p ô l e s  e x p é r i m e n t a l e  { Z O O }  d ' a p r è s

J.  GREWEN Ct G.  WASSERMANN.

b)

O Axes  de  f i b res  ( roo>





d e s  a x e s  e s t  d e  t  3 O o  a u t o u r  d e

a u t o u r  d e  <  l O O > .

1 t

I 1 1 >  e t  d e  t  I 5 o

Si  l 'on excepte le  fa i t  que HEYE et  WASSERMANN 149/

on t  mon t ré  que  I ' amp l i t ude  de  Ia  ro ta t i on  des

c r i s t a l l i t es  au tou r  des  axes  de  f i b res  n ' é ta i t

pas constante mais dépendai t  des condi t ions du

lam inager  o r r  peu t  d i re  que  ce t te  mé thode  d 'ana -

l yse  d i rec te  des  f i gu res  de  pô Ies  n 'a  abso lumen t

pas  évo lué  depu ls  sa  c réa t i on .  Pa r  con t re ,  des

p rog rès  impor tan ts  on t  êLê  réa l i sés  g râce

I ' u t i l i sa t i on  d 'une  mé thode  ma thémat ique  i ssue

de  l a  t héo r i e  du  g roupe  des  ro ta t i ons .  I I  s ' ag i t

de la  méthode de déterminat ion de Ia  fonct ion

de  répa r t i t i on  des  o r i en ta t i ons  g râce  à  un  dé -

veloppement  en sér ie  sur  Ia  base des harmoniques

sphé r i ques  géné ra I i sés .  Les  deux  va r i an tes  de

cet te  même méthode dues respect ivement  à BUNGE

l -4 -7  e t  à  RoE  l - 2g -7  n ' on t  pu  se  déve loppe r  gue

g râce  à  I ' appa r i t i on  de  ca l cu la teu rs  é l ec t ron i -

ques  de  g rande  capac i té .  Avec  ces  nouveaux  p ro -

cédés  en t i è remen t  au tomat iques  ,  I e  t racé  des  f i -

gu res  de  pô Ies  n res t  p l us  nécessa i re  s i  ce  n res t

pour  vér i f ier  le  bon déroulement  du progframme

e t  l a  p réc i s i on  de  I ' ana l yse  ob tenue .

Ces nouvel les méthod.es présentent  cependant  des

inconvén ien ts .  E l l es  son t  d i f f i c i l es  à  me t t re

en  oeuv re  e t  l es  résu l ta t s  ob tenus  son t  p résen tés
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sous  une  fo rme  comp l iquée  ( f i gu re  25 )  .  A f i n  de

permet t re  d 'exp l i que r  ces  résu l ta t s  de  man j -è re

p lus  compréhens ib le ,  ce r ta ins  che rcheurs  on t

ca l cu lé  e t  cons t ru i t  des  abaques  / -gO_7  à  pa r -

t i r  desque ls  on  peu t  exp r imer  l es  résu l ta t s  de

1 'ana l yse  sous  1a  f o rme  d ro r i en ta t i ons  i déa les

(h  k  1 )  l - u  v  w - f

4 .3  :  E tude  des  f l gu res  de  pô Ies  i nve rses  -

Les f igures de pô1es inv.erses sont  appelées

éga lemen t  f i gu res  de  pô Ies  ax ia - I es .  A  1 ' o r i g i ne re l l es  r ep ré -

sen ta ien t  I a  p ro jec t i on  s té réog raph ique  dans  Ie  t r i ang le

OOl -O1 I - t I I  de  l a  d i s t r i bu t i on  des  dens i t és  de  I ' axe  d ' un  f i l

( f i gu re  26 )  .  De  nombreux  au teu rs  on t  p roposé  des  mé thodes  d i f -

f é ren tes  pou r  l a  cons t ruc t i on  e t  I ' i n t e rp ré ta t i on  des  f i gu res

de  pô les  i nve rses  :  HARRIS  / -3 I_7 ,  JETTER,  McHARGUE e t

W]LLIAI \ , IS / -32-7,  MTTCHELL Ct  ROWLAND I  N-7,  ROE Ct  KR]GBAUM

/  34_ / ,  BUNGE /  35_ / .  L ' i n t é rê t  de  ces  f i gu res  es t  de  pe rme t -

t re ,  dans  Ie  cas  des  f i l s ,  une  ana lyse  comp lè te  avec  une  seu l -e

f i gu re  ax ia l e ,  a l o r s  qu ' i l  f aud ra i t  ob l i ga to i r emen t  p l us i eu rs

f i gu res  de  pô les  d i r ec tes .  Dans  l e  cas  de  l a  f i gu re  26 ,  pa r

exemp le ,  i I  f aud ra i t  év idemment  au  mo ins  deux  f i gu res  de  pô Ies

d i r ec tes  pou r  déce le r  l a  p résence  des  deux  f i b res  d ' axes  res -

pec t i f s . 111 ,  e t . 1OO>.  Dans  I e  cas  des  t ô Ies ,  pâ r  con t re ,

i t  f aud ra i t  r éa l i se r  au  mo ins  deux  f i gu res  de  pô Ies  i nve rses

par  é ihant i l lon.  Même dans ce cas,  MUELLER, CHERNOCK et  BECK

/ ' 36 -7  on t  mon t ré  qu ' i I  n ' é ta i t  pas  poss ib l e  de  dé te rm ine r  l a



400

Fonct ion de répar t l t ion des or ientat ions de la  texture

de  l am inage  du  cu j - v re  t ( f r  ,  Q  eL  9z \  d 'ap rès  J .  BUNGE

(Y f  ,  Q  eL  V2  son t  l es  ang les  d 'Eu le r  du  repè re  fo rmé
par  3  axes  <OOI>  dans  l es  c r i s ta l l i t es )  .

Fig.25.
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(oo1)
25
20

15
10

o,25

F i g u r e  d e  p ô l e s  i n v e r s e
m o n t r a n t  l a  d i s t r i b u t i o n
d e s  d e n s i t é s  d e  I ' a x e  d ' u n
f i 1  d r a l u m i n i u m
( d ' a p r è s  W I L L I A M S )  .

(011)

oJo
o,5

Fig.26.

R e p r é s e n t a t i o n  d e
c u i v r e  à  l r a i d e  c l e
b i a x i a l e s  ( d ' a p r è s

la  texture < le laminage du
f l gu res  de  pô Ies  i nve rses
VùILLTAMS) .

(111)

Fig.27.
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t ex tu re  de  f açon  ce r t a i ne  e t  qu ' i I  é t a i t  i nd i spensab le ,  pou r

év i t e r  t ou te  e r reu r ,  d ' u t i l i se r  des  f i gu res  i nve rses  t r i - d i -

mens ionne l l es .  Ce t te  cons ta ta t i on  a  i nc i t é  WILL IAMS à  déve Iop -

pe r  une  nouve l l e  mé thode  d 'ana lyse  de  Ia  tex tu re  à  I ' a i de  de

f i gu res  de  pô les  b iax ia les .  Ce t te  mé thode  nécess i te  auss i

I ' emp lo i  d . ' un  o rd ina teu r .  Comme la  mé thode  de  BUNGE-ROE,  b ien

que  fa i san t  appe l  à  des  techn iques  ma thémat iques  d i f f é ren tes ,

e l l e  abou t i t  à  des  résu l ta t s  se  p résen tan t  sous  fo rme  d 'un

ensemb le  de  cou rbes  d ' i n t e rp ré ta t i on  d i f f i c i l e  ( f i gu re  27 ) .

Tou t  essa i  de  s imp l i f i ca t i on  des  résu l ta t s  se  t radu i t  éga le -

men t  pa r  une  I i s t e  d ' o r i en ta t i ons  i déa les .

4 .4  : Ré f l ex ions  su r  l - es  d i f f é ren tes  mé thodes  d 'ana l S E

Les  d i f f é ren tes  mé thodes  d 'ana lyse  des  tex tu res

que nous venons de présenter  rap idement  ne nous para issent  rê-

soudre  qu ' impar fa i t emen t  l e  p rob lème posé .  Les  p lus  récen tes

méthodes dues à BUNGE, ROE et  WILLIAMS sont  à Ia  fo is  t rès

ingén ieuses  e t  t rès  pu i ssan tes ,  ma is  e l l es  manquen t  de  s imp l i -

c i t é  € t ,  su r tou t ,  e l l es  ne  fon t  j ama is  appara î t re  de  f i b res

pa r t i e l l es .  Or  Ia  no t i on  de  f j - b re  pa r t i e l l e  es t  une  no t i on

physique impor tante qui  est  in t imement  associée à toute défor-

ma t ion  p las t i que ,  auss i  b ien  du  monoc r i s ta l  que  d 'un  ag réga t

po l yc r i s ta l l i n .  Les  t ravaux  de  BUNGE / -37 -7  conce rnan t  I ' app l i -

ca t i on  s t r i c te  de  Ia  théo r ie  de  TAYLOR / -38 -7  à  l a  dé fo rma t ion

p las t i que  des  Po lyc r i s taux  cub iques  mon t ren t  I rex i s tence  de

re la t i ons  é t ro i t es  en t re  dé fo rma t ion  e t  axes  de  f i b res  pa r -

t i e l l es .  D 'au t res  au teu rs ,  no tammen t  LUCKE l - 39 -7 ,on t  essayé

de  déc r i r e  I a  t ex tu re  à  I ' a i de  de  f i b res  pa r t i e l l es ,  ma l s  l es
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résu l ta t s  ob tenus  son t  comp l iqués  ( f i gu re  28 )  .  Leu r  s imp l i f i ca *

t i on  ne  peu t  éga lemen t  se  fa i re  que  sous  fo rme  d 'o r i en ta t i ons

idéa Ies .
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C h a p i t r e  5

I TNTENET D'UNE NOUVELLE } ' IETHODE I
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5 - INTERET D I UI'IE NOWELLE I4ETHODE

5 .  I  :  I n t roduc t i on

Parmi  toutes les méthodes proposées,  aucune ne

nous  pa ra Î t  f ou rn i r  de  résu l ta t s  qu i  so ien t  à  l a  f o i s  p réc i s

e t  f ac i l es  à  i n te rp ré te r .  I l  nous  pa ra Î t  donc  souha i tab le  so i t

d ' amé I i o re r  ou  de  comp lé te r  l es  mé thodes  ex i s t an tes ,  so i t  d ' en

t rouve r  une  nouve l l e .  Avan t  t ou te  chose ,  cependan t ,  i l  conv ien t

de  dé te rm ine r  l es  qua l i t és  que  dev ra i t ,  à  no t re  av i s ,  posséde r

une  mé thode  idéa le  d 'ana lyse  de  Ia  tex tu re .

5 . 2  :  L a  m é t h o d e  i d é a l e

I l  se ra i t  souha i tab le  de  d i spose r  d 'une  mé thode

qu i  so i t  s imp le  à  me t t re  en  oeuv re  e t  qu i  donne  des  résu l ta t s

p réc i s ,  ayan t  un  sens  phys ique  e t  f ac i l es  à  i n te rp ré te r .

une  te l l e  mé thode  dev ra j - t  pe rme t t re ,  pensons -nous f

à  pa r t i r  d ' une  ou  d ' un  pe t i t  nombre  de  f i gu res  de  pô les  d i r ec tes ,

même incomp lè tes  e t  non  co r r i gées ,  de  fa i re  une  ana lyse  p ré -

c i se  de  Ia  tex tu re  à  I ' a i de  de  composan tes  fo rmées  de  f i b res

pa r t i e l l es .

En  fa i t ,  une  te l l e  mé thode  ava i t  dé jà  é té  esqu issée

par GREWEN et WASSERMANN l-6-7.

5.3 :  La méthode de GREWEN-WASSERIqANN

ce t te  mé thode  es t  basée  su r  I ' hypo thèse  que  seu les

que lques  rangées  c r i s ta l l og raph iques  b ien  p réc i ses  peuven t

occuper  des  d i rec t i ons  b ien  dé f i n ies  dans  l es  échan t i l l ons  de

tô les .  Ces  rangées  c r i s ta l l og raph iques  son t  ass im i l ées  à  des
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axes de f ibres par t ie l les / - t -7 .  Dans le  cas par t icu l ier  de

la texture de laminage de 1'aluminium, GREWEN et WASSERI{ANN

ont  suptr rosé que ces axes de f ibres éta ient  des axes < l t I>  et

<IOO>. Les résul ta ts  obtenus ont  é té reprodui ts  au chapi t re

précédent  ( f igures 22,  23 et  24) .  Les f igures de pôles théo-

riques construites à I 'aide de cette méthode sont en bon

accord avec les f igures de p6les expér imenta les.  Dans la

l i t tératurercet exemple remarquable est souvent cité comme

Ie "modèle GREI{EN-WASSERMANN" .

B ien que ces auteurs n 'a ient  pas expl iqué leur

façon de procéder ,  i l  ne fa i t  pas de doute qu ' i ls  ont  u t i l isé

pour leurs contructions géométriques le seul outi l  à leur

disposit ion : Ie canevas de lr lulf f  .  Connaissant les distances

angula i res entre les rangées <111>.  et  <1OO> avec les nOrmales

aux  p lans  { t t l i  ,  { 2OO}  e t  {22O}  i l s  on t  dû ,  Pâ r  une  mé thode

d'essais  et  d 'er reurs,  détermj-ner  Ia  pos i t ion sur  les f igures

de  p ,ô les  des  axes  de  f i b res  <111 '  e t  < IOO> cho is i s  a  p r i o r i .

I ls ont ensuite déterminé 1'amplitude des rotations autour

de ces axes de façon à suivre Ie plus f idèIement possible les

zones de for te  densi té  des d i f férentes f igures de pôles.

5.4: Remarsues sur Ie "modèle GREWEN-WASSERMANN" -

11 apparaît inunédiatement que la méthode uti l isée

par GRE!{EN-WASSERIIIANN nlest Pas systématigue. En part icul ier,

notre tentative d'apPlication de cette méthode à la détermi-

nation de la texture de laminage du culvre présentant une

iqnr tante or ientat ion {OOl} . ÏOOt srest  so ldée par  un échec.
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Cet  échec nous a amené à chois i r  ent re les deux

conclus ions su ivantes :

ou b ien Ia  texture ne peut  généra lement  pas

ê t re  déc r i t e  à  I ' a i de  d 'un  pe t i t  nombre  de  f i b res  pa r t i e l l es .

ou bien la méthode de GREWEN-WASSERMANN nrest

pas adaptée pour  met t re ces f ibres par t ie l les en év idence.

Nous avons retenu la  seconde conclus ion parce que

nous avons pensé que I 'échec gue nous av ions rencontré éta i t

dt au fait que cette méthode comportait une hypothèse non jus-

t i f iée :  Ie  choix  a pr ior i  de 1a rangée cr is ta l lographj -que

para l l è Ie  à  I ' axe  de  f i b re .  Nous  en  avons  conc lu  qu ' i I  é ta i t

nécessai re de t rouver  une méthode qui  so i t  p lus systémat ique

et  qu i  ne comporte p lus d 'é léments chois is  arb i t ra j . rement .

Malheureusement  la  mise en oeuvre dtune te l le

méthode lorsqu 'on ne d ispose que du canevas de Wul f f  e t  du

canevas pola i re  est  une chose prat iquement  impossib le .

En ef fe t ,  le  canevas de Wul f f  est  b ien adapté à

Ia mise en év idence dtaxes de f ibres lorsque ceux-c i  sont

s i t ués  dans  l e  p lan  de  p ro jec t i on ,  c res t -à -d i re  dans  l e  p lan

de I 'échant i l lon.  Le canevas pola i re  ne convient  que pour  lee

axes  de  f l b res  pe rpend icu la i res  au  p lan  de  p ro jec t i on .  Or ,

en  généra l ,  l es  axes  de  f i b res  son t  i nc t i nés .  11  appara l t

donc ind ispensable de posséder  des canevas stéréographlques

intermédia i res qui  sera ient  b ien adaptés Pour  met t re en évI -

dence les axes de f ibres ayant  une inc l lna ison quelconque Par
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rappor t  au  p lan  de  p ro jec t i on .

Nous  avons r  pou r  ce t t e  r a i son ,  ca l cu lé  e t  r éa l i sé

de  nouveaux  canevas  s té réog raph iques .

Pou r  déc r i r e  l es  r o ta t i ons  e f f ec tuées  à  l r a i de  de

ces  canevas ,  nous  avons  adop té  l a  no ta t i on  symbo l i que  su i van te

t h  k  1 '  - u  v  w >  ( p ,  L r l  v ,  u )  .

On reconna î t  dans  ce t t e  exp ress ion ,  à  I ' e xcep t i on

de  l a  va r iab le  p ,  l a  no ta t i on  symbo l i que  p résen tée  au  chap i ^ t re  2

La  va r iab le  supp lémen ta i re  p  rep résen te  i c i  un  coe f f i c i en t  de

pondéra t i on  assoc ié  à  chaque  f i b re  pa r t i e l l e  e t  des t i né  à  pe r -

me t t r e  une  desc r i p t i on  quan t i t a t i ve  de  1a  t ex tu re .  L ' exp ress ion

{h  k  f }  . u  v  w \  (O ,  w ,  v ,  s )  ne  rep résen te  donc  pas  une  t ex tu re

de  f i b re ,  ma is  seu lemen t  une  ro ta t i on  au  sens  géomét r i que .  Dans

le  cas  où  I ' ana l yse  n ' es t  que  qua l i t a t i ve ,  nous  donne rons  a rb r -

t r a i r emen t  à  p  l a  va leu r  I .



59

Chap i t re  6

REALISATTON DE NOUVEAUX CANEVAS

STEREOGRAPHIQUES
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6 . REALISATION DE NOUVEAUX CANEVAS STERE'OGRAPTITPUES

6 .1  :  P résen ta t i -on  < les  canevas

Considérons une sphère de 10 cm de rayon sur

laque l l e  on  a  t racé  un  réseau  de  mér j -d iens  e t  de  pa ra l l è les .

Ce t te  sphère  es t  mob i l e  au tou r  d 'un  axe  ho r i zon ta l  y ' y  con tenu

dans  Ie  p lan  de  p ro jec t i on  supposé  f i xe  ( f i gu re  29 ) .  L raxe

jo ignan t  I es  po in t s  de  concours  des  mér id iens  es t  supposé

fa i re  un  ang le  u r  avec  Ie  p lan  de  p ro jec t i on .  Nous  avons  réa l i sé

Ia  p ro jec t i on  s té réog raph ique  des  mér j -d iens  e t  des  pa ra11è Ies

de  ce t te  sphère  en  fa i san t  va r i e r  o  avec  un  pas  de  5o ,  depu is  Oo

jusqu 'à  9Oo ,  ce  qu i  semb le  su f f i san t  dans  I a  p ra t i que .  Le  cane -

vas de Wul f f  e t  le  canevas pola i re  appara issent  donc ic i  conrme

deux  cas  pa r t i cu l i e rs  co r respondan t  respec t i vemen t  à  uJ  =  Oo

e t  o )  =  9Oo .  La  f i gu re  30  rep résen te  un  ensemb le  des  canevas

lo r sque  I ' on  f a i t  va r i e r  r ù  de ,  lOo  en  lOo .  Les  mér i d i ens  e t  l es

pa ra l l è Ies  son t  éga lemen t  t racés  de  IOo  en  IOo .  On  remarque

.que  l e  canevas  3Oo  es t  d i f f é ren t  des  au t res .  En  e f fe t ,  nous

avons  réa l i sé  deux  so r tes  de  canevas  :

a )  l es  canevas  s imp les  qu i  son t  I a  p ro jec t i on  de  l a

demi -sphère  s i t uée  au -d .essus  du  p lan  de  p ro jec t i on  i

b )  I es  canevas  doub les  qu i  son t  I a  p ro jec t j - on  de  l a

sphère  comp lè te ,  I a  p ro jec t i on  de  Ia  demi -sphère  i n fé r i eu re

é tan t  t racée  en  t ra i t s  p lus  f i ns  ( f i gu re  3 f )  .

Nous  fe rons  obse rve r  que  Ies  p ro jec t i ons  des

deux  demi -sphères  peuven t  se  dédu l re  I ' une  de  I ' au t re  pa r  une
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Fig.31. Les canevas doubles
Le  po in t  P  s i t ué  su r
p ro je t te  su i van t  Fp ,
sphère  i -n fé r i eu re  se

rep résen ten t  I a  sphère  comp lè te .
l a  demi -sphère  supér ieu re  se
le  po  j -n t  P '  s i t ué  su r  I a  demi -
p ro j e t t e  su i van t  n ' n ' i
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ro ta t i on  de  tBOo au tou r  de  Ia  no rma le  au  cen t re  de  l a  p ro jec -

t i on .  Les  canevas  doub l -es ,  t e l s  I e  canevas  3Oo  de  l a  f i gu re  32 ,

ne  son t  donc  pas  i nd l - spensab les ,  ma is  i l s  pe rme t ten t  un  ga in  de

temps  lo rsqu 'on  dés i re  rep résen te r  I a  sphère  comp lè te .

6 .2  :  I n t é rê t  des  canevas

Les  canevas  a ins i  réa l i sés  p résen ten t  l es  avan ta -

ges  su j - van ts  :

1o )  i I s  pe rme t ten t  de  vé r i f i e r  imméd ia temen t  pa r  s i -mp le

l ec tu re  I ' h yno thèse  d ' une  t ex tu re  de  f i b re  don t  l r axe  es t

supposé  fa i re  un  ang le  o  a rb i t ra i re  avec  l a  su r face  de  1 'échan-

t i l l on .  I 1  su f f i t  pou r  ce la  de  superpose r  à  l a  f i gu re  de  pô1es

é tud iée  Ie  canevas  co r respondan t  à  ce t te  va leu r  de  o .

2 " )  I a  p ro jec t i on  s té réog raph ique  d 'une  tex tu re  de  f i b re

que lconque  es t  imméd ia te .  La  f i gu re  33  mon t re  une  tex tu re  de

f i b re  pa r t i e l l e  {OOI }  . IOO>  ( I ,  30 ,  20 ,  40 )  t e l l e  qu ' e l l e

appara î t ra i t  su r  une  f i gu re  de  pô les  d i rec te  su i van t  l es  p lans

{110 i .  Ce t t e  cons t ruc t i on  es t  ob tenue  t r ès  f ac i l emen t  à  l ' a i de

du  canevas  30 ,

3 " )  ces  canevas  son t  i n té ressan ts  éga lemen t  pou r  t ra i t e r

l e  p rob lème c lass ique  de  l a  dé te rm ina t i on  des  d i s tances  angu-

Ia i res  séparan t  deux  pô Ies  donnés .  En  e f fe t ,  s i  nous  cho is i s -

sons un canevas te1 que Ie  point  0  de ce lu i -c l  co inc ide avec

un  pô le  que lconque  de  Ia  p ro jec t i on  s té réog raph lque ,  t ous  l es

au t res  pô Ies  de  Ia  p ro jec t i on  se  t rouven t  a lo rs  ob l i ga to i re -

men t  du r  des  rné r id iens .  Ce la  pe rme t  d 'ob ten i r ,  pa r  s imp le
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Fig.  32. Canevas double représenté à I 'échel le I  :  I  .

( r  =  3 O o )
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lec tu re ,  I es  d i s tances  angu la i res  r l u  p remle r  oô Ie  pa r  rappor t

à  t ous  l es  au t res  ( f i gu re  34 )  .

Remarque  . '  l o r sque  , . , , r  n ' es t  pas  un  mu t t i p l -e  exac t  de  5o ,

1 ' e r reu r  que  I ' on  commet  es t  f a i b l e  ê t ,  dans  un  p rem ie r  t emps ,

peu t  t ou jou rs  ê t r e  nég l i gée ,  En  cas  de  nécess i t é ,  i l  e s t  t ou -

jou rs  poss ib le  de  cons t ru i re  l e  canevas  co r respondan t  exac te -

men t  au  cas  é tud ié .  La  f i gu re  34  mon t re  Ie  canevas  t racé  au to -

mat iquement  par  une tab le t raçante BENSON-I20 p i lo tée par  un

o rd ina teu r  IBM 1 I3O.  Ce  canevas  co r respond  à  u r  =  3215" .  Le

progranme FORTRAN et  le  t racé de ce canevas ont  êLê réal isés

pa r  A .  VADON l -qO-7 .  La  demi -sphère  i n fé r i eu re  es t  rep résen tée

i c i  pa r  des  po in t i l l és  te l s  que  1 'espace  en t re  deux  po in t s

consécu t i f s  co r respond  à  un  i n te rva l l e  de  deux  deg rés .  Les

canevas  que  nous  avons  pe rsonne l l emen t  u t i l i sés  on t  é té  des -

s i nés  pa r  A .  TH IL  / - l t - 7 .

On t rouvera en annexe les renseignements re la t i fs

au  ca l cu l  e t  à  l a  cons t ruc t i on  géomét r i que  de  ces  nouveaux

canevas .
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1450

Pro jec t i on  s tandard  des  pô1es  { r ro }  de  1 'o r i en ta -
t i on  (oo1 )  / - r r c -7 .  Les  d l s tances  angura i res  en t re
1e  pô le  { t t r }  e t  I es  p61es  ( r ro )  Ae  ce r re  f i su re  se
l i sen t . d i r ec te rnen t  su r  l e  canevas  ( ,  =  35o )  .  ï l
suf  f  i t  d 'amener  le  po int  sr  en coTncidence avec r_e
pôIe { t  t  ù .

Fig. 34.



Canevas double correspond'ant à

tracé automatlquement Par une

p i l o tée  Par  un 'o rd ina teu r  IBM

(d 'ap rès  a .  VADoN)  .

u r  =  32  r5o
tablc BENSON L2O

I  I 3O

Fig.35.
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C h a p i t r e  7

} , IETHODE DIANALYSE A L 'ATDE DES CANEVAS
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7 - I" IETHODR D'ANALYSE A L'AIDE DES C4NEVAS.

7  .L  :  Mé thode  u t i l i sée  -

La méthode de recherche gue

une  mé thode  d ressa i s  e t  d ' e r reu rs '  Nous

no t re  man iè re  de  P rocéder '

t o )  nous  cho is i ssons ,  pou r  commencer '  une  f i gu re  de

pô les {2oo ie tnous rep rodu i sonssu runca lque les l i gnesco r -

respondan tauxp lus fo r t es i n tens i t és .Nous t raçonsdoncce

que BUNGE appel le  la  l igne de squelet te  7-A- /  '  t 'e  choix  de Ia

f i gu re {2oo }n ' es tpasa rb i t r a i r ema isco r respondàunensem.

b led ' o r i en ta t i onsdon tchacunen 'es t rep résen téequepa r

3po in t sseu lemen t .Les f i gu resdepô les {2oo i son tdoncce l l es

gu i ,  t héo r iquemen t ,  dev ra ien t  ê t re  l es  p lus  fac i l es  à  dépou i l -

I e r  .

nous  u t i l i sons  es t

décr i rons br ièvement

2o )  nous  che rchons  une

{ho  ks  l o  }  ' uo  vg  wo '  don t

gne de squelet te  '

3o)  nous recherchons le  canevas qui  permet te de t rouver

l apos i t i ond ,unaxede f i b reau tou rduque lonpu i sse fa i r e

tou rne r l , o r i en ta t i on idéa leo r i g i nede façonàceque les

3 pôIes correspondants restent  sur  la  l igne de squelet te  '

Lo rsque l , undecespô Iesaumo insqu i t t ece t t e l i gnedesque -

Ie t t e ,nousa r rê tons la ro ta t i one tnousdé te rm inonsa ins i

r , amp l i t ude  de  ce l l e -c i .  Nous  avons  a lo rs  déce ré  l a  p résence

probab le  de  l a  t ex tu re  de  f i b re  pa r t i e l l e  :

o r i en ta t i on

les  3  Pô les

idéale s imPle

se t rouvent  sur  Ia  I i -

{ ho  ko  1o  l < u 0  v 0  W 0 '  ( 1 ,  o I  '  Y I  '  o l ) '
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Nous  ne  reche rchons  donc  pas  Ia  pos i t i on  de  I ' axe  de  f i b re

dans  l e  c r l s ta l ,  ma ls  seu lemen t  sa  pos l t l on  p robab le  dans

l ' échan t i l l on ,  pos i t i on  repé rée  pa r  l e  coup l -e  ( u r ,  Y )  .

4o )  nous  t raçons ,  t ou jou rs  à  I ' a i de  des  nouveaux  cane-

vas ,  l a  p ro jec t i on  s tê réog raph ique  de  l a  f i b re  pa r t i e l l e  t rou -

vée  te l I e  qu 'e l l e  dev ra i t  appara Î t re  su r  une  au t re  f i gu re  de

pôIes du même échant i l lon (par  exemple sur  la  f lgure de p6les

{ I I f }  pou r  l es  mé taux  cub lques  faces  cen t rées  ou  su r  I a  f i gu re

de  pô Ies  t222 )  pou r  l es  mé taux  cub iques  cen t rés )  .  S i  ce t te

pro ject ion s téréographique coÏnc ide avec Ia  l igne de squelet te

de  Ia  deux ième f i gu r :e  de  pô les ,  nous  cons idé rons  que  l e  résu l -

t a t  ob tenu  es t  accep tab le .  Dans  Ie  cas  con t ra i re ,  nous  recom-

mençons .

5o )  1a  p résence  d 'une  p remiè re  f  i b r :e  pa r t i e l l e  é tan t

admise ,  i I  ex i s te  une  o r i en ta t i on  i déa le  co r respondan t  à  Ia

pos i t i on  spa t i a le  du  c r i s ta l l i t e  au  momen t  où  nous  avons  a r rê -

té  l a  ro ta t i on  au tou r  de  1 'axe  de  f i b re .  Ce t te  pos i t i on  es t

I ' o r j - en ta t i on  i déa Ie  f i na le  de  l a  p remiè re  f i b re .  Ce t te  o r i en -

ta t i on  f i na le  dev ien t  a lo rs  Ia  pos i t i on  i n i t i a l e  de  l a  f i b re

su i van te  don t  l a  reche rche  va  s 'e f fec tue r  comme ind iqué  au  3o ) .

Nous a l lons a ins i  met t re  en év idence une succession de deux

f i b res  pa r t i e l l es .  Le  résu l ta t  ob tenu  se ra  a lo rs  no té  :

{ ho  k0  l o }  <ug  v6  wg>  ( I ,  o t ,  V l ,  o , )  ( I ,  az ,  Yz ,  oz ) .

5o)  nous cont inuons à déterminer  successivement  les

d i f f é ren tes  f i b res  pa r t i e l l es  j usqu 'au  momen t  où  nous  es t imons
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que  la  reche rche  de  nouve l l es  f i b res  dev ien t  l nu t i l e r  c res t -

à -d i re  l o rsque  ce l l es -c i  se  dédu l ra len t  de  ce l l - es  dé jà  ob te -

nues gr :âce à des opérat ions de symétr le  par  rappor t  à  I 'axe

de Iaminage ou par  rappor t  à  l - 'axe t ransverse.

7 " )  nous  e f fec tuons  l es  opé ra t i ons  de  symét r i e  c i t ées

au 6o)  et  nous comparons l -es deux f igures de pôIes théor iques

ains i  obtenues avec les deux f igures expér imenta les ayant

se rv i  à  I ' é t ude .

8o )  nous  dédu isons  de  nos  résu l ta t s  l a  f i gu re  de  pô Ies

théor ique correspondant  à une t ro is ième forme de p lan (par

exemp le  {22O}  pou r  l es  mé taux  cub iques  faces  cen t rées  ou  { I lO i

pou r  l es  mé taux  cub iques  cen t rés ) .  Nous  avons  tou jou rs  cons !

ta té  une  t rès  bonne  ressemb lance  en t re  l a  3ème f i gu re  de  pô les

théor ique et  Ia  3ème f igure de pôles expér imenta le correspon-

dan te .

9o )  dans  l e  cas  où  l es  f i gu res  de  pô1es  thêo r iques  ne

recouv r i ra ien t  qu ' impar fa i t emen t  I es  f i gu res  de  pô Ies  expé r i -

men ta les ,  nous  che rchons  s ' i l  n ' ex i s t e ra i t  pas  une  seconde

o r i en ta t i on  o r i g i ne  {h '  k '  l ' }  . u '  v '  h / ' ,  e t  nous  reco f i rmençons

comme ind iqué au 3o)  .

IOo  )  nous  reche rchons  Ia  pos i t i on  des  axes  de  f i b res

dans  I e  c r i s t a l .

7 .2  :  Résu l ta t s  ob tenus

Le  résu l ta t  de  I ' ana l yse  p récéden te  es t  une  fonc -

t ion qul  est  une bonne approx imat ion de la  fonct lon de répar-

t i t i on  des  o r i en ta t l ons .  Ce t te  fonc t i on  s 'exp r ime  s imp lemen t
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par  un  p rodu i t  de  ro ta t i ons .  Nous  P résen tons  c i -aPrès  l es

résul ta ts  obtenus Par  cet te  nouvel l -e  méthode en Lrappl lquant

successivement  à l -a  détermlnat j -on de t ro is  textures de lamlnage

de  mé taux  cub iques  faces  cen t réeS .  En  pa r t i cu l i e r r  nous  avons

repr is  l ,é tude fa i te  par  GREWEN-!ùASSERIvIANN sur  I 'a lumj-nLun l -6-7

et  par  BUNGE sur  le  cu ivr  e  / . -42 -7 .
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C h a p i t r e  B

ANALYSE DE LA TEXTURE DE LAI\4TNAGE DE LIALUMINTUM

DIAPRES LES FIGURES DE POLES PUBLIEES

PAR J .  GREWEN ET G.  WASSERMANN EN 1955
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8 - ANALYSE DE LJ\ TEXTURE DE LAIVIINAGE DE LIALUMINIUM DIAI,PES LES

FIGURES DE POLES PUBLIEES PAR J. GREWEN ET G. VùASSERMI\NN

EN 1955

Les f igures de pôIes publ iées par  GREWEN-

WASSERMANN /  6- / ,pour  l 'é tude de Ia  texture de laminage

idéa le  de  I ' a l um in ium à  I ' a i de  de  f i b res  pa r t j - e l l es ,  ne  son t

pas  des  f i gu res  de  pô Ies  expé r imen ta les  rée1 les .  Ces  f i gu res

représentent  Ia  téxture moyenne dédui te  de I 'examen de 77

échan t i l l ons  p r i s  à  des  end ro i t s  d i f f é ren ts  d 'une  même tô le .

Ces  au teu rs  on t  cons ta té ,  en  e f fe t ,  que  des  éca r t s  d 'env i ron

6 mm entre deux échant i l lons pouvaient  fa j - re  apparaî t re  des

mod i f i ca t i ons  dans  l a  tex tu re .  D rau t re  pa r t ,  I es  f i gu res  de

pôles expér imenta leé présenta ient  généra lement  des défauts

de symétr ie ,  défauts  quj -  d ispara issent  dans les f igures pta-

b l i ées .  Nous  avons  dé jà  rep rodu i t  ces  f i gu res  au  chap i t re  4

( f i gu re  22b ,  23b  e t  24b ) .  A f i n  de  pouvo i r  app l i que r  l a  mé thode

déc r i t e  au  chap i t re  p récéden t ,  nous  avons  fa i t  des  ag rand is -

sements photographiques des f igures de pôles réa1isées par

cREwEN et  WASSERMANN et  publ iées en 1955 / -6-7.

L 'o r i en ta t i on  i déa le  o r i g ine  de  no t re  ana lyse

es t  r ep résen tée  pa r  I r o r i en ta t i on  (OOI )  7 -Z | t - /  à  l aque l l e

nous  avons  fa i t  sub i r  I a  ro ta t i on  (9O,  O '  -4 )  .  Ce t te  pos i t i on

de dépar t  sera donc représentée symbol iquement  par  :

(oor)  7-zî t -7 (o,  90,  o,  -4) .

Nous.  avons t rouvé que Ia texture représentée par  ces f igures

de  pô les  es t  f o rmée  d 'une  success ion  de  qua t re  f i b res  pa r -
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t i e l l es .

ordonnée

(45 ,  L76

Le résul ta t  obtenu se présente sous forme du produi t

des  qua t re  r o ta t i ons  su i van tes  z  ( 25 ,  176 ,  30 ) ,

,  6 ) ,  ( 6O ,  t 76 ,  25 )  e t  (O ,  r 9O ,  r 8 ) .

La texture idéale de laminage de I 'a lumin lum

les f  igures réal isées par  GREWEN-} , IASSERMANN s 'écr i rad ' ap rès

donc :

(o11)  I (o ,  90 ,  o ,  -4 ) ( r ,  25 ,  176 ,  30)
(1 ,  45 ,  176 ,  6 )
( r ,  60 ,  L76 ,  25)
(1 ,  O ,  t90 ,  r8 )

( r )

Remarque  s

l o )  L ' exp ress ion  ( i )  c i - dessus  rep résen te  une  f onc t i on

de  répa r t i t i on  des  o r i en ta t i ons  .  C res t  une  fonc t i on  con t i nue  de

4 var iab les.  Nous ne donnons à p que l -es va leurs O ou I  ce qui

s ign i f i e  que  no t re  ana lyse  n 'es t  enco re  que  qua l i t a t i ve .  Dans

ce t te  é tude  p ré I im ina i re ,  1 ' aspec t  qua t i t a t i f  se ra  tou jou rs

nég l i gé .  Nous  cons idé rons  en  e f fe t  ce t  aspec t  con rme  un  ra f f i ne -

men t  de  Ia  mé thode  ac tue l l e  qu i  j us t i f i e ra  sans  dou te  de  nou -

ve l l es  é tudes .

D 'au t re  pa r t ,  I ' e xp ress ion  (1 )  ne  p résen te  en  f a i t

que  Ie  qua r t  des  o r i en ta t i ons  ex i s tan tes .  L 'exp ress ion  (1 )  re -

p résen te  donc  ce  que  nous  appe l l e rons  Ia  tex tu re  rédu i te ,

t e l l e  qu ' e1 le  appa ra î t  su r  l es  f i gu res  36 ,37  e t  38 .  La  t ex -

ture to ta le  srobt ient  en prenant  en compte toutes les or ien-

- zlt _7
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a

o

a

O

a

F igu re  de  pô1es
de laminage de

{ZOo]  montrant  Ia  texture réduj - teFig.36.
I  ' a l um in ium.
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t a o o o 1 o o

a
1 O

-  o  . .  oI

a o

. ' . t t .

Figure de pôles {t t tJ montrant Ia texture
rédui te de laminage de I 'a luminium.

Fig.3Z
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t

.t' :

F igure  de  pô Ies  Qro j
rédu i te  de  laminaqe de

montrant  Ia  texture
I  ' a l um i -n ium.

Fig, 38.
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ta t ions dédui tes des or ientat ions const i tuant  1a texture

rédui te  en ef fectuant  les symétr ies par  rappor t  à  La d i rect ion

de laminage et  par  rappor t  à  la  d i rect ion t ransverse.  Le résu1-

ta t  f i na l  appara î t  su r  l es  f i gu res  39a r  4Oa  e t  4 ta .  La  compa-

ra ison avec les f igures expér imenta les correspondantes ( f i -

gu res  39b ,  4Ob  e t  41b )  me t  en  év idence  Ia  p rêc i s ion  des  résu l -

t a t s  ob tenus .

2")  Un des grands avantages de cet te  techni -

que  d 'ana lyse  es t  de  pouvo i r  p réc i se r  I a  pos i t i on  des  axes

de  f i b res  pa r t i e l l es .  La  f i gu re  42  mon t re  l a  pos i t i on  des

axes de f ibres que nous avons mis en év idence,  cet te  pos i t ion

des  axes  de  f i b res  é tan t  rep résen tée  en  p ro jec t i on  s té réog ra -

phique sur  le  p lan de laminage.  11 apparaî t  c la i rement  que

les  axes  de  f i b res  son t  t ous  t rès  p roches  d .u  p lan  (O f r ,  O t ) .

Tro is  axes sont  d is tants  de 4 degrés et  le  quatr ième de

6 degrés seulement  de ce p lan.  Nous avons représenté sur  cet te

même f igure,  à  t i t re  de comparaison,  les axes de f ibres pro-

posés par GREWEN-WASSERMANN.

La  pos i t i on  des  axes  de  f i b res  dans  l e  c r i s ta l

es t  rep résen tée  pa r  l a  f i gu re  43 .  Ce t te  f i gu re  es t  ana logue

à  une  f i gu re  ax ia le  c lass ique  su r  l aque l l e  nous  avons  fa i t

f igurer  (ent re parenthèses)  Ies ampl i tudes des rotat ions au-

tou r  des  d i f f é ren ts  axes .

On voi t  que les axes de f ibres sont  proches de

< l IO>  ,  < I I I >  e t  <2 I l >  en  l es  c l assan t  su i van t  I r impo r tance

de  1 'amp l i t ude  a  qu i  l eu r  co r respond .  I 1  ex i s te  un  axe  de
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Fig. 39 a)

Fig.39 b)

( c a l q u e )  -  F i g u r e  r i e  p ô i e s  t t r É r o ; i 1 1 u e  ( z o o l
o b t e n u e  p a r  n o t i e  m e ; t h o e l e .

F i g u r e  d e  p ô I e s  e x i ' é r  r m e n  t a l .  t  c o ;  ;  ( t s  p r s l  c i a n t e
(d  'aF , rès  J  .  GREI ,TEN c t  ( , .  f . , iA l j sF .R\ i -ANt i  )  .
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I

Fig.40 a)

Fig.40 b)

( c a r q u e )  I ' ' i  c t u r  e  c l e  p ô r e s  t h é o r i g u e  [ t  t  ù
ob tenue pa  r  r l r_ r t  i  e  méthode .
F i - q u r  e  r - l e  p Ô  I e s  e x p é r i m e n t a l e  c o r r e s p o n d a n t e
1 1  ' a p r è s  , l  . i - i { l - , t ' i F , N  e t  G .  W A S S E R M À N N .
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F ig .42 .  Pos i t ion  des  axes  de  f  ib res  par t ie r les  par
rapport  au plan de laminage de 1'al -umin- ium

o3

o o

O

!  :  axes obtenus par  not re méthode
o : axes proposés par J. GREWEN et G. WASSEzu{ANI{

Les  nombres  en t re  pa ren thèses  i nd iquen t  I ' amp l i t ude
d e o
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(oi1)
\ ,' Gio)

[oo1:1,
[orr]

(rir)

Posi t ion des axes de f ibre par t ie l les par  rappor t
aux  c r i s ta l l i t es .  Les  nombres  en t re  pa ren thèses
représentent  Ia  va leur  correspondante de c .

(îoo)

ÇA
}J
t o '

Fig.43.
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f ibre d ' impor tance secondai re s i tué envi ron à mi-d is tance

en t re  <110>  e t  < I1 I> .

3o )  L ' o r i en ta t i on  (O f f )  l - 21 f -7  que  nous  avons  p r i se

comme point  de dépar t  de notre analyse est  en fa i t  une or ien-

tat ion f ina le b ien connue dans Ia  format ion de Ia  texture des

métaux cubiques faces centrées.  11 apparaî t  donc probable que

le point  de dépar t  de notre analyse co inc ide avec ]e  point

d 'a r r i vée  de  Ia  mod i f i ca t i on  des  o r i en ta t i ons  au  cou rs  du  Ia -

m inage '  

,Su r  I a  f i gu re  42 ,  I ' o rd re  d ' appa r i t i on  des  axes

Io rs  de  I ' ana l yse  de  Ia  tex tu re  es t  i nd iqué  pa r  des  numéros '

De  l ' examen  des  f i gu res  42  e t  43  i I  semb le  resso r t i r  que  l e

dép lacemen t  des  axes  n 'es t  pas  un  dép lacemen t  con t i nu .  Les

axes semblent  changer  brusquement  de posj - t ion,  auss j -  b ien dans

Ie  c r i s t a l  que  dans  1 ' échan t i I I on ,  t ou t  en  f a i san t  t ou jou rs

un  ang le  assez  fa ib le  so i t  avec  un  p lan  (O I I )  ,  so i t  avec  un

p lan  (1 I1 ) .  En f i n ,  nous  f e rons  remargue r  que ,  con t ra i r emen t

aux supposi t ions de GREWEN-WASSERIvIANN, i I  ne semble pas qur i l

ex i s t e  d ' axe  de  f i b re  vo i s i n  de  <OO1> .



88

C h a p i t r e  9

ANALYSE DE

D I  APRES

P A R  H . J .

LA TEXTURE DE LAMINAGE DU CUIVRE

LES FIGURES DE POLES PUBLTEES

B U N G E  E T  F .  H A E S S N E R  E N  1 9 6 8
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9 - ANÀLYSE DE LA TEXTURE DE LA}IINAGE DU CUIVRE DIAPRES LES

FIGURES DE POLES PUBLIEES PAR H.J .  BUNGE ET F.  HAESSNER

E N  1 9 6 8

Parmi  les nombreuses études de la  texture de

lam inage  du  cu i v re  pu r  po l yc r i s ta l l i n rnous  avons  su r tou t

retenu ce l le  due à BUNGE-HAESSNER l '42-7 .  Nous avons donc

étudié Ia  texture de laminage du cu ivre à par t i r  des f igures

de  pô les  expé r imen ta les  pub l i ées  pa r  ces  au teu rs .  Nous  avons

t rouvé  ce t te  fo i s  deux  poss ib i l i t és  pou r  déc r i re  l a  l i gne  de

sque le t te .  Nous  sonmes  pa r t i  t ou t  d 'abo rd  de  I ' o r i en ta t i on

(O l f  )  / - 2 t1 -7 .  Nous  nous  sommes  ape rçu  ensu i t e  qu ' i I  é t a i t

également  poss ib le  de su ivre Ia  l igne de squelet te  en par tant

de  1 ' o r i en ta t i on  ( I 12 )  / - J I 1 -7 ,  ce  qu i  ne  pa ra i ssa i t  pas  pos -

s ib le  dans  Ie  cas  de  I ' a l um in ium.  Nous  en  avons  conc lu  que  Ia

tex tu re  de  l am inage  pouva i t  ê t re  déc r i t e  pa r  l a  supe rpos i t i on

de deux composantes,  chaque composante étant  const i tuée d 'une

success ion  de  f i b res  pa r t i e l l es .  La  p remiè re  composan te  ayan t

pou r  o r i g ine  (O l I )  l - 2 t1 -7  a  êLé  no tée  A  e t  l a  seconde ,  don t

I ' o r j - g i ne  es t  ( I f  2 )  / - I I î - 7 ,  a  é té  no tée  B .  La  t ex tu re  t o ta l e

es t  donc  rep résen tée  pa r  1 'éga l i t é  :

1 ' = [ *B (2 )
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Les composantes A et  B sont  déf in ies par  :

A -  (O1r)  7-1 t l -7  (o ,  90,  O '  -2 ,5)  ( r ,  lo ,  -2 '5  '  5 )

( 1 ,  2 0 ,  - 2 1 5  ,  5 )

( r ,  30 ,  -2 ,5  ,  5 )

(1 ,  35 ,  -2 ,5  ,  5 )

(1 ,  45 ,  - lO ,  2a^ )

!  =  ( r r2)  / - l r1 -7  (1 ,  50,  l8o ,  ro)

(  1 ,  55 ,  r8O,  rO)

( r ,1o,  r95,  lo )

(1  ,  10 ,  2 l -O  ,  10 )

La texture rédui te  correspondante est  rePrésentée

su r  l es  f i gu res  44 ,  45  e t  46  pou r  l a  composan te  A  e t  su r  l es

f i gu res  47 ,48  e t  49  pou r  l a  composan te  B .  L ' examen  de  I a  f i -

gure 25 qui  représente la  fonct ion de répar t i t ion des or ient 'a-

t ions obtenue par Ie traitement analyt ique de BUNGE /-42 -7 mon-

t re également  1 'ex is tence de deux comPosantes qui  semblent

formées d 'or ientat ions se succédant  de façon cont inue pour

former ce que BUNGE appel le  une " texture- tuyau"  '  Af ln  de pou-

voi r  comparer  nos résul ta ts  à ceux de BUNGE, nous avons re levé

les  ang les  d tEu le r  Y r ra  e t  gz  co r respondan t  aux  max imums d ' i n -

tens i té  re levés  su r  I a  f i gu re  25 .  Aux  e r reu rs  de  l ec tu re  P rès ,

Ies maximums d ' in tens i té  aPPartenant  aux deux comPosantes

t rouvées par  BI INGE sont  ce l les qui  f igurent  dans Ie  tab leau I I  '
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Composant,e I Composante II

YL
ô 92 9r ô 92

35 40 o

32 50 )

30 53 I O

3r 59 I5

35 62 20

42 70 25

50 75 30

55 80 35

67 88 40

68 90 45 90 32 45

85 32 50

75 33 55

68 32 60

60 33 65

55 35 70

48 38 t )

45 40 80

38 40 85

34 42 90

97

TABLEAU II

Ensemble des maxima de Ia  fonct ion de répar t i t ion des

o r i en ta t i ons  f  ( ' f 1  ,  Q ,9z )  r e l evés  su r  l e  t ab leau

de  Ia  f i gu re  25 .
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A  l r a i de  de  nos  canevas ,  i l  a  é té  poss ib l e  d ' e f -

f ec tue r  1a  p ro jec t i on  s té réog raph ique  des  p lans  {2OO}  co r res -

pondant  aux or ientat ions f igurant  dans le  tab leau I I .  La tex-

ture rédui te  correspondante a été comparée à Ia  texture rédui te

gue nous av ions t rouvée.  Cet te comparaison est  représentée par

les f igures 50 et  51.  Les résul ta ts  que nous avons obtenus sont

en excel lent  accord avec ceux de BUNGE. La s iml l i tude des résul -

ta ts  obtenus apparaî t  encore p lus net tement  sur  les f igures 52

et  53 obtenues en fa isant  subi r  aux d i f férentes composantes les

opéra t i ons  de  symét r i e  nécessa i res  à  1 'ob ten t i on  de  l a  t ex tu re

comp lè te .  Les  f i gu res  54 ,  55  e t  56  pe rme t ten t  de  comPare r  l es

f i gu res  de  pô Ies  t héo r i ques  {2oo }  ,  { r r r }  e t  { 22O}  ob tenues

avec notre méthode avec les f igures expér imenta les et  ca lcu-

Iées publ iées par  BUNGE-HAESSNER / -42-7.  La concordance des

f i gu res ,  ce t t e  f o i s  enco re ,  es t  t r ès  bonne .

La  f i gu re  57  rep résen te  Ia  pos i t i on  des  axes  de

f i b res  dans  l ' échan t i l l on .  On  cons ta te  que  p resque  tous  l es

axes  de  f i b res  son t ,  enco re  une  fo i s ,  t r ès  p roches  du  p lan

(of r ,  o t ) .  La moi t j .é  des axes de f ibres de 1a composante B font

un angle de IOo avec Ie  p lan de lami .nage.

La f igure 58 représente Ia  pos i t ion des axes de

f i b res  dans  l e  c r i s ta l .  On  cons ta te  que  l es  axes  de  Ia  compo-

san te  A  son t  t ous  t rès  p roches  d 'un  p lan  {11 I }  a lo rs  que  l es

4 axes de Ia  composante B appar t iennent  tous à des p lans { I }O} .

Nous remarquons que les f j-gures de pôIes très semblables re-

présentant  la  texture de laminage du cu ivre et  de I 'a lumin ium

correspondent  en fa i t  à  des textures apparemment  assez d i f fé-

ren tes .
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Drau t repa r t r l acomposan teAes t f o rméed 'axes

de f ibres qui  nous para issent  t rès proches des vecteurs rota-

t ions rk  in t rodui ts  par  BUNGE dans son appt icat ion de la  théo-

r ie  de TAYLOR à Ia  déformat ion par  laminage du cu ivre polycr is-

ta l l i n  l ' 37 -7 .  Ces  vec teu rs  t k  son t  en  e f fe t  con tenus  dans  l e

p lan  de  g l i ssemen t .

NouS remarquons également  que nous n 'avons t rouvé

jusqu ' i c i  aucun  axe  de  f i b re  au  vo i s inage  de  <OOI>  '
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C h a p i t r e  I O

ANALYSE DE LA TEXTURE DE LAIVIINAGE D I UN ECHANTILLON DE CUIVRE

PRESENTANT UNE TMPORTANTE ORTENTATTON (OOl) 7 '1oo-7
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IO - ANALYSE DE LA TEXTURE DE LAI'IINêqE D ' UN ECHANTILLON DE CUIVRE

PRESENTANT UNE IMPORTANTE ORIENTATION (oQ_L) I rco_/ .

Dans la  texture de laminage du cu ivre,  Ies or ien-

t a t i ons  (o r I )  7 -1 f i - 7  e t  ( 1 I2 )  / - L I l - 7  co r responden t  à  des

o r ien ta t i ons  f i na les  s tab les  b ien  connues .  I I  ex i s te  éga lemen t

une autre or ientat ion remarquable qui  apparaÎ t  seulement  lors-

que  des  cond i t i ons  pa r t i cu l i è res  de  fab r i ca t i on  des  feu i l l es

de  cu i v re  son t  r éa l i sées .  I t  s ' ag i t  de  I ' o r i en ta t i on  (OOf )  7 ' 1OO-

gu i ,  pou r  ce t te  ra i son ,  es t  appe lée  o r i en ta t i on  mé tas tab le  '

L ' une  des  cond i t i ons  d 'appar i t i on  de  ce t te  o r i en ta t i on

(OOl)  1-1OO-7 est  la  réa l isat ion du laminage avec un taux de

réduc t i on  t rès  é Ievé  (pa r  exemp le  99  E )  .  Les  cond i t i ons  de  l a

déformat ion Iors  de la  format ion de cet te  composante métastable

ont  é f :ê  étudiées par  T.  KAI{ IJO Pour  le  cu ivre polycr is ta l l in

l -  43-7 et  par  W. TRUSKOWSKI et  J .  çRYZIECKI pour  un monocr ls-

ta l  d ' a lum in ium I  44 -7  -

Nous avons étudié Ia  texture d, 'un échant i l lon de

cuivre dont  nous ignorons les condi t ions de fabr icat j 'on mais

don t  l es  f i gu res  de  pô les  {2oo }  e t  { I l r i  son t  i den t i ques  à

ce l l es  pub l i ées  pa r  TA ICHI  KAMIJO l -n  -7 .  En  p lus  des  f i gu res

de  pô Ies  {2OO}  e t  t I f I }  nous  avons  réa1 isé  éga lemen t  l es  f i gu res

de  pô les  expé r imen ta les  {22O}  e t  {3 I f }  '

B ien que les comPosantes A et  B précédentes se

s i tuent  approx imat ivement  dans les zones de for te  in tens i té ,

e l les nous semblent  peu représentat ives de cet te  nouvel le  tex-

ture.  NouS avons donc cherché une t ro is ième comPosante qui ,  à

7



e I Ie  seu le ,  pe rme t  de

tes  f i gu res  de  Pô les .

I I I

recons t i t ue r  t rès  ne t temen t  l es  d i f f é ren -

La  tex tu re  que  nous  avons  t rouvée  s 'éc r i t

e = (ool) 1-1oo-7 ( 1 ,  O ,  O ,  2 {u . )

( 1 ,  35 ,  115 ,  5 )

( r ,  o ,  o ,  -35)

( 1 ,  40 ,  - 28 ,  - 2O)

(1 ,  Bo,  o ,  -2o)

( 1 ,  O ,  O ,  - 2O)  . ( r ,  4C . ,  20 ,  - 3O)

(1 ,  o ,  o ,  - r o )  . ( 1 ,  4C- ,  45 ,  - 15 )

Les  f i b res  pa r t i e l l es  ( I ,  4C - ,  20 ,  - 3O)  e t

( I ,  40 ,  45 ,  - 15 )  son t  en  que lque  so r t e  des  "dé r i va t i ons "  aux

ex t rém i tés  respec t i ves  des  avan t -de rn iè re  e t  de rn iè re  f i b res

p r i nc i pa les .

Les  f i gu res  59 ,  60 ,  61  e t  62  rep résen ten t  l a

t ex tu re  rédu i t e  su i van t  l es  p l ans  {2OO}  ,  { 111 }  ,  { 22O}  e t

{3 I I } .  Les  f i gu res  de  pô Ies  t héo r i ques  63a ,  64a ,65a  e t  66a

comparées  aux  f i gu res  de  pô les  expé r imen ta les  63b ,  64b ,  65b

e t  66b  mon t ren t  l a  p réc i s ion  de  no t re  ana lyse .  Les  f i gu res  67

e t  68  i nd . i quen t  l a  pos i t i on  des  axes  de  f i b re  dans  1 'échan t i l -

l on  e t  dans  I e  c r i s t a l .

On remarque la  grande d i f férence entre cet te

tex tu re  e t  l es  deux  tex tu res  p récéden tes .  En  e f fe t ,  b ien  que

les  axes  de  f i b res  l es  p lus  impor tan ts  so ien t  t ou jou rs  s i t ués

dans  des  p lans  vo i s ins  du  p lan  (O i ,  O f r ) ,  nous  t rouvons ,  Pour

Ia  p remiè re  fo i s ,  des  axes  de  f i xes  impor tan ts  vo i s ins  de  <OOI> '
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D 'au t re  pa r t ,  su r  hu i t  axes  de  f i b res  r  s i x  son t

s i t ués  dans  des  p lans  vo i s ins  de  t Ï ÏO l  ,  deux  dans  des  p lans

vo is ins  de  t ÏOOl  e t  aucun  dans  des  p lans  vo i s ins  de  t Ï f f )  ou

de  (O Ï I ) .  L ' examen  des  f , i gu res  43 ,  58  e t  68  mon t re  que  l es  axes

de  l a  f i gu re  68  son t  s i t ués  dans  l es  rég ions  i noccupées  des

f i gu res  43  e t  68 .
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l ' échan t i l l on  de  cu i v re  p ré -
sentant  une impor tante or ien-

l, .l

tat ion tooIJ <roo)
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RESUME ET CONCLUSTON GENERALE

Le  t rava i l  déc r i t  dans  l e  p résen t  mêmo i re  a  eu

pour but de trour,,er de nouVeaux moyens permettant une étude

conc rè te  e t  p lus  fac i l e  de  l a  t ex tu re  des  ma té r iaux  po l yc r i s -

t , a l I i ns  soumis  à  des  dé fo rma t ions .

Nous  avons  tou t  d 'abo rd  conçu  e t  réa l i sé  un

t raceu r  au tomat ique  de  f i gu res  de  pô les  en  cou leu rs  à  d i x

n iveaux.  Les f igures de pôles sont  obtenues en temps réel

pendan t  l e  dé rou lemen t  de  I ' examen  de  I ' échan t i l l on .  Le  t racé

des  f i gu res  de  pô1es  se  fa i t  su i van t  une  sp i ra le  au  pas  de

I ,25o  au  l i eu  de  5o  dans  l es  mé thodes  p lus  cou ran tes .  Dans  un

deuxième temps rnous nOuS sonrmes ef forcé de met t re au point

une  mé thode  d 'ana lyse  de  l a  t ex tu re .  La  p réc i s ion  des  résu l -

t a t s  ob tenus  g râce  à  no t re  appare i l  nous  a  i nc i t é  à  cho is i r ,

pa rm i  l es  d i f f é ren tes  mé thodes  poss ib les  e t  con t ra i remen t  à

Ia  t endance  ac tue l l e ,  ce l l es  qu i  son t  basées  Su r  I t é t ude  des

f i gu res  de  Pô Ies  d i r ec tes .

T,es méthodes ex is tantes ne nous ayant  pas sem-

bIé corresPondre exactement  au but  pOursuiv i ,  nous avons ima-

g iné  une  nouve l l e  mé thode  d 'ana lyse  basée  su r  I ' hypo thèse  de

I ' ex i s t ence  de  f i b res  pa r t i e l l es .  I I  s ' ag i t  d ' une  mé thode ,

dér ivée de ce l le  proposée par  GREWEN et  WASSERMANN / '6-Trdans

Iaquel le  nous avons suppr imé Ie choix  a pr ior i  de la  pos l t ion

des  
.axes  

de  f  i b res .

Af in  de pouvoi r  e f fect ivemento appl iquer  not re

méthode,nous avons êLê amené à imaginer  et  à  réa l iser  de nou-
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veaux canevas stéréographiques permet tant  Ia  mise en év idence

d 'axes  de  f i b re  d ' i nc l j - na i son  que l conque .

Dans une t ro is ième par t ier  i lous avons voulu

tes te r  l a  mé thode  à ins i  m ise  au  po i -n t  en  I ' app l i quan t  à  l ' é tude

de Ia texture de laminage de I 'a lumj-n ium à par t i r  des f igures

de pôles publ iées par  GRE!ÙEN et  WASSERMANN en 1955 / '6-7 a ins i

qu 'à  I ' é tude  de  Ia  tex tu re  de  l am inage  du  cu j - v re  à  pa r t i r  des

f i gu res  de  pô tes  pub l i ées  Par  BUNGE e t  HAESST{ER en  1968  l -42 -7 .

Enf in ,  nous avons analysé la  texture de laminage

d 'un  échan t i l l on  de  cu i v re  l am iné  p résen tan t  une  imporLan te

o r i en ta t i on  {oOr }  . Ï oo t .

A  pa r t i r  des  tex tu res  de  f i b res  a ins i  m ises  en

év idence ,  nous  avons  recons t i t ué  l es  f i gu res  de  pô les  théo r i -

ques et  nous les avons comparées aux f igures de pôIes expér i -

men ta les .  Dans  tous  l es  cas ,  même lo rsque  l es  f i gu res  de  pô les

son t  i ncomp lè tes  e t  non  co r r i gées ,  I es  résu l ta t s  de  ces  recons -

t i t u t i ons  son t  en  exce l - l en t  acco rd  avec  l es  résu l ta t s  expé r i -

mentaux.

Un avantage de la  méthode que nous ProPosons

es t  de  fou rn i r  l es  résu l ta t s  de  I ' ana l yse  sous  une  fo rme  s imp le ,

c la i re  et  compacte grâce à une notat ion symbol ique appropr iée.

Ce t te  me thode  n 'es t  t ou te fo i s  pas  au tomat ique  e t  n res t  enco re

que  semi -quan t i t a t i ve .  L ' é l im ina t i on  de  ces  j -nconvén ien ts  né -

cess i te ra  sans  dou te  de  nouve l l es  é tudes .
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ANNEXE

CALCUL ET CONSTRUCTTON

DES CANEVAS STEREOGRÀPHIQUES
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I - EQUATION GENERI\LE DE LJ\ PROJECTION STEREOGRI\PHIQUE DIUN

CERCLE TRÀCE SUR UNE SPHERE

Soi t  Oxyz un repère or thonormé d i rect  e t  ( r )

une sphère de centre O et  de rayon R ( f lgure 69)  .  Le p lan de

p ro jec t i on  (n )  es t  con fondu  avec  l e  p lan  (o i ,  o i l  .  ( r )  es t

un  ce rc le  a rb i t ra i re  t racé  su r  ( r )  e t  ( v )  es t  sa  p ro jec t i on

s té réog raph ique  su r  ( ' r )  ,  l e  pô le  de  Ia  p ro jec t i on  s té réog ra -

ph ique  é tan t  I e  po in t  S ,  i n te rsec t i on  de  ( r )  e t  de  O i ' i  so i t  B

le  sommet  de  l a  ca lo t te  sphér ique  l im i tée  pa r  ( r )  su r  ( r ) .

Nous  d i rons  que  B  es t  I e  pô Ie  du  ce rc le  ( l )  e t  nous  repè re rons

su r  ( t )  pa r  sa  l ong i tude  6  e t  sa  l a t i t ude  V '  l e  mér id ien  o r j - -

g ine  é tan t  con tenu  dans  Ie  p lan  {o i ,  oh  e t  l ' équa teu r  dans

Ie  p lan  (o i ,  oÈ) .  Le  po in t  (o ,  o )  es t  donc  Ie  po in t  N  d iamé-

t . ra lemen t  opposé  à  S .  Les  coo rdonnées  ( r , ,  V )  de  B  se ron t  ob te -

nues par  deux rotat ions successives,  premièrement  une rOta-

t i on  r - r  au tou r  de  x ' x ,  amenan t  l e  po in t  N  en  A  su r  I e  mér id ien

de  B ,  deux ièmement  une  ro ta t i on  Y ,  au tou r  de  I ' axe  du  mér id ien

de B,  amenant  le  po int  A sur  Ie  point  B.

Le sens posi t i f  chois j -  pour  6 et  v  est  ind iqué

pa r  des  f l èches  ( f i gu re  69 ) .  Su r  ce t t e  f i gu re ,  G  =  6  es t  né -

ga t i f  a lo rs  que  f i  =  Y  es t  Pos i t i f .

Le t r iangle sphér ique NAB est ,  par  hypothèse,

rectangle en A,  ce qui  ent raÎne les formules de résolut ion
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suivantes :

cosa=cosvcose

cosN- tg (co tga

s] 'n n
p = R

C O S q * c o s Y c O S q

Drau t re  pa r t  :

x r=ô - r s i nN  e t  Y r=dcosN

où N = (o l ' ,  Of r l  ( f igure 69)

(  r)
(2 )

sinN= +t*+ (3)
où-=ft-à

Nous désignerons par  C et  D les ln tersec-

t i ons  du  g rand  ce rc le  de  ( t )  passan t  pa r  B  e t  N  avec  Ie  ce r -

c le  ( r )  e t  so i t  n  =  f t  =  Éô .  La  p ro jec t i on  s té réog raph ique

ae  dÈ  es t  I e  d iamèt re  CrD '  de  ( v ) .  Comme 6  con t i en t  l e  po in t  N ,

ce la impl ique que C'D'  cont ient  Ia  pro ject ion s téréographique

de  N ,  donc  que  C 'D r  passe  pa r  O .  So i t  I  ( x ,  ,  Y1 )  I e  cen f re

du  ce rc l e  ( v )  e t  p  =  IC r  =  ID r  son  rayon .

Exprimons p en fonction de a et de n :

d ' où r  ê t r  t enan t  compte  de  ( f )  :

(4 )
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s in  a
etoù  ôE=

C O S n  + C O S a

Cela entra lne :

s in  Y
*r=

Cosn+cosYcosÇ

cosY+s ine
Yr=

cosn+cosYcosÇ

on  dédu i t  imméd ia temen t  des  re la t i ons  (4 ) ,  (5 )

e t  (6 )  I ' équa t i on  généra le  de  Ia  p ro jec t i on  s té réog raph ique

su r  ( n )  d ' un  ce rc l e  a rb j - t r a i r e  ( r )  t r acé  su r  ( r )  :

S I N

R R
cosn+cosYcose

Rs inn
(71

n+cosYcos

g ç t  +  ô D '
- =  R

2

(s)R

( 6 )

2

( "

(=

. ( '

2

On trouvera

Tables In ternat ionales de

également cette équation dans les

Cr i s ta l l og raph ie  l iS  ^7  .

cos s in r,

cos  n
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rI - EQUATION GENERÀLE DE LÀ PRO.ÏECTION STEREOGRAPHTQUE DIUN

PARALLELE

de même,.,"" ll"'ï"-ï: i":: i:"::':ï:,::i: ::"":;,."
avec  I ' axe  x ' x  de  ( r ) .  L ' ensemb le  de  t ous  l es  pa ra1 lè Ies  de

( r t )  admet  comme axe  commun x ' ,  * I  don t  l r i n te rsec t i on  avec

( r ' )  es t  l e  po in t  a  ( f i gu re  70 ) .  Ce  po in t  C I  es t  auss i  I e  pa -

ra l l è I e  9oo  de  ( r ' )  e t  ses  coo rdonnées  su r  ( [ )  son t  6  =  o  e t
v*  = 
à o.  Pour  une la t iÈude 0 donnéer  orr  vo i t  que la  va leur

correspondante de n est  Ë 
-  o .  Por tons les va leurs de E r  v

e t  n  dans  (7 ) .  Nous  ob tenons  I réqua t i on  généra le  (8 )  de  l a

p ro jec t i on  s té réog raph igue  des  pa ra l l è Ies  de  ( r ' )  en  fonc t i on

deo :

R

Cas P3r!ieeliere

( " (r

=(#) 't#J
( ; ; )

Rcos  0

i no+r

COS u)

s in  o  +  s in û)

2z
+y  =

Rcos0 2

0+s in
)

( 8 )

a)  le  canevas de Wul f f :  (u,r  = O)

+" '

b)  Ie  canevas pola i re

22x  +y

(,  = i l

= *2 tn'
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rTI - EQUATION GENERALE DE LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

DIUN MERIDIEN

Dans  l e  cas  des  mér id iens  ( f i gu re  7 I ) ,  l ' ensem-

b1e  des  pô les  B  es t  l ' équa teu r  de  ( I ' ) .  Le  mér i d i en  o r i g i ne

de  ( t ' )  é t an t  con fondu  avec  l e  mé r i d i en  o r i g i ne  de  ( t ) ,  l e

pô le  du  mér i d i en  o r i g i ne  de  ( r ' )  es t  l e  po in t  E  (ou  W)  que l l e

que so i t  Ia  va leur  donnée à o.  Le pôle du mér id ien ( lA o)  de

long i tude  s  su r  ( r ' )  es t  donc  Ie  po in t  N  te l  que  G  =  a r  e t
1l

AB =  
Z  0 .

Lo rsque  o  va r ie ,  o  res tan t  f i xe ,  l e  po in t  B

déc r i t  un  pa ra l l è le  (PB)  de  ( r )  .  Pa r  conséquen t ,  6ù  rep rêsen te

une  la t i t ude  e tG  une  l ong i tude .  I l  n res t  donc  pas  poss ib le

d rexp r imer  l es  coo rdonnées  de  B  dans  Ie  repè re  Oxyz .  I I  f au t

pa r  conséquen t  pe rmu te r  l e  pa ra l l è Ie  Oo  e t  t e  mér id ien  o r i g ine

de  ( r ) .  L ' équa t i on  (7 )  r es te  a l o r s  va lab le  s i  l e  r epè re  Oxyz

es t  remp lacé  pa r  l e  t r i èd re  OXYz  dédu i t  du  p récéden t  pa r  une

rotat ion U" l
équatj-on x en X e t  y  en  Y  ( f i gu re  7 f )  .

Pou r  ob ten i r  l ' équa t i on  d run  mér j -d ien

le  repè re  i n i t i a l  Oxyz ,  i l  f au t  donc  repo r te r ,  dans

(7 )  a ins i  mod i f  i ée ,  I es  éga l i t és  su i van t ,es  :

(uo )  dans

I  'équat ion

x=y
Y=-x

1ïV r = - - ^' 2

?T
n = -

autour  de Oz,  à condi t ion de changer  dans cet te
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On t rouve  a ins i  l ' équa t i on

p ro jec t i on  s té réog raph ique  d 'un  mér id ien

(  r ' )  en  f onc t i on  de  o  !

( x  +  R tg  , ) 2
tg  q  cosur

9es-pcr! lssIrgrs

a )  l e  c a n e v a s  d e  W u l f f  :  G  =  Q

) '  
(e,

2
=

R
. ( , -

/RY= l - l
\s in " l

1Iz
Ie  rayon est

des  d ro i t es

=  o  dans  (9 )

R2 -o

géné ra le  ( 9 )  de  I a

de longitude o de

S L n 0 C O S U '

i n f i n i  e t  l es

(D  o )  .

,  nous obtenons

*2+  ( ' -  -  
\

\  ts  Ù/

b)  l e  canevas  po la i re  :

QueI  que so i t  a  1

mér id iens  se  p ro je t ten t  su i van t

S i  nous  fa i sons  y

*2+Rx tg , , (  ro)

L 'équa t i on  ( I o )  n ' adme t  que  I a  so lu t i on  pou r

Iaque l l e  l " l  (  R ,  c ' es t - à -d i r e  :

R  I - s i - nu rx=z ' f f i '

express ion qui  tend vers O lorsque -  tend vers

Les  d ro i t es  (Da)  son t  donc  concouran tes  en  O .

Pour  l es  dé te rm ine r  comp lè temen t ,  remarguons  9u€ ,  d 'ap rès  (9 )

Ies  coo rdonnées  du  po in t  à  I ' i n f i n i  Su r  une  no rma le  à  (Da)

sont  l

1z
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x=  Rtgû)

Y = R lorsque o tend ,r.t" It g a  c o s o

L a  p e n t e  r n  d e  ( D s )  s e r a  d o n c  :

x  Rtqo  tqq  coso
i - u = = r i - i - t r F = - u $ uv

On ret rouve b ien I réquat ion des mér id iens du canevas pola i re  :

y=x tg0

IV .  CONSTRUCTION DES CANEVAS

La réal isat ion des canevas ne présente pas de

d i f f i cu l t és  pa r t i cu l i è res .  Nous  fe rons  cependan t  remarquer  que ,

d 'ap rès  I ' équa t i on  (B )  ,  t ou t  pa ra l l è Ie  de  l a t i t ude  Q  =  û . )

se  p ro je t te  su i van t  une  d ro i t e  e t  que  ce t te  d ro l t e ,  d ' équa t l on

x  =  -R  tgo ,  es t  I e  l i - eu  géomét r i que  des  cen t res  des  mér id iens ,

a ins i  que  l e  mon t re  I ' équa t i on  (9 ) .  I l  conv iend ra  donc  de  t ra -

ce r  ce t te  d ro i t e  l o rs  de  Ia  réa l i sa t i on  de  chaque  canevas .

D rau t re  pa r t ,  I a  conna i ssance  des  po in t s  d ' i n t e r sec t i on  des

mér id iens  avec  Ie  bo rd  du  canevas  es t  u t i l e  dans  l e  bu t  d raug -

men te r  l a  p réc i s ion  du  t racé .  Ces  po in t s  d r i n te rsec t i on  son t

dé te rm inés  pa r  I ' a r c  d  ( f i gu re  721  don t  un  ca l cu l  s imp le  donne

la va leur  :

ô  =  A rc  tg  ( t g  s  s in  o )

- : - : - : - : -

o  + I
2
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