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La répartition des orientations des cr1sta111tes dans un maté-
riau polycristallin constitue ce que l'on appelle la texture crlstallo-

graphique de cet échantillon.

La méthode la plus simple pour mettre en ev1dence la texture
38 1'aide de la diffraction des rayons X est la methode de DEBYE- SCHERRER.
Le diagramme de diffraction se présente dans ce cas sous la forme
d'anneaux dont 1'intensité n 'est pas uniforme, .1nd1quant par consequenf

l'existence d'orientations préférentielles.

Pour déterminer les orientations préférentielles présentes dans
un échantillon, les chercheurs ont imaginé des dlspos1t1fs expérimentaux
dont le plus utilisé est le goniométre de SCHULZ associé 3 un compteur

€lectronique d'impulsions.

La technlque de SCHULZ permet d'explorer completement 1' €chan-
tillon 3 condition d'utiliser successivement la diffraction des R. X. en
retour et en transmission. Le résultat expérimental se présente alors - _
sous la forme d'un diagramme linéaire dont les points ont pour ordonnee '
l'intensité diffractée et pour abscisse un couple de deux paramétres repé-
rant dans 1l'&chantillon la position de 1la normale au plan (hkl) dlffrac-
tant. o

La détermination des orientations préférentielles 3 partir de
ce diagramme est souvent trés difficile. Il est généralement nécessaire
de le reporter sur une projection stéréographique. On 6btient alors une
figure de pSles. Le travail fastidieux qui consiste 3 transcrire le dia-
gramme linéaire en figure de pdles a &té supprimé grace i la mise au :
point de traceurs automatiques (1). Grice i 1'utilisation de canevas (2)
(3), il est possible en mesurant les angles entre les max1ma d'une flgure

de pSles de réaliser ume analyse qualitative de la texture.

Les orientations préférentielles mises en évidence ne sont gé-
néralement qu'approximativement définies. Cela a amené les chercheurs 3
remplacer la notion d'orientation préférentielle par celle plus théorique
d'orientation idéale autour de laquelle les orientations préférentielles ‘v
se répartissent plus ou moins uniformément pour former un domaine de dis-

persion,
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Dans le but de décrire de fa@on plus compléte la texture d'umn
échantillon, la notion de fibre pértielle quiVQ‘été introduite par
GREWEN-WASSERMANN a été reprisebrécemment (4), (5), (6). . Les descriptions
obtenues grace au concept de fibreipartielle sont certainement plus fines
mais restent du domaine qualitatif. De plus, un tel type de description

est souvent trés difficile 3 utiliser.

C'est & partir de 1952 environ, 4ue les premiéres tentatives
d'analyse quantitative de la texture sont apparues. Au début, en raison
de la difficulté du probléme posé, les chercheurs se sont limités aux
textures d'échantillons présentant une symétrie axiale, c'est-d-dire aux
fils métalliques. Dans ce type d'échantillons, les orientations semblent
approximativement réparties sous forme de fibres compl&tes dont l'axe est
paralléle 3 1'axe du fil. Dans ce cas, la texture se réduit alors & la
fonction donnant -la distribution des densités de directions <uvw> paral-
léles & 1'axe du fil. Dans le cas particulier du systéme cristallin
cubique, la représentation de cette fonction densité peut se faire 3 1'in-
térieur d'un triangle sphérique représentant 1/48&me de la sphére des
p61es; Cette forme de représentation est appelée selon les auteurs, fi-

gure de pdles inverse ou figure axiale.

La relation fondamentale définissant une figure de pdles inverse
a été établie par G.B. HARRIS (7). Elle a &té reprise, corrigée et géné-
ralisée par différents chercheurs, tels C.M. MITCHELL et J.F. ROWLAND (8),
L.K. JETTER, C.J. Mc HARGUE et R.O. WILLIAMS (9), H.J. BUNGE (10) et
R.J. ROE (11) qui ont développé successivement et séparément leur méthode

personnelle.

Par la suite, au cours des derniéres années, certains de ces
auteurs ont &tendu leur analyse aux textures de plus en plus complexes et
de nouveaux chercheurs, tel K. LﬁCKE (12) ont également proposé de nouvel-
les méthodes. On trouvera dans les ouvrages écrits par J. GREWEN -
G. WASSERMANN (13), C.S. BARRET (14), H.J. BUNGE (15) et P. COULOMB (16)
ainsi que dans 1e§ rapports et publications de P. PARNIERE (17) les principales
réalisations et 1esrprinéipaux résultats obténus,jusqu'ici dans le domaine des
textures.
Depuis 1969, des colloques internationaux biannuels font le

point sur 1'é@volution de la recherche dans ce domaine encore en pleine



expansion (18) (19) (20) (21).

La seule méthode d'analyse des textures vraiment générale exis-
tant aujourd'hui est celle développée d'une part par BUNGE et, d'autre
part, par ROE (22),.

Les méthodes de BUNGE et de ROE ne sont en fait que deux
variantes d'une seule et méme méthode. Les différences qui existent ne
portent pas sur le principe de la méthode mais uniquement sur certains

procédés de calculs.

Si 1'on se restreint a l'analyse des matériaux de réseau cubi-
que, la méthode d'analyse lindaire développée par WILLIAMS (23) permet
d'obtenir des résultats comparables & ceux obtenus avec la méthode de
BUNGE-ROE. La méthode de LUCKE est spécialement adaptée 3 la détermination
de la texture 3 partir-d'observations faites en microscopie électronique.
Cette procédure trés longue et fastidieuse exclut donc cette méthode de

l'ensemble des méthodes usuelles d'analyse.

On peut donc considérer qu'il n'existe aujourd'hui que deux
grandes méthodes usuelles d'analyse de la texture des matériaux de réseau
cubique, d'une part, celle de BUNGE-ROE et, d'autre part, celle de
WILLIAMS. Bien que différentes dans leur principe, les méthodes actuelles
ont cependant un point commun important. Quelle que soit la méthode uti-
lisée, il est nécessaire de réaliser plusieurs figures de pdles pour
obtenir un résultat satisfaisant. Il est de plus généralement admis qu'il
n'est pas possible de calculer avec une précision suffisante la fonction
de distribution des orientations a partir d'une seule figure de pdles. La
plupart des auteurs admettent en effet qu'une seule figure de pSles n'est
qu'une représentation 1ncomp1ete de la texture et que les renseignements
qu'elle contient sont théoriquement insuffisants pour pouvoir calculer la

fonction de distribution des orientations, c¢ 'est-3~dire, la texture (24),

Nous nous proposons de montrer que, contrairement 3 l'opinion
généralement admise, dans le cas particulier du systéme cubique, une
seule figure de poles est suffisante pour analyser la texture avec une

approx1mat ion satlsfalsante .



Avant de présenter la méthode que nous avons imagine 3 cet
effet, nous rappellerons pour commencer les principales caractéristiques
des méthodes de BUNGE-ROE et de WILLIAMS. Nous comparerons ensuite les
résultats obtenus avec chacune des principales méthodes et nous essaierons

de dégager les avantages que présente la nouvelle méthode proposée.
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| RESUME DES PRINCIPALES

METHODES ACTUELLES




1 - A METHODE DE BUNGE

Dans la méthode de Bunge, la texture est représentée par une
fonction continue f(¢ﬂ, 9, ¢2) appelée fonction de distribution des orien-
tations. Les paramdtres ¢], D et ¢E sont les angles d'Euler classiques
qui définissent l'orientation d'un repére orthonormal Ky associ& au ré-
seau cristallin d'un grain par rapport & un autre repére K, fixe par
rapport 3 1'échantillon (fig. la). Cette fonction est généralement notée
£(g) ol la variable g représente symboliquement le triplet (#ﬁ, @, ¢E).

La fonction f(g) se présente sous la forme d'un développement en série
de la forme :

_ m +4L +2 mn mn
=1 I 1 ¢ T, @ (2-1)

220 m=-% n=-%

sur la base des harmoniques sphériques généralisés définis par :

mn

T, ® =e"% pm (p) cing (2-2)

ou lesf)gm (@) sont des polyndmes associés aux polyndmes de Legendre qui
peuvent &tre calculés par la relation :
+4 .
P @ = [ ams oisf (2-3)

s==£

les coefficients aﬁns étant définis par :

@y = (-)ERR pus (1) psa (1

3 > %) (2-4)

ce qui permet de simplifier le calcul en utilisant uniquement les cons-

tantes particuliéres Pl (%) définies par :

.m~n (m n) 1/2 r=f-n
&mn (%) - (-l)“n ::r:: Z (_l)r Cr Ci‘.-m—r @-5)
22 (l-n) T=0 L~n  24n

Le calcul de la fonction f(g) s'opére a partir de données expé-

rimentales qui se Présentent généralement sous la forme de plusieurs
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figures de pdoles. Chaque figure de pbles est tout d'abord développée en
série sur la base des harmoniques sphériques simples kz (g,n). Si H;
représente la normale & un plan (hikili)’ la figure de pdles Pﬁf(i,n) est
définie par : b

+ 4
Pa - m . .m -
)y (£,m) EZO mz_i Fl @)« &m (2-6)

oi (£,n) repérent la direction E} dans le repére K, solidaire de 1'échan-
tillon et oﬁli? (g;) sont les coefficients du développement. Les coeffi-
cients[ﬂ? sont, dans le cas géméral, des nombres complexes. Ils sont de
plus, pour une figure de poles Pﬁ? donnée, reliés aux coefficients an

du développement de f(g) par une telation de la forme :

+2

Lk
m .n _ ,20%] m Y _
H,EQ Co g (09 = ) By (B @-7
*
ot k7 (61,4&) est le cdonjugué de k: (Gi,¢k) et

2

ou (Gi,¢k) repérent la direction E} dans le repére Kg.

11 va de soi que, dans la pratique, le développement de £(g)
défini par la relation (2-1) doit &tre limité 3 un rang £ = L que 1'on

choisira le plus &levé possible. '

D'autre part, la relation (2-7) montre alors que,dans ce cas,
pour un méme couple (i,m) donné, 3 tout F?(ﬁ;) correspondent 2L+1 coef-

ficients 1: avec n variant de -L & + L.

La relation (2-7) est donc une &quation i 21+1 inconnues. Pour
déterminer ces inconnues, il est donc indispensable de pouvoir écrire au
moins 2L 8quations supplémentaires pour ce méme couple d'indices (%,m)
donné. Cela signifie qu'il faudra au minimum réaliser expérimentalement
2L figures de pdles supplémentaires. Comme 1'approximation de f(g) sera
d'autant meilleure que le rang L du développement sera plus élevé, on
voit que, par son principe méme, cette méthode donne un résultat dont la
précision dépend du nombre de figures de pdles expérimentales que 1'on

peut réaliser.

Heureusement, lorsque le systéme cristallin auquel appartient
1'échantillon posséde des &éléments de symétrie, le nombre de coefficients

Ctn indépendants non nuls est sensiblement réduit. C'est ainsi que dans
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le cas le plus favorable qui est celui du systéme cubique, on peut cal-
culer le développement de £(g) jusqu'au rang L = 10 avec une seule figure
de pdles, jusqu'au rang L = 22 avec deux figures et jusqu'au rang L = 34

avec trois figures.

Lorsque, comme c'est le cas des produits laminés, les figures
de pdles expérimentales possédent également des symétries, le calcul se
simplifie encore car le nombre des C;n indépendants est encore plus pe-

tit et, de plus, les C;n et les F? sont alors des nombres réels.

L'équation (2-1) s'écrit alors :

HOR TO N
Il GY T (® (2-8)

2=0 u=1 vy=1

f(g) =

He~g

ot T:V (g) sont les harmoniques sphériques généralisés symétrisés dont on
trouvera le détail du calcul dans 1'ouvrage publié par Bunge (1969), ainsi

que dans les articles que lui consacrent C. Esling et C. Tavard (25) et
C. Esling, E. Bechler et R. Baro (26).

2 - LA METHODE DE ROE

Le principe de la méthode de Roe est absolument identique a
celui de la méthode de Bunge. Les différences entre ces deux méthodes
apparaissent d'une part, au niveau des notations, et d'autre part, au

niveau des techniques de calcul utilisées.

NOTATIONS

Dans la méthode de Roe, la fonction de distribution des orien-
tations s'écrit :

© +2 +£

w(,0,8) = § ¥ T W gz (g ~im¥ - ing (2-9)

2
£=0 w=-2 n=-% fmn mn e ¢

Les paramétres v, 8, @ (fig. 1b) sont 1ids aux paramétres de

Bunge par les relations :



Fig.

la :

Définition des paramétres dans la méthode de H.J. BUNGE

Le repére fixe K, solidaire de 1'échantillon est noté

OLTN. La rotation (ON’¢1) améne le repé&re mobile KB lié
au cristal de la position OXYZ & la position OX'Y'Z. la
seconde rotation (0X',d) améne Ky dans la position

0X'Y"Z' et 1la troisiéme rotation (OZ',¢E) améne Kp dans
la position OX"Y" Z' qui définit l'orientation (§,,8,%,)

du cristal.



o,

‘%1 7. _.,f
e ﬁ%’f&’f‘;f

x ey

Fig. |b : Définition des paramétres dans la méthode de R.J. ROE

Les trois rotations successives sont (ON,¥), (OYte) et
(0Z',0). On remarque que seule la seconde rotation est

différente de celle utilisée par BUNGE.



m

o= 93

= 8 g (2-10)
m

@ Roe ¢2 * 2

Si deux triplets (y,6, @ . ¢2) se correspon-

Roe) et (¢%’¢Bunge
dent selon les égalités (2-10), les relations (2-1) et (2-9) sont

équivalentes.

CALCUL DES COEFFICIENTS

Dans le cas général, il n'y a aucune différence entre les deux
méthodes. Par contre, dans le cas ol l'on tient compte des symétries
éventuelles, le principe du calcul de Roe est différent de celui de

Bunge.

Pour tenir compte des €léments de symétrie, Bunge a calculé& de
nouvelles bases symétrisées de 1l'espace des harmoniques sphériques géné-
ralisés, notés T:v (g) dans le cas de la symétrie cubique du cristal et

de la symétrie orthorhombique de 1'échantillon. Le calcul consiste alors

iy
2

cette nouvelle base, en résolvant le systéme d'équations (2-7).

a ne calculer que les qui sont les coefficients du développement sur

Dans la méthode de Roe, au contraire, on montre que, dans le
cas de 1l'existence d'éléments de symétrie, seuls certains coefficients
s sont linéairement indépendants. On ne calcule donc que les w

2mn f£mn
linéairement indépendants 3 partir (aux notations prés) du méme systéme
d'équations (2-7). Il suffit ensuite de calculer les wlmn manquants par
leurs relations de dépendance linéaire en fonction des wlmn choisis comme
étant indépendants. A titre d'exemple, on a la relation de dépendance li-

néaire suivante :

Wipme = 0.81491514 W - 1,4423922 W, (2=-11)

dans le cas d'un réseau cristallin cubique.

Le détail du calcul de f(g) par la méthode de Roe est explicité
dans les publications de Roe (22), Morris et Heckler (27).



3 - LA METHODE DE WILLIAMS

Cette méthode ne peut actueilement s'appliquer qu'a des‘matériaux
cubiques présentant soit une symétrie axiale, soit une symétrie ortho-
rhombique (fils ou td8les métalliques). De plus, cette méthode ne peut
€tre utilisée, dans son &tat actuel, qu'avec les deux seules figures de

pSles (100) et (111).

La méthode de Williams est trés différente de celle de Bunge-
Roe. Elle se caractérise en premier lieu par une représentation inverse
des orientations (fig. 2). Le repére KA 1ié 3 1'échantillon est repéré
par trois paramétres angulaires i 1'intérieur du repére KB représentant

A
tent respectivement, par exemple, la normale au plan de laminage et la

le systéme cristallin cubique. Les axes ON et OL du repére K, représen-

direction de laminage d'une tdle. L'axe ON est repéré par deux angles
p et a d 1'intérieur du triangle sphérique de sommets [lOO],(H]] et
[1]0]. La valeur de 1'angle B représente 1'amplitude de la rotation au-
tour de 1'axe ON qui améne l'axe OL dans le plan (001). Le repére KA
étant trirectangle, la position du troisiéme axe OT se déduit immédia-

tement des positions occupées par les axes ON et OL.

En résumé, dans la méthode de Williams, une orientation est
définie par la position de deux axes macroscopiques rectangulaires 3
l'intérieur du repére microscopique associé au cristal. Pour cette raison,

1'auteur définit sa méthode comme &tant une méthode biaxiale.

Le principe de cette méthode consiste 3 calculer la fonction de
distribution des orientations T(p,a,B) pour 1296 orientations (pi,ai,Bi)

distinctes et supposées uniformément réparties.

A chaque point (@,Y) d'une figure de pdles (hkl) correspond ume
densité de normales aux plans (hkl) proportionnelle 3 1'intensité I(@,y)
du rayonnement diffracté. Cette intensité I est liée 3 la fonction T par

la relation :

A
-%K- ]+ T(p, @, B) de (2-12)

(@, )hkl
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2n

Fig. 2 : Définition des paramdtres utilisés dans la méthode de R.O. WILLIAMS

foot]
a) | b)

a) Dans cette méthode, c'est le repére K, = OLTN qui est mobile,

b)

le repére Kp 1ié au cristal étant fixe.

Les paramétres p et o repérent la position de la normale ON

au plan de l'échantillon dans le triangle standard

[100] - [110] - [111].

On repére l'axe OL & l'aide de 1'angle B représentant 1'ampli-
tude de la rotation autour de ON qui améne OL dans la position

OL' contenue dans le plan (001).

Représentation de 1l'ensemble des orientations (p,2,B) sous la
forme d'un prisme désigné dans la méthode de WILLIAMS sous le

nom de "volume biaxial”.



ol A = %% » m étant la multiplicité du plan (hkl) et oii ¢ est la mesure
de l'arc décrit par 1'axe ON dans le triangle [IOQ]-[I]G-—DIO] lorsque
le point (¢,y)hk1 est supposé fixe.

Les variables B et § sont liées par la relation :
B=262++y + nr

oin=-1, Ooul, de manidre que B et § soient toujours compris entre

0° et 180°.

Le calcul du paramétre § pour une figure (hkl) autre que 1la
figure (100) n'a, 3 notre connaissance, pas &t& publié. D'autre part, les
'paramétres @, p et o ne sont pas indépendants et les relations liant ces

trois paramétres ne semblent pas non plus avoir &té publiédes.

Le principe du calcul employé par Williams consisté'i remplacer

1'équation (2-12) par la somme discréte :

=4

1 Ae
1@ Yua = 35 121 T(e, o, B)le, (2-13)
Dans cette derniére expression, hkl = 100 ou 11! et les para-

métres p et o sont constants pour chaque point (¢j, Yj) de chaque figure

de pdles. L'expression (2-13) peut s'écrire, sous forme condensée :
I =[r]T (2-14)

ol [R] est une matrice rectangulaire non négative, I &tant le vecteur
colonne représentant les intensités expérimentales I(¢j, Yj)hkl supposées
corrigées et normées, et T le vecteur représentant les. densités d'orien-

tations T(pi, o, Bi)’avec i=1,...., 1296,

La solution du systéme d'équation (2~14) est obtenue par une
méthode it@rative désignée par Williams sous le nom de méthode PILS
(Positive Iterative Least Squares Method).

Cette méthode consiste 4 sélectionner un certain nombre d'orien-

tations (pi, as, Bi) et 3 &tablir les correspondances existant entre les
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7 intensités I(mj’Yj)i j = 1,...,7 associées i un méme triplet

(oi,ai,ﬁi),

On calcule tout d'abord une valeur approchée T' du vecteur T

a3 1'aide du produit :

T' = k IT I (hk1) (2-15)
i=1

Ce produit porte sur les 7 valeurs Ij correspondant approxima-
tivement aux 7/ p81es (3 pdles (100) et 4 pdles (111)) représentant une
méme orientation (D B ) Les valeurs du coefficient k et de 1'expo-

sant n sont cho1sxes 5 1' a1de d'un procédé empirique qui n'est pas

précisé.

Par une méthode de moindres carrés, on améliore ensuite le
résultat tout en &liminant systématiquement les valeurs négatives de T'
n'ayant aucun sens physique et ce, jusqu'd obtenir une variance minimale

de T'.

Nous renvoyons le lecteur, pour plus de précisions aux articles

dans lesquels Williams expose sa méthode (9), (23).

On remarquera que la méthode de Williams posséde certains avantages
par rapport aux deux méthodes précédentes. En particulier, cette méthode
conduit 3 un résultat dont les &léments ont tous un sens physique. D'autre
part, les données expérimentales, une fois corrigées, sont utilisées directe-
ment dans les calculs et n'ont pas besoin, comme dans la méthode de Bunge-Roe,
d'étre mises sous la forme d'un développement en série. Cette transformation
mathématique imposée aux données expérimentales entraine, en effet, des

erreurs (28) qui s'ajoutent aux erreurs expérimentales déjad existantes.
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THEORIE DE LA METHODE VECTORIELLE
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1 - PrRINCIPES GENERAUX

La méthode vectorielle est basée sur les relations geometrlques

exlstant entre une figure de pdles directe et la figure de pdles inverse

selon la normale au plan de 1'8chantillon. Cette méthode s 'apparente donc,

du moins dans son principe général, 3 celle de Williams. Elle en différe

toutefois sur de nombreux points essentiels :

- les paramétres définissant leg orientations sont indépendants,
- l'ensemble des orientations est divisé en sous—ensembles
égaux,

~ les Equations nécessaires au calcul sont générales et rigou-

oy

reuses,

~ la méthode itérative utilisée est systématique et n'utilise

pas de paramétres déterminés de fagon empirique,

~ aucune hypothése restrictive concernant la symétrie macros-

copique de 1'é&chantillon n'est nécessaire,

= une seule figure de pales incomplé&te obtenue par la méthode

de Schulz en réflexion peut suffire pour les applications.

Si 1'on s'en tient aux grandes lignes, la méthode vectorielle

peut se résumer par les &tapes suivantes :

a)

b)

c)

On repére chaque groupe de 24 orientations physiquement &quivalentes
du systéme cubique par un seul triplet (y,w,Z) de paramétres angulaires

indépendants.

On réalise une partition finie de 1'ensemble G de ces groupes en N
classes d'équivalence de fibres partielles Gn’ n=1,...,N. Chaque
classe Gn contient le méme nombre infini d'orientations. L'ensemble

G correspond au double du "volume biaxial" défini par Williams.

On associe 3 chaque classe G le volume partiel de mesure Y,» occupé

dans 1'@chantillon polycrlstallln par les grains dont les orlentatlons



d)

e)

£)
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7appartiennént 3 cette méme classe Gn' Chaque nombre Yy vérifie les

deux relations :

- N
On représente alors la texture par le vecteur de 5

N
¥-1 5,3
Yn ©n

n=]

Dans le cas ol 1l'échantillon est isotrope, on pose Y, = yg =1, quel

‘que soit n. La texture d'un &chantillon isotrope est donc représentée

par le vecteur :

N
V=7 e =(1,1,...,1)

> - iéme
Tout vecteur de base'en apparalit donc comme la n composante

" vectorielle du vecteur Y°.

On représente une figure de pdles {hkl} par le vecteur I {hkl} de
1'espace vectoriel RP tel que :

>
e

P

P
T (nk1} = 1 (hk1} P>N

p=1
Ip{hkl} étant la mesure expérimentale qg 1'intensité diffragtée
(supposée corrigée et normée) sur la p}eme case Cp de la figure de
poles. ‘
Pour un échantillon isotrope, on pose(Ip{Bkl} = ], pour tout {hkl}
et quel que soit p, de sorte que, dans ce cas, toute figure de pdles

est représentée par le vecteur ° = (1,1,.0004,1) de RP.

On calcule pour chaque case Cp d'une figure de pdles {hkl}, la den-
sité opn des pdles {hkl} des grains dont les orientations appartien-—

nent 3 une classe Gn’ 1'échantillon &tant supposé isotrope. On

. . -> N > P
assocle ainsi d tout vecteur e, de R, un vecteur Dn{hkl} de R tel
que

> >
= . * 00 00 = f
D {hk1} (o]n, Tppsees ,opn ,Ofn) (en)
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Chaque vecteur ﬁ:{hkl} représente une figure de pSles appelée
figure de pOles &lémentaire. Une telle figure représente en quelque
sorte une texture é€quivalente 3 une orientation idéale. La superposition
de toutes les figures de pdles &lémentaires est égale au vecteur ?D. On

a donc :

> -). . *
On montre qu'un vecteur I{hkl} donné et le vecteur Y qui lui correspond

sont 1iés par la relation :

N -»>
Y y.D {hkl}

>
I{hkl} P
n=1

laquelle peut s'écrire également

T{hk1}

[opn {hk1l }] ¥

ol [gpn{hkl]] est une matrice non négative de dimension P x N.

On utilise, pour trouver une solution approchée de ce systéme linéaire,
une méthode de réduction systématique de la norme du vecteur résidu qui
est toujours convergente et qui exclut la possibilité de trouver des
volumes Yy négatifs. Pour les applications, on a choisi P = 3240 et

N = 2592,

Le fait de choisir une dimension de RP supérieure 3 celle de RN, permet
de calculer ¥ a partir d'une seule figure de pdles incomplite obtenue

uniquement en réflexion.

Le détail et la justification des calculs font 1l'objet des

paragraphes suivants du présent chapitre.
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2 = CHOIX DES PARAMETRES ANGULAIRES

_ L'&chantillon est supposé solidaire d'un repére Ry trirectan-
gle direct d'axes OL, OT, ON. Chaque cristallite est solidaire d'un autre

repére trirectangle direct R,, de méme origine O, dont les axes OA, OB et

_ c’ .
OC sont respectivement parallé@les aux rangées [100], [010] et [OO]]. Le
sens positif des rotations est celui défini par le sens inverse des ai-

guilles d'une montre.

Les repéres RE et R, sont, aux notations prés, ceux choisis
jusqu'ici par tous les auteurs. Dans le cas particulier du systéme cubi-
que, nous avons préféré au repére Re le repére oblique direct Ry défini
par les rangées [001], [TT1] et [1T1] (fig.3). Ce repére peut &tre consi-
déré comme formé de la réunion de deux repéres obliques voisins RT et
RTZ, le premier étant défini par les rangées [001] [Oll] et Dll] et le
second par les rangées [OOI] [Oll] et [lll]. "Les triédres R et RT
découpent respectivement sur la sph&re des pdles les trlangles spherlques

standards T] et T2.

En raison de la symétrie cubique, il existe 24 repéres RT
mathématiquement distincts mais physiquement &quivalents. Quelle que soit
l'orientation d'un cristallite, 1'axe ON du repére R, est toujours situé
d 1'intérieur du triédre défini par l'un des 24 repéres &quivalents i Rp.

Comme ces repéres sont physiquement indiscernables, on peut toujours
cdhsidérer que l'axe ON est situé dans le seul repére RT que nous avons
' défini. Définir une orientation revient alors i définir 1'orientation du

repére RT par rapport au repére Ry«

L'avantage de 1' emp101 du repére RT est de permettre la repré-
sentation des 24 orientations &quivalentes d'un cristal cubique par une

,SEUle et unlque orientation.

Pour définir une orientation, on repére en premier la position
de 1"axe ON dans le repére RT par les deux paramétres indépendants P et

w (fig. 3).
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tgw =tg.Acos ¢

Fig. 3 : Projection stéréographique des repéres obliques équivalents
au repére RT = ([ooﬂ R [Tfﬂ , ETT]) pour un cristal d'orien-
tation (Y>0,w,0).
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On convient de donner une valeur positive au paramétre”@) si
ON est dans le repére RT]’ cette valeur étant négative si ON est dans
RTZ' L'ensemble de toutes les positions possibles de l'axe ON est obtenu

en faisant varier y entre - m/4 et + n/4 et w entre O et 7/4.

Tout couple (Y,w) définit 1'axe cristallographique d'une
fibre, cet axe &tant normal au plan de 1'échantillon. Les orientations
appartenant 3 une méme fibre d'axe (y,w) peuvent se dé&duire 1'une de

1'autre par une rotation autour de l'axe ON.

Désignons par Rg la position du repére RT lorsque les rangées
[iOO], [010] et [OOI] sont confondues respectivement avec les axes OL,
0T, ON du repére Rp. L'orientation définie par R; est 1'orientation

(0,0,0).

Désignons par R% la position du repére RT correspondant a

une orientation (y,w,0) arbitraire.

L'orientation (Y,w,0) est définie par la plus petite rotation
qui fait passer Ry de la position R; d la position R%. L'axe de cette
plus petite rotation est la normale OD au plan ([bOi], ON). L'axe OD est
situé dans le plan (OL,0T) et 1'angle que fait cet axe avec la direc:’
tion OL est égal & Y. Pour amener le repére RT de la position R; d la
position R% correspondant 3 1'orientation (¥,w,0), il suffit de tourner
autour de OD, dans le sens négatif, d'un angle A &gal i 1'angle ([poﬂ, ON)

dont la valeur est donnée par

—

P e
‘tgX cosy = tgw} (3-1)

~

Une orientation (¢,w,Z) arbitraire est définie comme 1l'orien-
tation appartenant 3 la fibre d'axe (¢y,w) et qui se déduit de 1'orien-
tation (y,w,0) par la rotation d'amplitude I autour de ON. L'ensemble de
toutes les orientations d'une fibre compléte correspond & une variation
de 0 3 21 du paramdtre . Nous conviendrons de faire varier 7 de O a 2w
si ON est dans le repére RT et de 0 3 - 27 si ON est dans le repére RT
Cette convention n'est pas érbitraire. On fémarquera, en effet, que deux
orientations (y,w,Z) et (-y,w, —-Z) sont symétriques par rapport au plan

(ON,0T)(fig. 6). De plus, deux orientations (Y,w,z) et (Y,w,T+ m)
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sont symétriques par rapport 3 l'axe ON et deux orientations (y,w,f) et
(=y, w, ~C -1) sont symétriques par rapport au plan (ON,OL). Les para-
métres que nous avons choisis permettent donc de regrouper facilement

les orientations en fonction des symétries que peut présenter la texture

d'un échantillon.

Les paramétres p et o utilis@s par Williams sont identiques
aux paramétres désignés ici par A et . La relation (3-1) montre que tgh

varie de 0 & 1/cosy. La limite supérieure de A dépend donc de ¥.

Le nouveau paramétre w que nous avons choisi a 1'avantage de

pouvoir varier entre les limites fixes O et m/4.

‘L'ensemble G des orientations est donc défini par :

6 = {(¥,w,2)}

velor 1]
o o+ %] | (3-2)

e[ o,%21] siv 20
¢ €[ 0,-21 siv<gO

[l

Si 1'on représeﬁte graphiquement une orientation (w,m,c) par
un point de cobrdonnées ¥, w, ¢ dans un repére orthogonal direct OV we@t,
1'ensemble G de toutes les orientations est représent@ par un double pris-
me droit (fig. 5). Dans cette représentation symbolique, les triangleé

T1 et T2 sont représentés par deux carrés du plan y 0 w.

3 - PARTITION DE L'ENSEMBLE G DES ORIENTATIONS

On réalise tout d'abord une partition de chacun des triangles
sphériques T]vet T, en 36 cases tu d'aire égale (fig; 4). Les limites wg
et wij des cases tu sont indiquées dans le tableau I. Les cases de Tl
correspondent 3 des indices u positifs et celles de T2 a des indices né-
gatifs. Deux cases d'indices opposés sont symétriques par rapport au plan

(100). Le calcul de ces limites est explicité@ en annexe I.
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wlsd\o\o

indices € ‘ 1 2

Fig. 4 : Partition du triangle sphérique T, en 36 cases tu (u=1 ,...,36)

d'aire égale. L'indice n est égal a i(i-1)/2 + j.




TABLEAU 1
' ' ! ' ! ! ; :

! I l
1 ' 2 : 3 : 4 | 5 . 6 ! 7 ; 8 !
} T T t
0o : : ! | | : : [}
Awl : | : : : : :

|
Awy : ' 1 ! i i
12.0551 26.3186 45 . ! ! ! | !
] 1
Aw3 ] i ! ! ¢
17.1708 17.9551 33.2204 45 ; ' | { 1
]
Aw L | 1 ' :
22.3770 13.3561 25.6215 36.1923 45 j : | |
] | t
Aws | . |
27.7252 10,4606 20.4414 29.5995 37.7830 45 . . \
Au.\e i [
33.2550 8.4740 16.7295 24,5888 31.9398 38,7389 45 : :
A(.U? Iy
39.0021 7.0316 13.9649 20.7140 27.2154 33.4323 39.3551 45 !
. Awg
45 5.9440 11.8472 17,6725 23.3907 28,9827 34.4415 39.7734 45
Limites des casés t du trlangle Tl Les valeurs de w, et de w sont données en

degres Ces valeurs sont valables également pour le trlangle T

changer le signe de wl

2 a condition de

_6Z‘_
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On désigne par G: le prisme droit de base tu et de hauteur
égale 3 27 dans le volume symbolique G (fig. 5). On réalise ainsi ume

partition de l'ensemble G en 72 sous—-ensembles G:.

L'ensemble des orientations représentées par les points d'un
segment tel que NN' constitue une fibre compléte dont 1'axe, qui est nor-
mal au plan de 1'échantillon, est repéré dans le cristal par les
coordonnées wN et Wy du point N. Chaque sous-ensemble G: comprend donc
autant de fibres complétes qu'il y a de points dans la case tu. Comme les
aires de toutes les cases tu sont égales, on en déduit que le nombre in-
fini de fibres complétes contenues dans chaque sous—-ensemble G: est
constant et proportionnel 3 l'angle solide Qu = 1/432 qui correspond 3
chaque case tu' C'est en ce sens que, pour simplifier, nous dirons que

. o * ~
les sous-ensembles de fibres complétes Gu sont égaux.

Les sous—ensembles de fibres partielles Guv obtenus en divi-
sant chaque prisme G: en 36 prismes plus petits de méme base tu et de
méme hauteur ag = /18 constituent une nouvelle partition de G en 2592

sous—ensembles Guv égaux.

On admet que, par hypoth&se, les fibres partielles ainsi
définies vérifient la relation : "deux fibres partielles sont indiscer-
nables si, et seulement si,elles appartiennent 3 un méme sous-ensemble
Guv"' C'est dans le but de rappeler cette hypothése fondamentale que nous
dirons d'un sous-ensemble Guv qu'ilrconstitue une classe d'équivalence
de fibres partielles. Comme deux orientations appartenant 3 une méme
fibre partielle sont, par voie de conséquence, également indiscernables,
nous pouvons &également considérer tout sous—ensemble Guv comme une classe

d'équivalence d'orientations.

Chaque classe d'é@quivalence Guv peut &tre définie soit par

un triplet ordonné d'intervalles (Awu, Aw Acv), soit par un couple

u
(tu’ Acv) ou, plus simplement encore, par un couple (u,v). Lorsqu'une
notation 3 un seul indice est préférable, une classe d'équivalence (u,v)

sera notée G, » 1'indice n étant défini par :

n=72(Jul = 1) +m (3-3)

avec m = V si v>0 etm= 36 - v si v <0,



D= 364 [ '
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F 291
vearf o ||

V=18
t-36
D=9
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7T ! :
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L Dsl-18
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D=l-27
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D=-36

-27T

Fig. 5 : Représentation symbolique de la partition de
1l'ensemble G de toutes les orientations W,0,t)
physiquement distinctes. Le segment NN' représente
une fibre compléte dont 1l'axe (y,w) est normal au

plan de 1'&chantillon.



- 32 -

On notera que les relations de symétrie existant entre les
orientations sont conservées et que, par exemple, les orientations de
deux classes (p,v) et (=p,~v) sont deux & deux symétriques par rapport

au plan (ON,OT).

On vérifiera également que l'ensemble G représenté par la
figure 5 comprend effectiveﬁent 1'ensemble de toutes les orientations
physiquement distinctes. On sait, en effet, qu'ad chaque orientation d'un
cristal cubique, on peut associer 24 rotations distinctes autour d'un
axe passant par 0, rotations qui aménént le repére RE 1ié 3 1'échantillon
en coincidence avec le repére RC 1lié au cristal.’Chacune de ces rotations
peut &tre considérée comme un point de la sphéreﬁunité de l'espace vec-
toriel R4 (29). L'ensemble G doit donc correspondre & 1/24 de "1l'aire"
de la sphére unité de R4, laquelle est égale 3 2, "L'aire'" A représes-

tée par 1'ensemble G est égale 3 :

A= J dg = 2592 f dg
. G N o GUv
expression dans laquellévlfélémentvdifférentiel dg invariant sur la

sphére unité de R4 est -€gal a :

dg = g simd v ) dr.

On en déduit :

’ o2 (w2
. v x(wu) -
dg = 3 . =0 s.1n}\ dx dy

i1 1
IO

expression dans 1aque11e 1' 1ntegra1e double,qu1 représente l'aire d'une

case tu,a pour valeur w/432
"L'aire" A est donc bien égale>5'n2/24.

On remafquéra.enfin-qu'il.existe 48 fibres complétes mathéma-
tiquement distinctes mais phy31quement indiscernables et non 24, comme
dans le cas des orlentatlons. Il est, en effet, 1mpos51b1e de distinguer
sur une figure de poles.dlrecte quelconque une fibre compléte d'axe (Y,w)
de la fibre compléte d'axe (-y,w) (fig. 6). Cela signifie qu'un sous-

ensemble Gﬁiest.indisgernable du sous-ensemble G:;.



Fig. 6 :

_33;

(100)

Différence de multiplicité des orientations et des fibres
complétes.

Leé pdles (:) représentent une orientation (V,w,0) et les
poles (:) 1'orientation (-,w,0). Alors que deux orienta-
tions (y,w, ;1) et (-y,w, ;2) ne peuvent coincider, les
fibres complétes Wb,w) et (=y,w) auxquelles ces orienta-
tions appartiennent sont confondues puisqu'elles sont

représentées sur cette figure de pSles (100) par les trois

mémes cercles concentriques.
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Nous définirons donc une classe d'équivalence de fibres
complétes en disant que, par hypoth&se "deux fibres complétes sont in-
discernables si, et seulement si, elles appartiennent 3 une méme réunion
G:IJ Gj; de fibres complétes. Ces deux partitions différentes sont d'une
importance capitale pour la compréhension et 1'utilisation de la méthode

vectorielle.

4 - DEFINITION DU VECTEUR TEXTURE

On désigne par V le volume de 1'&chantillon étudié. On
suppose, pour commencer, que cet &chantillon est isotrope. Dans ces
conditions, d toute classe Gn correspond un volume partiel AVo égal a
V/2592 dans 1'échantillon. Nous prendrons ce volume partiel AV comme

unité de volume.

Dans le cas général ol l'échantillon posséde des orientations
préférentielles, nous posons que le volume AVn des cristallites dont les

orientations appartiennent 3 une classe G est égal 3 :

W=y AV (3-4)
ol y, est un scalaire positif ou nul.

L'analyse de la texture se raméne donc, par cette.méthodé; a
calculer les 2592 coefficients Y, représentant chacun le volume des cris-
tallites dont les orientations appartiennent a la classe d'orientations
Gn'

La suite ordonnde des 2592 coefficients y, peut étre assimilée

3 un vecteur de l'espace vectoriel R2592.

Nous définirons donc la fonction de répartition des orien-

tations par le vecteur :
Y= (yl’ yZ,-o.‘.'o, YN)

dont les composantes scalaires vérifient obligatoirement les deux condi-

tions @
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]
<

< Yo < 2592
(3-5)

]
<

0
1y, = 2592
n B

Le vecteur Y est appelé vecteur texture.

La relation (3-4) montre que, pour un &chantillon isotrope,
toute composante ¥y, est €gale 3 la constante y0 = 1. Dans ce cas parti-
culier, la texture est donc représentée par le vecteur :

Y - (1, 1) (3-6)

5 - POWVOIR DE RESOLUTION DE LA METHODE

On admet, par hypothése, que la répartition des orientations
d l'intérieur d'une classe Gn)bst uniforme. De ce fait, le pouvoir de
résolution de la méthode vectorielle est caractérisé par la "taille" des
classes d'équivalence G ou, ce qui revient au méme, par le nombre N de

celles-ci,

L'hypothése de répartition uniforme des 6rientations d 1'in-
 térieur d'une classe Gn introduit une erreur systé@atique. Cette erreur

- sera négligeable si le nombre N est suffisamment grand. La valeur N = 2592
que nous avons choisie parait actuellement représenter une valeur accep-
table compte tenu de la précision offerte par les techniques experlmentales

et des possibilités de calcul numérique.

6 - PARTITION DE LA DEMI‘SPHERE DES POLES

La demi-sphére des pdles (EE) est celle sur laquelle sont
mesurées expérimentalement les densités des.directions cristallographiques
normales aux plans {hkl}. Elle est supposée de centre O et de rayon unité.
Elle est solidaire du repere RE 1ié & 1'&chantillon. Son intersection

avec le plan (OL,0T) est le disque (DE) qui represente le support des
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Fig. 7 : Partition de la demi-sphére des pdles (ZE)

et de sa projection stér@ographique (DE).
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figures de pdles directes (fig. 7).

La demi-sphére des pdles (ZE) est partagée en 45 zones Zk
d'axe ON, chaque zone correspondant 3 un intervalle de latitude An égal
d 2°, Une zone Zk est elle-méme partagée en 72 portions égales Zkl par
des méridiens decoupant sur (ZE) des’ fuseaux Zz correspondant chacun 3

un intervalle de longitude Af &gal a 5°.

On réalise ainsi une partltlon de (ZE) en 3240 cases Zkl ou

Zp’ 1'indice p &tant défini par :

kK =1,.v...,45
_ _ ’ ’ . (3-7)
p=72(k = 1) + 2 L=1,.00..,72

-

On reallse du méme ‘coup une partition de (D a en 3240 cases

————

Ck1 ou Cp’ chaque case Cp etant la projection stereo hique de la case

Zp de méme indice (fig. 11).

On conv1endra de repérer un p01nt P de (ZE) par sa colatitude
n et par sa longltude £. Un point P de (ZE) et sa projection stéréographi-
que P' sur (D ) seront touJours représentés par le méme couple ordonné

(n:&)

On remarquera que, dans cette: partition, les cases Z de (EE
ne sont d'aire égale. que. si elles appartiennent i une méme zone Zk I1
serait preferable que toutes les cases Zp soient d'aire &gale mais cela
parait difficilement compatlble avec la technique expérimentale généra-

lement ut1115ee.‘

7 - PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA METHODE

Le'pfincipe fondamental de la méthode vectorielle consiste &
associer & chaque classe d'orientations Gn’ d'une part, une figure de
'pdles directe (hkl) et, d'autre part, la figure de pSles inverse selon

la normale ON au plan de 1l'échantillon.

‘La correspondance entre une classe G et la figure de pdles

inverse est simple. En effet, la partltlon de G que nous avons choisie
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entraine que chaque classe Gn correspond 3 une case ty de 1'un des
triangles T1 ou Iz. La correspondance entre une classe Gn et une figure
de pSles directe est aussi relativement simple puisqu'elle résulte de la
définition3dés deux rotations (OD, -)) et(ON, +z) définissant une orien-
tation. Par contre, la correspondance entre une figure de pdles directe
et la figure de pGles inverse selon ON est moins évidente et nous serons
obligé, pour 1'&tablir de fagon rigoureuse, d'envisager les &tapes

successives suivantes :

1) Etablir les relations géométriques existant entre les
coordonnées (wi,mi) de 1'axe ON et les coordonnées (ni, Ei) d'un pdle

Pi d'une orientation (y,w,0).

2) Etablir les relations géométriques existant entre la
portion d'aire d’'une méme caseZ\ de la sphére des pdles occupée par les
pdles Pi appartenant aux orientations (¥,w,0) et les aires occupées par
les points N relatifs aux mémes orientations situés 3 1'intérieur d'une

méme case tu

3) Etablir les relations existant entre les densités des
pSles Pi des orientations (y,w,0) dans une case Zp et les densités des
points N représentatifs des positions de 1'axe ON 3 1'intérieur d'une
méme case tu. En déduire ensuite la densité@ dans Zp des péles P. appar-

tenant 3 1l'ensemble des orientations d'une méme classe Gn‘

4) Calculer les figures de pdles directes (hkl) associées &

chaque classe Gn'

.8 - RELATIONS GEOMETRIQUES ENTRE LES COORDONNEES DE
L'AXE ON ET CELLES D'WN POLE (hkl)

Les relations que nous &tablissons dans ce paragraphe concer-
nent uniquement les orientations (¥20,w,0) repérées par les points de la
base carrée de 1l'ensemble G représentative du triangle sphérique Tl (fig.5).
Les résultats obtenus ainsi sont immédiatement transposables aux orien-
tations (y<0,w,0) de 1l'autre Base, représentative du triangle T2. En raison
de la symétrie des triangles T1 et T,, il suffit en effet de changer le
signe de y.
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N .
ooy ' [of

Fig. 8 : Relations géométriques entre les points de la

figure de pdles inverse (T]) et les p81és (hkl)

représentés par les points P. de (EE).
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Pour établir les relations géométriques cherchées, nous uti-
liserons la figufe 8. Cette figure représenté la projection stéréogra-
phique sur le plan(OL,0T) d'une moiti& de la demi-sphéré des pdles (ZE)
et du triangle sphérique T, supposé fixe dans la position correspondant 2

l'orientation (0,0,0).

Les points P (n ’ E ) et P, (ni, Ei) représentent le méme
pole (hkl) appartenant a deux orlentatlons différentes. Le pole Pg appar-
tient 4 1'orientation (0,0,0) et le pdle P, appartient 3 une orientation
(wi, w.,0) arbitraire, pour laquelle l'axe ON est repéré par le point
F(wi,wi) de Tl'
I1 est important de se souvenir que la figure 8 est une double
figure et que 1'axe ON y est représenté deux fois. Sur (ZE), le point N
est fixe et sa projection stéréographique coincide avec le point O. Dans
le repére R, 1i& au cristal, le point N se déplace dans le triangle T, en
fonction de 1l'orientation du cristal. C'est pour &viter toute confusion

que nous avons désigné ce point N de coordonnées (wi, wi) par F.

La rotation (0D, -Ai) améne le pole Pg en coipcidence avec
le pdle P. sur la figure de pdles directe (DE). La rotation (OD, +1s)
améne le point N(0,0) en coincidence avec le point F(wi,.wi) sur la figu-
re de pdles inverse (T ). Les arcs de grands cercles NP et FP de 1la
demi-sphére (z ) sont donc les transformés 1'un de 1’ autre par une rota-
tion d'axe OD et d' amplitude Ai. Les points N et P étant deux p01nts

fixes de (ZE), 1'égalité :

NP, = P.F = n, ' . (3-8)

implique que si F décrit dans (T ) un arc de cercle P d'axe OP0 le pdle
P décrit sur (z ) un autre arc de cercle PE d'axe ON et de méme rayon
curv111gne n.. De plus, & tout point F de F% correspond un point Pi de F;
et un seul. La correspondance définie entre les points Pi et F est donc

biunivoque.

L'application des formules d'Olinde RODRIGUEZ fournit une

premiére relation entre les coordonnées (wi,wi)‘de F et (ni,Ei) de Pi :
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cosn, = asiniA. + b cos A,
i -7 e 1
v (3-9)
= . 0 . . 0
a s1n(£i wi) sin n;
avec 0
b = cos ni
d'ol 1'on tire :
Ay = ot B+ 2km
(3-10)
o = tg &
avec
8 = cos_] (cos ni cosa)

b

Un pdle P? (ng, Eg) de 1'orientation (0,0,0) &tant choisi, on
peut imposer au pole Pi de l'orientation (wi,wi,o) d'avoir une colatitude
constante n, comprise entre 0 et m/2. Ce pble P, appartient donc au
cercle (N, ni). Nous avons vu que cela entraine alors pour le point F
d'appartenir au cercle (P?, ni). Pour que ce point F existe, il faut et
il suffit que le cercle (Pg, ni) passe 3 l'intérieur du triangle sphéri-
que (Tl)' Dans le cas contraire, il n'existe aucune orientation (¢i,wi,0)

telle que le pdle P. ait pour colatitude la valeur n; choisie.

Dans le cas ol le cercle (Pz,ni) posséde un arc F; intercepté
par le triangle (Tl)’ on choisit pour wi une valeur comprise entre O et
w/4. Les &quations (3-8) et (3-9) permettent alors de calculer plusieurs

valeurs possibles pour Ai dont la seule acceptable est Ai <‘tg-1(1/cos wi).

La connaissance de la valeur de Xi pour un wi donné permet de
trouver la valeur de w, grace a la relation (3-1). Il ne reste plus alors
qu'a calculer la longitude gi du pdle P.. L'application des formules

d'0linde RODRIGUEZ nous donne alors :

. (o] . o
cos . CcCOs W, in(g.+y. + s1n w. cot .
wl 1 s (El lJ)l) 1 g nl

-1
£E. = T+ tg ‘ - (3-11)
L cos(£g+wi) \/1 - sin2 wi cps2 ws

expression dans laquelle il convient, pour 1'instant, de donner la valeur

zéro au paramétre Z.
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Q - RELATIONS GEOMETRIQUES EXISTANT ENTRE UNE CASE zp
ET UNE CASE t,,

On désigne par Fp la portlon de P intérieure 3 la case Zp

de (Z ) et par F la portion de FT int@rieure 2 la case tu de (T‘).

A1l ensemble des points F de P correspondent généralement
des points P de P s1tues dans plusieurs cases Zp. On désigne alors par
Tl la portlon de F comprenant uniquement les points F dont les trans-

. i i PR . . -
formes Pi sur FE forment un arec Fpu situé 3 1'intérieur d'une méme case

z, (fig. 9).

Les arcs F (n ) et F (n ) sont des arcs de petits cercles

de méme rayon n;. Ils ont pour mesure :

S | . i - Afl .
(ni) AYup sin n, et Tpu(ni) AEpu sin n, (3-12)
Généralement ces arcs ne sont pas égaux.

On désigne par Qip 1'angle solide interceptant la portion
d.alre spherlque 1nter1eure a t, comprise entre deux arcs Fi (n;) et
F;p (ni + An) et par qu 1'angle solide qui lui correspond sur ZE' Cet
angle solide ot pu 1ntercepte la portlog d'aire sphérique de la case Zp
comprise entre les arcs Pp (ni) et‘I‘;u.(ni + An). Ces angles solides ont

pour mesure (approchée dans le cas de Q:p) :

Jy% Jnf-An £2 [, sHan ,

i . i i

Q- = . sinndn dy et Q . sinn dn dE (3-13)

Hp Y% ni pPu E% T\i )

avec, pour j = 1,2 :

Y; = cos-l (cotg n; cotg nz) + cos-] (cotg n} cotg "i) (3-14)
i i -1 f cos ni

Ej =K, * wj + sin ~ j (3-15)

Sin ﬂi l

ol n}, qui est la mesure de l'arc DPi (fig. 8) lorsque P. se trouve a

1'extrémité j de l'arc r;p , est donné par :
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Fig. 9 :'RelatiOnsvgéométriques entre une caseYEy7de (Tl) et
une case Zp de (ZE).

Fig. 10 : Erreur commise dans le calcul de Q' . La valeur exacte
est représentée par 1'aire ABB'A' et 1'aire calculée
. par ABC'C.
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_ - —
. 'o i - n.° - ¢} A,
n; = 2 sin ! sin ﬁi \/Zinz N * lpj + sin2 . J cotgz'_i (3-16)
2
2 2 2

T
. o - o
Dans ces expressions, n, représente la mesure de 1'arc LPi

alors que A, est la mesure de 1'angle (LD, LP?).

Les relations (2-14), (3-15) et (3~16) ont &té établies & partir

des relations usuelles de la trigonométrie sphérique. -

La constante Ki de la relation (3-15) a &té introduite pour

obtenir la valeur correcte de 1'angle E; comprise entre 0 et 2w, le cal-

1
. =1 Jcos n. 1. . - .
cul de sin 1 }donnant obllgat01rement un résultat compris entre
cos‘ni
m t +
- = e =
2 2

On rémarquera que 1'on peut également calculer E} a 1'aide
de la relatlon (3-11). Compte tenu du fait que le calcul de n} est
nécessaire pour calculer YJ’ il est cependant plus simple et plus rapide

d'utiliser 1a_re1at10n (3-15), ce que nous avons fait.

La valeur de An représentant la largeur d'une zone Z, est
égale 3 2° mais, pour augmehter la précision du calcul numérique, on a
pris An = 0.25°; 'de sorte que les formules (3-13) sont en réalité i rem-

placer par :

i
a=8 Y2 n + adn
ot = z : ' i . i
L . i sinn dn dy’
. =1 ..Yl , ni + (a~1)An
.=' i :
i QXS N _ni + aln '
L : sinn dn dg’
€] 'n. + (a=1)an

(3-17)

On a représentéd sur la figure 10 un exemple possible du calcul
de Q p" La valeur'exacte'ABB'A' de 1'angle solide Qip a été hachurée. La
valeur approchee calculée est representee par ABC'C. On voit qu'en diminuant
la d1stance An entre les arcs AB et A B'; on diminue 1'erreur systématique

1ntrodu1te par le calcul,
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10 - EXPRESSION DE LA DENSITE DE POLES DANS UNE CASE z,

On rappelle que les relations (3-12) & (3-17) ne concernent
que les orientations (y,w,0). Nous supposerons, pour 1'instant, cette

restriction encore valable.

2

-~

On désigne par 6i le flux & travers une case t- des axes ON
contenus dans 1'angle solidéf@EEBet par Q;u lsrflux a trévégs une case
Zp des axes OP. contenus dans 1'angle solide Ql . L’échantillon'étant
supposé isotrope, la densité d'axes ON dans tout ang}e solide Q:p est

€gale 3 une constante positive 0, On peut donc écrire :

Ny e

(3-18)

)) 14 !’/’]{pﬁ_'—»--»_—--—»n .

En raison de la correspondance biunivoque qui existe entre
les points F et les pdles Pi, les flux Q:p et Q;u sont &gaux. On en dé-
duit

i i
= o 0 3-19
R o “up ¢ )

Le flux total Q; des axes OPi contenus dans l'angle solide

{p interceptant une case Zp sur ZE est donc égal & :

&t = o 7 ol (3-20)

On en déduit la densité c; des axes OPi dans Qp :

g

ol - (3-21)

0 i
P fp E Qup
La relation[(i:gl)ﬁ établie pour les orientations (¥,w,0) est,
formellement, encore valéble pour les orientations (y,w, Co) dont les
points figuratifs du "volume" G appartiennent 3 un méme plan arbitraire
L=z, Dans ce cas, les valeurs numériques de q; et de Qip dépgndeﬁt

évidemment de la valeur de Co'

On désigne & présent par o;n la densité, sur une case Zp de

ZE’ d'un méme axe cristallographique OPi appartenant aux orientations
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Figure de pOles &lémentaire D20]7 (111)

Fig. 11 :
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TABLEAU II
k 2 ) (hkl) k 2 Cxa (hkl)
! .031 12 .005
2 .019 42 13 .007 (1)
16 3 .00l (1T1) 14 .001
7 .001
72 .0l4 1 .000
12 .032
I .08l 13 .036
2 .034 ) 43 14 .004 (i
17 3 .00l (1T1) ” Y
71 .010
5 oc 27 .005
: 28 .001
I 049 | -
2 017 | ain }; 000+
3 .000 3 o (1)
" 37 .008 14 .005
> 'ggf ain 44 26 .026 )
o et 27 .033 (a11)
' 28 .007
;; '822 (111) 62 .001 _
: 63 .001 a1n
37 .018 64 -000
19 38 L0671y 1 .000
39 .064 b 902
40 014 3 ol (111)
» 008 14 .001
38 .038 B 45 26 .031 _
20 39 060 | (T1) 27 .040 (T11)
40 .010 28 .009
62 .019 -
63 .026 aTn)
64 .007

Densité des poles {111} sur chaque case Ck des orientations formant la

composante élémentaire (29,1).

Les cases C

non indiquées correspondent & une densité nulle (k est 1e n°
d'une couronne et 2 celui d'un secteur de la flgure de poles)
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d'une méme classe G,. La valeur de c;n est égale 3 :

i _ oo i -
O n = ) J 2, (2)de (3-22)
fp w Jp,

dont le calcul effectif est explicité en annexe II.

On désigne par opn (hkl) la densité&, sur une case Zp, de tous
les axes physiquement équivalents OPi’ i=1,.....,m, appartenant aux
orientations de la classe G, m étant la multiplicité du plan (hkl). Cette

densité est &gale 3 :

P

0

i
(hk1) = Lo ) J %024t (3-23)
P i u AL

L'ensemble des densités Gpn (hkl) pour p variant de 0 & P

constitue une figure de pdles (hkl) associée 3 la classe Gn'

11 - DEFINITION D'UNE FIGURE DE POLES ELEMENTAIRE

On appelle figure de pOles élémentaire Dn (hk1l) l'ensemble
de toutes les densités cpn (hkl) associées & une méme classe d'orienta-
tions G . La figure 11 représente, 3 titre d'exemple, la figure de pdles
<1 = . ca s 1 Ve s
élémentaire D2017 (111) associée 3 la classe d'équivalence G20]7 ou

Les densités 0 (111) non nulles sont indiquées dans le

C29,1)" ,2017
tableau II ol, pour plus de clarté, on a remplacé l'indice p par les deux
indices k et 1 de la relatlon (3-7). Cette figure montre que la classe

d'équivalence de fibres partlelles Q/”\‘ est formée d'un ensemble d'orien-

tations qui sont toutes dans le voisinage immédiat de l'orientation

011 [100].

On notera que, bien qu'd 1'intérieur d'une‘classe Gn les
orientations soient, par hypothé&se, réparties de manidre uniforme, il
n'en est pas de méme des densités de poles. Cette inégalité est que au
fa%t que les aires des cases Zp sont inégales et que les arcs Ay:p et

Ag;u ne sont généralement pas &gaux.
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12 - RELATIONS EXISTANT ENTRE LES DENSITES DE POLES ET LE
VECTEUR TEXTURE

a) Cas d'un échantillon isotrope

On assimile une figure de pGles élémentaire Dn(hkl) au vecteur

défini par :

e

?’BZ(hkl)

(3-24)

ot e, est le p1eme vecteur de la base canonique de 1'espace vectoriel
R 3240,

Par'hypothés;, si 1'échantillon est isotrope, & éﬁaque classe
Gn’ donc €galement & chaque vecteur Dn(hkl), correspond un volume de
mesure yo = | dans 1'échantillon. Dans ce cas particulier, une figure de
poles (hkl) peut &tre considérée comme formée de la superposition de
toutes les figures de pdles élémentairesan(hkl). Toute figure de pdles

(hkl) est donc égale 3 un vecteur Do(hkl) défini par :

0k1) = D_(hk1) (3-25)
n

La distribution uniforme des orientations doit entrainer né-
cessairement une distribution uniforme des pdles. Toutes les composantes

dg(hkl) d'un vecteur Do(hkl) doivent donc avoir la méme valeur.

I1 est d'usage de poser que toute densité dg(hkl) est égale
da I, quel que soit (hkl). Théoriquement, cette convention n'est pas exacte
car la densité moyenne des pSles est forcément proportionnelle i leur
multiplicité. Pour des raisons d'ordre pratique, nous nous conformerons
cependant 3 cet usage dont 1'emploi s'exprime en disant que les figures
de pdles sont normalisées (ou normées). Cette normalisation entraine que,

quel que soit (hkl), on a, par convention :

°k1) = p® = (1,1,....,1) (3-26)
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Dans le cas particulier d'un échantillon isotrope, toutes
les flgures de poles sont donc 1dent1ques et 1'on peut écrire la relation

(3-25) sous 1la forme :

I ¥° . b_(hk1) (3-27)
n

ou bien encore, sous forme matricielle :

o y
Y\ [ G BED - e -0 G ' Oy (hkL) I

| |
0 = ¢ |o|op1 BRI oo Lo (BkD) L Lo (hk) : (3-28)
1 OP](hkl) - .<¥n(hk1) . o .GPN(hkl) 1

- c'est~a-dire :

0 0
D” = [opn(hkl)] . Y

la matrice [o (hkl)] étant le tableau formé par 1'ensemble ordonné

SD (hkl),..}...,DN(hkl)f des N vecteurs colonnes représentant respective-
:ment toutes les figures de pGles &lémentaires correspondant 3 une méme
forme de plan 3hk1$.

Les régles du produit matriciel montrent que chaque composante

scalalre de D0 est égale 3 :

= 3 ; -
d_ = é vy opn(hkl) (3-29)

c'est-d-dire :

1 = g cpn(hkl) (3-30)

Cette derniére relation est trés utile pour estimer la pré-
cision du calcul numérique des densités de p81es o (hkl) Elle indique,
en effet, que la somme des termes d'une méme 11gne de n'importe quelle

matrice [opn(hkl)] est constante et &gale 3'1.

La somme des termes d'une méme colonne, par contre, n'est pas

constante. Cependant, en raison de 1'égalité des classes Gn’ le flux
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q)g(hkl) des directions oP. d'une méme classe 3 travers la demi-
sphére des pdles ()_.) doit €tre constant, quel que soit n. Ce flux est
E

donné par :

921y = Z(pgn(hkl) = cte (3-31)
P

¢gn(hk1) représentant le flux des directions OPi de G, a travers une

seule case Zp de (ZE). Ce flux est égal a :
0 (k1) =@ . o (hkl)
?on p° pn (3-32)

Qp étant 1'angle solide correspondant 3 la case Zp.

On en déduit donc que le flux total ¢o(hk1) de toutes. les
directions OPi de toutes les classes Gn a travers la demi-sphére des
. : L)

poles (ZE) est &gal a :

@°(nk1)

N.¢g(hk1) =11%.0 (hkl)
J oo PP

)

= 5 Q E opn(hkl)

d'ol, en tenant compte de (3-30):
0 Q
@ (k1) = ] ¥ = 2m (3-33)
p -

On en déduit que :

) 2, 0 p(hk1) = 27/N (3-34)
P .

Cette derniére &galité permet une vérification supplémentaire de la

précision du calcul des densités de pdles.

b) Cas d'un &chantillon anisotrope’

Dans le cas ol 1l'échantillon présente des orientations pré-
férentielles, les figures de poles &lémentaires Dn(hkl) restent qualita-

tivement inchangées. Par contre, les densités de pdles opn(hkl) sont
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proportionnelles 4 la mesure Yq du- volume occupe daris 1 echantlllon par.

les crlstallltes dont les orlentatlons sont comprlses dans la classe G

' On rappelle que, par hypothese, la distribution est supposee
uniforme 3 1 intérieur d une classe G On en déduit que, pour passer du
cas 1sotrope au cas anisotrope, il sufflt dans la relatlon (3 27), de

remplacer yo par y . Cette relation s'écrit alors :

D(hkl) = n Yo - Dn(hkl) | (3-35)
ce qui, sous forme matricielie, peut s'@crire :

D(hk1) = [opn(hkl)] Y (3-36)

.le vecteur D(hkl) représentant cette fois une figure de pdles complate

quelconque

On remarquera que, pour un &chantillon anisotrope, le flux

total - des axes OP de toutes les classes G est donné par :

- @ (hk1) - g E U A opn(hkl):= E v, g 2, 0, (bk1)

d'ol, en tenant compte de (3-5) ét de (3-34)
C@(hkl) = N. == = 2¢ . (3~37)

On retrouve donc le n€me resultat que pour l'&chantillon isotrope. Ce
resultat était prev151ble car, pOur ‘(hkl) domné, le flux total @(hkl)
doit rester constant quelle que soit la texture puisque, pour des raisons
physiques ev1dentes, la densité moyenne d'axes OP sur toute la demi-
_.sphere des poles ZE reste constante quelle que s01t la texture. On aurait

pu ecrlre :

@ (hk1) Lo, I vy, o, (kD)
] | (3-38)
Xy ' : _ o]
_E.ap qp(hkl) - E.,QP d> (hk1)

ou d (hkl) et d (hkl) representent respectivement une composante scalaire
des vecteurs D(hkl) et D (hkl).
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‘ En raison de la convention de normalisation adoptée
(dg(hkl) = 1 pour tout (hkl), on a donc, pour toute figure de pdles et

quelle que soit la texture, la relation.:

) Qp' d (hk1) = 2m (3-39)
P o :

Cette relafion fournit une troisiéme possibilité de vérifier
la précision des calculs. En effet, quel que soit le vecteur texture Y,
les composantes scalaires du vecteuf D(hkl) calculé i 1'aide du produit
matriciel (3-36) doivent vérifier la relation (3-39). On dit alors que

la figure de pdles représentée par le vecteur D(hkl) est normalisée.

Cec1 termine 1° exposé theorlque de la méthode vector1e11e
dont le prlnc1pe général est parfaitement résumé par 1'équation matri-

cielle (3-36).
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-Iv_

METHODE DE CALCUL DU VECTEUR
TEXTURE
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1 - AVERTISSEMENT

Dans les pages précédentes, nous avons montré comment le
probléme de l'analyse de la texture pouvait &tre résolu, tout au moins
dans le cas des matériaux de réseau cubique. Nous avons, en quelque sorte,
mis le probléme en &quation. Dans le présent chapitre, nous proposons
d'exposer briévement les différentes &tapes qu'il faut franchir pour par-
venir effectivement & une solution. On nous pardonnera de ne pas donner
tous les détails. Signalons simplement que les programmes de calcul ont
été écrits en FCRTRAN IV et que nous avons disposé, pour leur exécution,

d'un ordinateur IBM 370-145.

Nous'n'avons calcule que les trois matrices [o (hkl)] les
plus utiles, ¢ est—a—dlre ce11es qui correspondent aux plans {100}, {111}
et {110} La trés grande dimension de ces matrices exclut &videmment la
possibilité de les présenter ici. La précision des calculs a &té vérifiée
i 1'aide dés relations (3-30) et (3-34). L'erreur maximale relative a la
somme des termes d'une méme ligne ou d'une méme colonne est de 1'ordre de
| %. L'erreur maximale constatée en utilisant la relation (3-39) s'est
toujours révélée inférieure a 0,5 7. Cela ﬁontre donc que la mise en

équation du probléme est correcte.

2 - DEFINITION DU VECTEUR EXPERIMENTAL

On appellé vecteur expérimental I(hkl) le vecteur de R3240

ol Ip(hkl) représente 1'intensit& X diffractée par les plans {hkl}, cette
intensité étant mesurée sur la case Zp de (ZE). On suppose de plus que
I(hkl) repfésente 1'intensité diffractée aprés soustraction du fond con-
tinu et aprés les corrections &ventuellement nécessaires pour tenir

compte des phénoménes de défocalisation et d'absorption massique.

Si le vecteur I(hkl) est normalisé, c'est-i-dire si ses
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composantes scalaires ;P(hkl) vérifient la relation :

o (4-2)

Ia
5 P I (hkl)

alors les vecteurs I(hkl) et D(hkl) sont équivalents.

Nous verrons que la méthode vectorielle n'exige pas que le
vecteur expérimental I(hkl) soit normalisé. Toutefois, sauf indication
contraire, noué considérerons que la relation de normalisation (4-2) est
toujours vérifide. L'équation (3-36) peut donc &tre remplacée par son

expression équivalente

~

I(hkl) = [°pn (hkl)] .Y (4-3)
Nous ferons toutefois remarquer que si les systémes (3-36) et
(4-3) sont équivalents, ils ne sont pourtant pas identiques. ‘Le principe
méme de la méthode est basé sur le fait que les intensités I (hkl) ne sont
pas indépendantes entre elles. En raison des erreurs experlmentales iné-
vitables, les relations de dependance entre les intensités I (hkl) ne
sont qu approx1mat1vement respectées alors que, entre les den51tes dp(hkl),
ces mémes relations sont rigoureuses. On peut donc considérer que, méme
aprés normalisation, il n'existe généralement aucun vecteur théorique
D(hkl) qui soit rigoureusement identique 3 un vecteur expérimental I(hkl)
quelconque. La différence entre deux vecteurs D(hkl) et I(hkl) équivalents

est ce que 1l'on pourrait appeler le "vecteur erreur expérimentale"”,

3 - EXISTENCE ET UNICITE DE LA SOLUTION

Plagons-nous, pour commencer, sur un plan purement théorique
et désignons par {Y} 1'ensemble des vecteurs Y de R tels que leur compo-

santes scalaires vérifient les deux relations

Tout vecteur de 1'ensemble {Y} est, par définition, un vecteur texture.
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Désignons par {D} l'ensemble'des vecteurs D de R' tels que
leurs composantes scalaires vérifient les deux relations :
d >0

P (4=4)
e . d, =2
. P P

Une matrice [opn(hkl)] représente une application lingaire

de {Y} dans {D}.

On remarquera que tout vecteur de {D} ne représente pas néces-
sairement une figure de pdles directe. En effet, les densités de pdles ne
sont pas indépendantes les unes des autres mais dépendent de la multipli-
cité des plans {hkl} et des angles que font ces plans entre eux. Les
densités dp ne peuvent donc pas €tre choisies arbitrairement. Les deux
relations (4-4) sont nécessaires mais elles ne sont pas suffisantes pour
qu'un vecteur D représente une figure de pdles compatible avec les symé-

tries 'du systéme cubique.

Désignons par {D(hkl)}:la restriction de {D} 3 1'ensemble des
vecteurs D(hkl) qui représentent toutes les figures de pSles possibles
pour une forme de plan { hkl} donnée. La relations (3-36) montre que tout
- vecteur de {D(hkl)} est 1'image d'un vecteur de(f?j, L'application.
[cpn(hkl)] est une application de {Y } sur { D(hkl)}. C'est donc une appli-

cation surjective.

On sait que la solution la plus générale d'un systéme linéaire
quelconque est égale a la somme d'une solution particuliére de ce systéme
et de la solution générale du systéme homogéne associé. Cela nous permet
d'écrire :

D(hk1) = [Upn(hkl)] . (Y + AY) (4-5)

ol Y représente une solution particuliére et AY 1'une des solutions véri-

fiant .1'équation :

0 = [opn(hkl)] . AY (4-6)
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La relation (4-5) est générale. Elle doit &tre vérifiée pour
tout vecteur D(hkl) donc, en particulier, par le vecteur D(hkl) =

p0 =(1,1,00...,1). Le systéme (4-5) s'écrit alors :

0 - [Gpn(hkl)] .(YO + Ay) } (4-7)

avec YO = (1,0,0000e,1),

Si la solution AY du systéme homogéﬁe (4-6) n'est pas nulle,
1'équation (4-7) prouve qu'i une distribution non uniforme des orienta-
tions (YO + AY # Yo) correspond une. distribution uniforme D0 des densités
de pdOles sur la sphére des pdles. C'est &videmment absurde. On en déduit

donc que AY est un vecteur nul.

Plagons-nous maintenant dans le cas particulier ol D(hkl)
= N.D](hkl), c'est-i~dire dans le cas ol la distribution des orientations
se réduirait 3 la classe G,. Dans ce cas, le vecteur texture est &gal au

vecteur Y] = (N,0,0,....,0) et le systéme & résoudre s'écrit :
N.D, (hkl) = [opn(hkl)].('Yl + AY) : (4-8)

Si AY n'est pas nul, cela revient 3 admettre que le vecteur
N.Dl(hkl), qui correspond @ une figure de pdles représentant une texture
assimilable 3 une seule orientation idéale, représente également une autre
texture comprenant plusieurs orientations idéales. Cela parait tout aussi

absurde.

Les remarques précédentes ne constituent pas une démonstration
rigoureuse. Toutefois, ces remarques montrent que, si 1'on admet qu'une
méme figure de pSles directe peut représenter deux textures distinctes,
on aboutit, par la méthode vectorielle, & des absurdités physiques. Nous
en concluons, par conséquent, qu'd deux vecteurs texture différents
correspondent obligatoirement deux figures de pa}es directes distinctes.
L'application représentée par une matrice [opn(hkl)] est donc, & la fois,
injective et surjective. On en déduit qu'il existe une correspondance bi-
univoque entre une figure de pdles gomplété; représentée par un vecteur
D(hkl), et la texture, représentée par le vecteur Y vérifiant la relation
(3-36). La solution cherchée existe et elle est unique. La méthode vecto-

rielle permet donc théoriquement d'analyser la texture d'un échantillon
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polycristallin de réseau cubique 3 partir d'une seule figure de pdles
compléte. La question est maintenant de savoir s'il est possible de cal-

culer cette solution.

Dans le raisonnement précédent, nous avons implicitement
admis que le pouvoir de résolution de la méthode &tait infini, que les
valeurs des éléments d'une matrice &taient parfaitement exactes et
qu'aucune erreur expérimentale n'intervenait. Ces trois hypoth&ses sont
naturellement toutes inadmissibles. On en déduit que, dans la pratique,
le systéme linfaire de 3240 &quations 3 2592 inconnues représenté par
l'€quation matricielle (4-3) est généralement impossible. Le systéme (4-3)
n'a donc théoriquement aucune solution. Il faudra’donc, au mieux, se
contenter d'une solution approchée. On trouvera dans les pages suivantes
les moyens que nous avons utilisés pour parvenir effectivement 3 une

telle solution.

4 - CHOIX DE LA SOLUTION

I1 existe un certain nombre de méthodes permettant de trouver
la solution numérique d'un systéme linéaire d'équations algébriques. Le
choix d'une de ces méthodes présuppose toutefois que son application soit
réellement possible. Au départ, ce n'est malheureusement paé notre cas.
En effet, une matrice [opn(hkl)] comprend 8 398 080 termes et aucun ordi-
nateur, aussi puissant soit-il, ne poss&de actuellement une mémoire
centrale suffisante pour contenir une si grande matrice. Nous exposons,

en annexe III, comment nous avons surmonté cette premiére difficulté.

Parmi les différentes solutions que nous avons essayées, seule
la méthode itérative dite de "réduction systématique de la norme euclidien-
ne du vecteur résidu” nous a donné satisfaction. On trouvera 1'exposé de
cette méthode dans un ouvrage de’ETﬁﬁﬁ§ZﬁB>£§92) Pour simplifier, nous
conviendrons de désigner cette méthode par 1'appellation "méthode de
DURAND". L'application de cette méthode au syst?me (4-3) consiste & cal-

, €éme i)

‘culer, 3 la i itération, le vecteur résidu R défini par :

ROV (hk1) = 1(hk1) - [opn(hkl)] x4 (4-9)
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ce que, afin d'alléger 1'é@criture, nous écrirons :

R -1 -[0]. ¢y (4-10)
. (i+1) . ...
On cherche ensuite le vecteur Y vérifiant
RO -1 - [6]. (D (4-11)
et tel que la norme de R(1+l) soit inférieure 3 la norme de R(l), ce qui

s'écrit

<|| gCitD) o< [ R(i)m (4-12)

~ On pose ensuite que deux vecteurs Y successifs sont liés par une relation

(Y(”l) _ Y(l) ::B (4-13)

de  la forme

—— S

V étant un vecteur arbitraire non nul et M, un nombre réel.

Un calcul élémentaire montre que la condition de convergence
(4-12) est toujours satisfaite lorsque le coefficient u; est égal 3 :
rRT(  [6].v
I [a].vl]

RT(i)

expression dans laquelle signifie que R(l) est un vecteur ligne et

|1 [6] V|| représentant la norme euclidienne du vecteur [c].V.

La méthode de DURAND a donc le grand avantage d'@tre toujours
convergente quelles que soient les particularités que pourrait présenter
‘une matrice [obn(hkl)] arbitraire.

Théoriquement, le vecteur V est quelc;nque, pourvu qu'il ne
soit pas nul. L'expérience prouve cependant que le choix du vecteur V
est trés important car il exerce une influence déterminante sur la rapi-
dité de la convergence et sur le degré d'approximation du résultat final
caractérisé par la norme du dernier vecteur résidu calculé. Le vecteur V
qui, jusqu'd preuve du contraire, donne les meilleurs résultaﬁs, est le

vecteur @

v = [oF]r(D) (4-15)



- 63 -

ot [GT] représente la matrice transposée d'une matrice [opn(hkl)].

La valeur du cbeffiéieht'ui déduit par application de la
relation (4-14) est égale 3 :
"R P2

H, = ; ’ (4-16)

COHEIETR

(n

Le choix du vecteur initial Y est également arbitraire.
L'expérience montre que ce choix ne semble pas avoir d'influence notable
sur la qualité du résultat. Il nous a paru souhaitable_de choisir pour
ce vecteur initial le vecteur Y0 = (1,1,....,1) correspondant 3 une dis-

tribution uniforme des orientations.

La méthode de DURAND appliquée dans ces conditions ne donne
cependant pas encore toute satisfaction car les vecteurs texture Y qu'elle
permet de calculer possedent souvent des composantes négatives n'ayant

aucun sens physique et dont 1' 1mportance n'est pas toujours négligeable.

L'élimination de ces composantes négatives est facile i réa-

liser. Il suffit de les remplacer par zéro puis de multiplier chaque

(i)

composante y( i) du vecteur Y'°° par un méme coefficient pour que la con-

(i)

dition z Yy =N soit constamment vérifiée. L'é&limination de ces compo-

: n, . ¥ o g0
santes négatives a pour effet d'augmenter la rapidité de la convergence.

5 - UTILISATION DE FIGURES DE POLES INCOMPLETES

La mesure d'un vecteur I(hkl) representant une flgure de
poles complete est un travail 1ong,_touJours d1ff1c11e, parfolis impos-—
sible e; qui nécessite de nombreuses correctlons et ajustements des
intensités mesurées. Le principal int&rét de pouvoir disposer d'une fi-
gure de pSles compléte réside dans le fait qu'il est trés facile de
normaliser cette figure en appliquant la relation (4—2); Un autre intérét,
c'est‘qu’il y a évidemment plus de renseignements sur une figure de p61es
‘compléte que sur une figure de pSles incompiéte} Mais, ainsi que nous
‘allons le voir, cette somme supplémentaire de renseignements n'est pas

toujours indispensable.
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Pour qu'une figure de pdles représente sans ambiguité une
orientation arbitréire, il n'est pas nécessaire de connaitre la position
de tous les pdles. Il suffit de connaitre la position de deux pSles (100)
ou de deux pdles (111) ou encore de trois pdles (110). Dans tous les cas,
connaitre la position sur la sphére des p8{g§‘§gﬁgggi§Vgﬁlgggjhkl) dis-
tincts est suffisante pour pouvoir en d@dﬁire, en raison des symétries du
réseau cubique, la position de tous les autres pdles. On peut vérifier,
par exemple, que sur une figure de pdles incompléte limitée au cercle de
rayon n = 71°, toute orientation est représenﬁée par au moins un pdle
(100), deux pGles (111) et trois pSles (110). On en dé&duit qu'une figure
de pdles incompléte (111) ou (110) est suffisante pour représenter toutes
les orientations. Ce n'est pas le cas pour une figure de péies (100) qui,
elle, doit &tre compléte pour pouvoir représenter toutes les orientations.
La représeﬁtatiﬁzig<d'une figure de pGles incompléte dépend donc des angles
aigus formés par les plans d'une méme famille {hkl}. Plus ces angles sont
grands, plus le rayon de la figure de pdles incompléte doit tre grand

lui aussi.

Analyser la texture 3 partir d'une seule figure de pdles in-
compléte revient & réduire le nombre des &quations du systéme (3-35). Il
faut cependant que le nombre des équations soit au moins &gal au nombre
des inconnues. Cela signifie qu'il faut que le nombre des cases Cé»d'une
figure de pGles incompl&te soit au moins &gal au nombre des classes
d'orientations Gn' Cela entraine que toute figure de pdles incompléte
employée seule doit &tre limitée par un cercle dont le réyon est compris
entre 72° et 90°. On peut admettre due la réduction ainsi subie par le
systéme (3-~36) n'entralne probablement pas la perte de 1'unicité de la

solution th@orique &tablie dans le cas du systéme (3-36) complet.

L'utilisation d'une seule figure de pdles incomplé&te pour
calculer le vecteur texture ne pose pas vraiment de problémes sur le
plan théorique. Il en va tout autrement sur le plan pratique. En effet,
il est impossible de normaliser le vecteur expérimental correspondant 3
une figure de pdles incompl&te car la relation de normalisation (4-2)
suppose que l'on somme les ipthEités mesurées sur la demi-sphére des

e — e

pdles (ZE) tout entiére.

Nous exposerons au paragraphe suivant les moyens utilisés

pour surmonter cette difficulté supplémentaire.
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6 - UTILISATION DE FIGURES DE POLES NON NORMALISEES

Lorsqu'une figure de pdles n'est pas normalisée, le vecteur

expérimental‘&(hki) est proportionnel au vecteur densité de pdles théori-

que D(hkl). On a donc, par hypothése, & résoudre le systéme

L(bk1) =K ?f/hk1)=[ 0 (RK1)] - (RY) (4-17)
K étant un coefficient positif inconnu.

La détermination de 1a valeur de K est trés simple. En effet,
la solution que 1'on trouve dans ce cas n'est pas le vecteur Y cherché
mais un vecﬁeur KY dont la somme des composantes est égale & ;

zxyn = K.J y, = KN 4-18)
n n

On en déduit immédiatement :

n o0 o (4-19)

-

Le vecteur expérimental normalisé est donc égal 3 I(hkl)/K.

En réalité, ce n'est pas tout 3 fait aussi simple. Le fait
qu'une figure de pdles ne soit pas normalisée entraine une difficulté
importante supplémentaire qui intervient dans le calcul numérique du
vecteur KY. Nous avons vu que la suppression des composantes négatives
du vecteur Y devait &tre suivie d'une renormalisation du vecteur Y &
chaque itération (z Y, = N). Or, dans le cas présent, la norme de KY est
inconnue au déparﬁ? I1 est pourtant indispensable de renormer le vecteur
KY aprés chaque itération sous peine de détériorer rapidement la conver=
gence de la méthode de DURAND, ce qui aurait pour effet d'arréter rapide-
ment le calcul et de conduire ainsi @ un trés mauvais résultat. |

Un procédé pour vaincre cette difficulté consiste @ poser que

le vecteur résidu doit, par hypothése, €tre constamment normal au vecteur



- 66 -

= [7](KY) représentant la figure de pdles recalculde & chaque itération.
Nous expliquons, en annexe IV, pourquoi cette condition est
suffisante pour conserver la convergence de la méthode.

Remarquons que ce procédé peut s'appliquer dans tous les cas,

que la figure de pdles soit compléte ou non, normalisée ou non.

7 - CALCUL D'UNE FIGURE DE POLES INVERSE

La flgure de pGles inverse selon 1'axe ON normal au plan de
1'échantillon n'est pas ‘autre chose que le vecteur texture Y* de 1' espace
vectoriel R36 dont chacune des 36 composantes y rep;;;;;E;—ie volume
'occupe dans 1'échantillon par les cristallites dont les orientations
appartiennent 3 la réunion des deux classes d'équivalence de fibres
L;completes G* et G* + I1 n'y a aucune différence de nature entre le vecteur
Y* et le vecteur Y. Ces vecteurs représentent tous les deux la texture de
1'échantillon mais avec un pouvoir de résolution différent. Il est donc
parfaitement légitime de représenter la texture d' un &chantillon & 1'aide
de cette figure de pdles inverse, méme si celui-ci ne posséde pas la sy-
_métrie axiale. Il suffit de se souvenir que, par hypothése, les orienta-~
tions appartenant 3 une méme réunion de classes d'&quivalence de fibres
complétes sont considérées comme indiscernables. Toutefois, il va de soi

‘Que,dans ce cas, cette représentation de la texture est peu satisfaisante,

Les composantes y: du vecteur Y* peuvent se déduire des compo-

santes Yo = ¥,, du vecteur Y par la relation :

KV

(4-20)

H

% :
y g Yo * You oy

On peut aussi calculer directement Y* 3 1'aide de 1a relation :

* = [«* * -
I*(hk1) [oku (hkl)] .Y (4-21)
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Dans cette expression, I*(hkl) représente l'intensité X
~diffractée mesurée successivement sur chacune des zones Zk de la sphére
des pOles. Le vecteur I*(hkl) a donc 45 compoSantes Iﬁ(hkl), k= 1,...,45,
qui peuvent se déduire des composantes Ip(hkl).= Ikz(hkl) par la relation :

Y (hkl) = % I, (hkl) - (4-22)

La matrice [o;u(hkl)]'est composée d'éléments qui se dédui-

sent des éléments opn(hkl) =0 (hkl) par la relation :

kluv

o, (hk1) = 11 o,  (hkl) | (4-23)
L v .

Le systéme (4-21) ne comprend plus que 45 équations 3 36 in-
. connues. Il est donc trés petit et sa solution est tré&s rapide. Il est
naturéllement possible de calculer également Y* 3 partir d'uﬁ€ seule
‘_flgure de pdles 1ncomp1ete. Les matrlces [0* (]003 [0 (l]])] et

[o (110)] sont presentees en annexe V.

Pour calculer la figure de pGles inverse selon 1'axe OL, le
pfocédé est le.méme mais il faut pouvoir disposer de la figure de pdles
" directe admettant OL comme axe. Cette nouvelle figure‘de pdles peut €tre
obtenue expérimentalgmeht. On peut aussi la déduire de.la figure de pdles
gémpléte admettant»ON‘comme axe. Nous avons écrit un programme qui per-
met'de calculer les densités de pGles dans les cases de la figure de
 poles d'axe OL a partlr des densités de pdles dans les cases de la figure
de pdles d'axe ON Ce programme permet egalement d'en déduire les densités
de poles sur la figure de poles d'axe OT. On trouvera en annexe VI le

~ principe de ce calcul.

_ En résumé, il est possible de calculer 1a figure de pdles
inverse selon OL . et selon OT sans calculer le vecteur texture Y 3 condi-
- tlon de d1sposer de la figure compléte d'axe ON. Si 1 on ne dispose que
de la flgure de pGles incompl&te d'axe ON, il faut d'abord calculer le
‘vecteur Y de fagon 3 pouvoir ensuite en dedulre les densités qui manquent

"pour completer la figure.

En ce qui concerne la normalisation du vecteur Y¥*, nous
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conviendrons de changer d'unité de volume. Nous choisirons comme nouvelle
unité le volume partiel AVS = V/36 = 72 x AV°, Ainsi, une distribution
uniforme des orientations correspondra au vecteur de R36 : Y: = (1,1,...,1)

et la condition de normalisation s'écrira donc :

) v = N* = 36 (4=24)
]

8 - DEFINITION DU DEGRE D’ ANISOTROPIE

De fagon intuitive, on comprend qu'un matériau polycristallin
sera doué de certaines propriétés physiques d'autant plus anisotropes que
sa texture sera d'autant plus "€loignée" de celle d'un echantlllon isotro-
pe dans lequel la dlstrlbutlon des orientations est uniforme. Il est
souhaitable, si 1'on veut comparer 1'anisotropie cristallographique de

deux échantillons, de pouvoir définir un nombre caractérisant clairement

cette anisotropie.

Nous proposons de définir l'anisotropie d'un &chantillon par
"l'angle" que fait le vecteur Y représentant la texture de cet &chantillon
avec le vecteur Y0 correspondant 3 une distribution uniforme des 6rienta-
tions. Nous caractériserons donc 1'anisotropie cristallographique par la me-
sure a, exprimée en degrés, qu'aurait "1'angle (Y,YQ)" si les vecteurs Y et Y0
appartenaient & l'espace ordinaire R3. Par définition, le degré d'aniso-
tropie d'un &chantillon est donc égal i : ’ '

1
a = éos_] X _ % (4-25)

L y2
n

Si 1'&chantillon est isotrope, o = 0,

Si la texture se réduit 3 une seule classe d'orientations G s

o = cos ( )_1/2

Si le nombre N des classes G, était infini, o serait égal,

dans ce cas, 3 90°.

Pour N = 2592, le degré d'anisotropie‘peut varier de 0 3 88,87°,
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_v_

EXEMPLE D'APPLICATION
DE LA METHODE VECTORIELLE
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1 - DONNEES EXPERIMENTALES

Pour la mise au point de la méthode de calcul, nous avons
utilisé un &chantillon test de tdle d'aluminium que nous avons laminé a
froid sans lubrification jusqu'id le réduire 3 une épaisseur de 1'ordre du
dixizme deQEE.iZESEEEEillqgﬁbrut de laminage a été examiné en utilisant
la méthode de SCHULZ)en réflexion (31). Le goniométre SIEMENS utilisé a
été modifié de fagon i balayer la sphére des pdles suiyant des paralléles
de latitude 1°, 3%, 5°,....., 89°. On a réalisé les figure; de pdles in-
complétes (100), (111) et (110) ou, pour &tre plus exact, les figures de
poles (ZOO),W(III) et (220). Ces figures sont limitées par un‘cercle de
rayon n = 74°, Elles combfénnent doncfi} couronnes de 72 cases chacune.

Le vecteur expérimental I(hkl) posséde’donc 2664 composgntéé\Iéﬁhkl)
p=1,2,....,2664, L'intensité X diffracgég a é}ékengggistrée”%ur une

bande de papier par une petite impriﬁante mécanique toﬁtés les 2,5 secondes,
temps nécessaire pour balayer une case. Les données expérimentaiégggnt
ensuite &té stockées surréartes perforées. Le fond continu a &té estimé
selon la méthode classique en dééﬁi;gg;iégérement le compteur d'impulsions.
La correction de 1'affaiblissement di i 1la défocalisation du faisceau
diffracté a été faite selon la méthode propbsée par J.C. COUTERNE et

G. CIZERON (32).

L'examen des matrices [O:u(hkl)] (Annexe V) montre que les
deux premiéres lignes de la matrice Eo;u(l]li]sont identigues. I1 en est
de méme des deux premiéres lignes de la matrice [oiu(I!O)] et des trois
premiéres lignes de la matrice [oiu(IOO)). Cela est di & 1'inégalité des
angles solides correspondant i chaque case Cp? La partition de la sphére
des pGles en cases d'aires inégales est telIélque les cases centrales sont

trop petites et les cases périphériques trop grandes. Nous avons signalé,
au chapitre III, que ce type de découpage n'était pas souhaitable. I1

nous est malheureusement imposé par la technique expériméntale. Cela nous
oblige, en conséquence, & considérer les deux premiéres couronnes des
figures de pSles (HH1) et (H¥) et les trois premiéres couronnes de la
figure de pdles (108) comme ne formant qu'une seule et méme couronne. Les
intensités expérimentales mesurées sur les cases centrales doivent donc

étre modifides en conséquence de fagon 3 tenir compte de cette contrainte.
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Les densités de pdles I, , mesurées sur un méme fuseau Z, sont donc &

') ‘ ‘ 2
remplacer par les densités I'kl définies par :
i K Teafy -
A L (5-1)
K kg
avec k = 1,2 pour une figure de pdles (111) ou (110) et k = 1,2,3 pour

une figure de pdles (100).

2 - CALCUL DE LA SOLUTION

On rappelle que le vecteur Y ne peut généralement ‘pas &tre

calculé 3 partir d'une figure de pdles (100) incompléte, (cf par.IV =5).

Le calcul du vecteur Y 3 partir de la figure incomﬁléte (110)
a été effectud selon la méthode exposée au paragraphe précédent. La
figure 12-a représente la figure de pdles (110) expérimentale corrigée et
normalisée, et la figure 12-b montre la figure de pdles (110) compléte
recalculée 3 partir du vecteur Y obtenu aprés 36 itérations. La figure 13
représente les figures dé'péié; éomplétes (100) et (111) calculées a par-
tir de ce méme vecteur Y. Les figures expérimentales incomplétes corres-—
pondantes sont représentées sur la figure 14. Pour tracer ces figures,
nous avons écrit un programme de tragage automatique des lignes d'iso-
intensité en nous inspirant du principe de la méthode utilisée par

P. PARNIERE (33).

La comparaison des figures de pOles expérimentales et calculées
permet d'apprécier la précisibn'du résultat. On remarque immédiatement que
1'accord entre les figures de pﬁles complétes (111) et (100), calculées &
partir de la figure de pdles incompléte (110), et les figures expérimentales
correspondantes est moins bon que 1l'accord de la figure de'p61es compléte
(110) avec la figure de pGles expérimentale incompléte de méme nom qui a
servi pour le calcul. On remarquera Egalement que, malgré nos précautions,

la direction de laminage n'a pas &té repérée avec toute la précision sou-



(110)
NIVEAU | = 1.

oL

(110)
NIVEAU | = 1.

Fig. 12 : a) figure expérimentale incompléte i partir de laquelle le vecteur

texture Y a été calculé.

b) figure de pdles recalculée 3 partir du vecteur Y.
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(111)
NIVEAU 1 = 1,

(100)
NIVEAU | = 1.

Fig. 13 Figures_(lll) et (100) calculées & partir du vecteur texture Y, ce _
' fvecteurry ayénp été;ca1cu1é i partir de.la figure de pSleS{iﬁcbmplépev.'

(pr),reérééentée?figﬁ:e 12a.



(111
NIVEAU 1 = 1.,

f'

- (100)

NIVEAU 1 = 1.

Fig. 14 : Figures de pGles expérimentales réalisées i titre de

vérification.
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~haitable. Cependant, &tant donné que le calcul a &té fait & partir d'une
seule figure, cette imprécision est sans grandé conséquence sur le ré-
sultat. Il n'en serait pas de méme si nous utilisions plusieurs figures

de piles simultanément. C'est 1'un des inté&r€ts de pouvoir utiliser ume seule
figure de paleé sans tenir compte des symétries macroscopiques au niveau

de 1'echant1110n.

Ainsi que le montre la figure 15, le vecteur texture Y qui
:réﬁ:ésente le volume V de 1'échantillon, peut €tre représenté par une
_figﬁré7plane dans laquelle chaque volume partiel Yo = yuv correspond &
_une’case repérée par un couple d'indices (u,v). On a représenté par un
:ﬁoigf’les volumes Y compris entre AVO et SxAV0 et par un petit trait
'verfical'les volumes Yy supérieurs a SxAVO, la plus grande valeur de Y
vetant ici égale 3 17. On a séparé par des traits horizontaux les portions
du volume V correspondant aux cristallites dont les orientations sont
_symetrlques par rapport aux faces du triddre OLIN 1lié i 1'echant1110n.
Les relations de symétrie existant, par définition, entre les portions de

;volume désignées par A, B, C et D sont, rappelons-le :

a) - les orientations correspondant aux portions A et B ou

C et D sont symétriques par rapport au plamn (ON,OT),

‘b)- - les orientations correspondant aux portiocms A et D ou

B et C sont symétriques par rapport au plan (ON,OL),

c) - les orientations correspondant aux portions A et C ou

B et D sont symétriques par rapport au plan (OL,OT).

Une autre représentation plane possible du vecteur Y est re-
{presentee par la figure 16. Cette représentation a 1'avantage de regrouper
'les composantes Y d'une fagon qui reproduit les symétries pouvant exister
 dans 1'échantillon. Chaque composante Yn est representee ici par un are de
_cercle pouvant avoir 10 épaisseurs dlfferentes proportlonnelles aux dlfferen—
_tes valeurs des composantes Yne Sur cette figure, une fibre compléte d'axe ON
‘est -représentée par un cercle complet Ce type de representatlon permet

d' av01r une meilleure vue d'ensemble de la d1str1but10n des orientations.

L examen de la figure 16 montre que, ainsi qu'on a déja Pu le
.constater sur les flgures de pGles, 1'échantillon a prathuement une sy-

métrie orthorhombique. Le quadrant A de la figure 16 est donc pratiquement
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Fig. 15 : Représentation du vecteur texture Y. Les portions

A, B, C et D correspondent aux orientations symé-
triques par rapport aux plans du trié&dre OLIN 1lié

3 1'échantillon.
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Fig. 16 : Représentation du vecteur Y reproduisant, lorsqu'elle existe, la

symétrie orthorhombique de 1'échantillon.
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(100)

Fig. 17 : Figure de pdles représentant la distribution partielle Al.

Cette composante correspond 3 environ 20 Z du volume de
1'échantillon.
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suffisant pour représenter le vecteur Y. On remarque que, dans ce quadrant,
les orientations sont presque toutes regroupées dans la région correspon-

dant 3 v = l,,...,8.

Ce groupement d'orientations représente 1'essentiel de la
texture de 1'8chantillon puisque, compte tenu de la symétrie orthorhombi-
que, il'représente environ 80 % de 1l'ensemble. Nous dirons que ce grou-
pement d'orientations constitue la principale composante de la texture
étudide et nous la désignerons par A]. La figure 7 montre la figure de
pdles (100) correspondant & cette composante A,. On voit, griace a cette
figure, que grossiérement, on peut considérer la texture de cet échantil-
lon dtaluminium comme formée, aux symétries prés, d'une seule orientation
préférentielle, l'orientation (135) @if]. Le fait de pouvoir supprimer
sur une figure de pSles les superpositions de densités de pGies résultant
des symétries de '1'échantillon permet non seulement de decrlre de fagon
intelligible la distribution des orientations, mais egalement de réaliser

une véritable analyse de celle-ci en mettant en &vidence les différentes

composantes qui la constituent.

Nous venons de voir les résultats que 1'on peut obtenir a
partir de la seule figure de pSles incompléte (110). Si l'on fait le
méme calcul 3 partir de la seule figure de pdles incompléte (111), on
obtlent, ainsi que nous 1'avons vérifié, des résultats tout i fait simi-
1a1res. Evidemment, le nouveau vecteur texture obtenu n 'est pas 1dent1que
au precedent. La figure 18 permet de se faire une idée de la différence
existant entre les composantes du vecteur texture'lorsqu'il est calculé
a parﬁir de deux figures de pdles iﬁcomplétes différentes. Pour que la
comparaison soit plus facile, nous avons représenté, sur cette figure,
les valeurs des sommes y: des composantes Yar chaque composante y: étant
la mesure du volume occupé dans 1'échantillon par les cristallites appar-—
tenant 3 une méme classe d'équivalence de fibres complétes, 1'unité de

volume &tant &gale a AVS = V/36.

Nous ne comparons donc pas, sur cette figure, les deux vecteurs
Y mais les deux vecteurs YON(IIO) et YON(ll]) représentant respectivement
les figures de pdles inverses selon ON calculées 3 partir des deux figures

de pbles directes incompl&tes (110) et (111).
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vcalcul

:_Représentation des volumes

% -
es
n ]

¥

d partir de la figure

-18

Fig.

de pdles incdﬁpléte‘(lll)

d partir de la figure;de'pSIes iﬁéompléte (110).
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Nous ferons remarquer que la compara1son des vecteurs Y
entre eux ne permet pas d'apprécier correctement 1’ erreur reelle commise
car, pour cela, il faudrait connaitre le vecteur Y vrai qui, justement,
est celui que 1'on cherche. On ne peut paé savoir lequel dé¢s deux vecteurs
texture est le meilleur. D'autre part, le fait que ces deux vecteurs
texture ne soient pas identiﬁues n'éSt,paS'dﬁ uniQUemEnt,au31erfeur$ en—-
gendrées par le calcﬁl'numérique»mAis illestidﬁ@égalemént aux figures de
poles expérimentales elles-memes qui, ne seralt-ce qu’ a cause. des erreurs
experlmentales, ne correspondent pas exactement 3 la méme texture. On-
peut cependant voir que le vecteur calculé i partir d une . flgure de poles

-~

n'est pas trés différent de celui calcule partlr de 1'autre. Ces résul-
- tats, bien qu'obtenus 3 partlr d' une seule flgure de. p61es 1ncomp1ete,

paraissent cependant assez satlsfalsants.i

Nous rappel}érons Que‘ljutilisétién de_figures de pGles incom—
plétes est également'possible avec les méthbdéé &é Bunge et dé Roe, en
partlculler grace aux travaux de J. Posfiéch et_J; Jura (34) et de P.R. Morris
(35) Cependant, avec ces-methodes,vil est généralement nécesééire d'utiliser
__trqls_figures de p61esvincémplétesg,De'pius,_dans leur état actuel, ces
‘méthodes ne permettent d'utiliéerldes1figures'de%p81es"incomp1étes que

lorsque 1'échantillon présenté.la syﬁéfrié axiale ou la symétrié orthorhombique.
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PRECISION COMPAREE

|DES DIFFERENTES METHODES




1 - BUT DE LA COMPARATSON

Les ‘essais d'appllcat1on decrlts au paragraphe precedent ont
permis de vérifier que 1' analyse de 1a texture par la methode vector1e11e
conduit & un ré&sultat acceptable meme s1 l on ne dlspose que d' une seule
figure de polesrlncomplete..Cette-ver1f1catlon prouve que, dans le cas des
matériaux de réseau cubique, une seule figure de pSles est suffisante pour
pouvoir décrire la teXtore. Dans la pratique‘cependant, on est rarement
tenu de n'utiliser qu'une seule figure de pSles et'il est raisonnable de
penser que l'emploi d'une. seconde f1gure de péles condulse probablement a
un résultat plus- precls.rIl parait donc du plus grand 1nteret de savoir si
1a méthode vector1e11e~ut1115ee avecmplus1eurs figures de poles econduit 3
des résultats dont la précision est comparable & celle obtenue par les autres

méthodes.

2 - DONNEES EXPERIMENTALES |

Pour qoe'la‘précision cOmparée}despoiﬁféreﬁtes,méthooes:ait un
sens, il est évidemment-indispensablelde"partir des mémes données'expéri-
mentales. Comme la methode de WILLIAMS 1mp11que 1 ut1llsat10n s1multanee
d'une figure de poles complete (100) et d’ une. £1gure de poles complete :
(lll), le choix et le nombre des flgures de poles utilisables nous est par

conséquent imposé.

-

la comparalson des différentes methodes a été faite 3 partir des
deux f1gures de poles completes (200) et (222) d'un échantillon laminé et
recristallisé - de fer ‘contenant 17 % de chrome (flg. 19). Ces figures ont
été réalisées en ut111sant succe551vement la méthode de SCHULZ en réflexion
et en transmission (36). Ces donnees experlmentales ainsi que le programme

"biaxial" de WILLIAMS nous ont &té& aimablement communiqués par J.I. VERDEJA (37).



(100)
NIVEAU 1 = 0.31

(111
NJIVEAU 1 = 0.55

Fig. 19 : Figures de p61es expérimentales. Le-éercle pointillé indique la
11m1te n= 74° des figures de poles 1ncomp1etes ut1llsees avec

' 1a unthode vector1e11e
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En ralson de la symetrle orthorhomb1que deel'echant1llon, chaque

flgure de pdles experlmentale n'est représentée que par les 1ntens1tes

mesurées en 361 po1nts angulalrement equldlstants repartls sur seulement

un quart de figure: de poles. Comme dans la methode vectorlelle un. quart

de figure de pdles cont1ent 810 cases Cp

1 utlllsatlon de ces donnees

expérimentales avec cette methode a donc nece331te un calcul pre11m1na1re

d' 1nterpolat1on.

CALCULS | -

Le tableau I1I 1nd1que la maniére dont les dlfferents calculs

ont été effectuds avec 1a methode vectorlelle.

Nous avons, pour commencer, calculé le Vvecteur texture i partir

de la seule f1gure de’ poles 1ncomp1ete (111), Nous avons noté Y, ce pre-

mier vecteur (flg. 20a) En prenant ce vecteur Yl

comme vecteur 1n1t1a1

‘_nous avons recommence 1le calcul mais en partant cette fois de la figure

de ‘poles. incompléte (100) Le vecteur a1n31 obtenu a été noté Y (f1g. 20b)

vLes f1gures de poles 1nverses selon- ON correspondant a Y, et Yz—mettent

clalrement en ev1dence 1' 1nf1uence sur le resultat de 1! ut1llsat1on de 1la

seconde flgure de poles 1ncomp1etel Nous -avons ensuite calculé le vecteur

- texture Y3 a part1r de la f1gure de poles (1) complete en prenant Yl

comme vecteur 1n1tlal puis, pour f1n1r, nous avons calcule egalement le

vecteur texture Y4 en: prenant cette” f01s le Vecteur Y3 comme vecteur initial.

Ce tableau 1nd1que la manlere dont les donnees experlmentales

. -sées .avec la methode vectorlelle.

.Dopnées de - 'Veete%¥Sinitia1 -bNoﬁbre': ’,Nom‘du vecteur | Nbre de fig. de
départ d'itérations . texture  pSles utilisées
(111) Y=(1,..,1) 36 <”Y]',’/ ' 1 fig. incompl.
incompléte o "
. (100) Yl 6 ¥, 2 fig. incompl.
incompléte :

(111) R 6 - Y, 1 fig. compléate
compléte

(100) : .Yj : 6 Yé 2 fig. complétes
compléte T

: TABLEAU 111

ont &té utili-
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“NIVEAU 1 = 0.51

vecteur Y, calculé 3 partir de la

Fig. 20a : = en haut :
' figure de pdles (111) incompléte.

-~ - en bas : figure de pdles inverse selon ON

correspondante.



-89 -

Y202 Y2018~1

e ) 7 16

n wrikS
3 35 a5 g 11 6

NIVEAU 1 = 0.45

Fig. 20b : en haut : vecteur Y, calculé a'partir des deux

figures de pdles incomplé&tes (111) et (100).

en bas : figure de pSles inverse selon ON correspon-

dante.
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Le nombre des 1terat10ns a ete 1mpose de fagon a 11m1ter la
durée des calculs. Le calcul du- developpement de la fonctlon f(g) par la
méthode de BUNGE a &té execute Jusqu au rang L =22 qui est le rang
maximum auquel on peut parvenir si 1'on ne d;Spose que de deux figures de

poles complétes.

‘La durée totale des calculs a été de 1 ordre- de lS mn pour la
méthode de BUNGE et celle de WILLIAMS, et d'env1ron 90 mn avec la methode

vectorielle.

Les figures 21 a 26 111ustrent les résultats obtenus avec les
différentes méthodes." Sur chaque flgure, on a represente dix niveaux
équidistants, le premler niveau correspondant au -dixi€me du niveau le
plus haut. On remarquera'la forme:particuliére,des lignes de niveau au

centre des figures_de poles calculées par ia:méthode de WILLIAMS.

1} - COMPARAISON DES RESULTATS

Le critére de comparaison que nous avons choisi est représenté”
par 'la norme euc11d1enne ll R |] du vecteur res1du exprlmee en pourcentage
de la norme- euc11d1enne du vecteur. I representant la flgure de- poles

-experlmentale. La valeur de ll R|| est donnee par o

e _Z"(I“.“' '-:--i':‘f):z "-/2." | -
IR = Ay x100 (6D

m, 2
Lo

_oﬁ'Igjsontples'ihteusités'calculées.

Blen que- les methodes comparees solent de principes dlfferents,
‘la valeur de 1R} est representatlve de "l'ecart" existant entre une
figure de poles mesuree, as31m11ee i un vecteur ™ » et. la flgure de poIes
_calculee correspondante, as51m11ee 5 un vecteur I .. On remarquera que,- '
pour la methode vectorlelle, les sommatlons flgurant dans 1! express1on 1
(6-1) se. font pour i = l,...,3240 ou, 51 1l'on tient compte de 1a symetrle,'
‘ pour i.= I,...,810 alors que, pour ‘les. deux autres methodes, i ne varie

‘que de l i 361



- (100)

(111)
- NIVEAU 1| = 0.49

rFig, 21 ::Figures de pGles calculées avec la méthode de BUNGE. Le développement de

© la fonction.de distribution des orientations a &té calculé jusqu'au rang
- L= 22, Données5expérimentales utilisées

¢ figures de pSles complétes
(100) et (i11).
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o

(100)
NIVEAU | = 0.33

(111)
'NIVEAU 1 = 0.63

Fig. 22 . Fi gures de pdles calculées avec la méthode de WILLIAMS.

Données expérimentales utilisées : figures de pGles complétes

(:100) et (111).



oL

. ,

(111)

NIVEAU | = 0.57 |
Fig. 23 : F:gures de pbles calculées 3 partir du vecteur texture Yl‘
Données expérimentales utilisées : figure de pSles incomplé&te

(lll).



(100)

(111)

- NIVEAU | = 0.48
 Fig. 24 : Figures Ae poles calculées & partir du vecteur texture Y,.
T Données expérimentales utilisées : figures de pdles incomplétes

(1) et (100).



NIVEAU 1| = 0.55

F1g 25 : Figure de pSles calculées a partir du vecteur texture Y3

Données expérimentales utilisées : figure de pdles complete

(111),



{100)

" NIVEAU 1 = 0.50

~ Fig. 26:ﬁ Figures de pdles calculées 5 partir du vecteur texture Y,.

Données:expérimentaies utilisées : figures de pdles complites

(111 et (100).



=97 -

On a rassemﬁlé dans le fableau IV les résultats de la compa-
raison. On remarquera que la valedr de || RII dépend dé la figure de
pdles considéréé. Dans la mésure ol aucuné figuré de p61és éxpériméntale
ne devrait en principe, donner lieu & préférence, il paraft souhaitable
_que IJR(IOO)II soit sénsiblemen: égal a IIR(III)II. La méthode vectorielle
du‘féit qu'elle permét d'effectuer le calcul successivement 3 partir
d'une seule figure, puis & partir d'une autre, permet d'atteindre cette

égalité. Cela n'est pas possible avec les autres méthodes.

 La valeur R, moyénne'arithhétiqué de |lR(|00)|| et de ||R(1ID)]],
constitue un cr1tere permettant d'évaluer la précision moyenne des trois

methodes.

Unevautre-possibilité'de-comparer'les résultats consiste 3 re-
présenter graphiduement.le vecteur résidu de facon a pouvoir comparer,
non plus les différentés normes des vecteurs résidus, mais les normes de
leurs composantes vectorielles respect1ves. Pour cela, nous avons repré-
senté (fig. 27 et 28) les f1gures de poles (100) representant 1a valeur
absolue des différences entre intensités mesurées et calculdes. Le
niveau | correspond & un dixiéme de 1'intensité expérimentale maximale.
Les figures 28a et 28b montrent comment le vecteur résidu calculéd par
la méthode vectorielle varie lorsqu'on utilise deux figures de pdles
complétés ou inéomplétes.’Les figures 27a et 27b montrent le résultat
obtenu avec lesfméthodes de BUNGE et de WILLIAMS. On remarquera que, avec
‘ces deux derniéres méthodes, 1'eésehtie1'de la différence entre intensités
mesurées et calculées se trouve au éentré des'figures de pdles. Cela sur-
prend un peu car cette partie de la figure est juétement celle ol les

erreurs expérimentales sont certainement les plus faibles. -

Bien que 1'interprétation de ces quatre derniétes figures reste
assez‘subjective; il-nous'éemble'que les erreurs imputables 3@ la méthode
vectorielle_paraissent-ée.répartir,de fagon plus uniforme qu'avec les

aﬁtreé,mé;hbdes,»

- Nous noterons que, dans le cas particulier présenté ici, les
-résultats comparatifs obtenus avec les mémes données exéprimentales (deux
figures de p8les complétes) sont meilleurs pour la méthode vectorielle

-que pour les deux autres méthodes.

s
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TABLEAU IV
. . Nombre de
M thode Données IR C100)]] IrRC1D) 3 données
utilisées en % de[[I(100) | en % defI(111)f par figure
BUNGE (100) et (111) 22,83 7 10,48 7 16,65 7 361
complétes
(100) et (111)
“WILLIAMS | . 21,42 2 13,57 % 17,49 % 361
: complétes
i 28,23 % 6,92 % 17,57 % 3240
incompléte .
(111)
N 27,81 % 5,68 % 16,74 % 3240
RUER v compléte
(100) et (111) 12,78 % 12,72 % 12,75 7 3240
incomplétes
- (100) et (111) 11,30 2 12,93 2 12,12 % 3240
complétes

Comparaison des résultats obtenus par trois méthodes différentes.
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(100)
NIVEAU 1 = 0.31

L.

(100)

. NIVEAU 1 = 0.3]
Fig. 27 : Représentation de ||R(lOO)||
a) avec la méthode de BUNGE
b) avec la méthode de WILLIAMS
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(100)
NIVEAU 1 = 0.3]

(100)

NIVEAU 1 = 0.31
Fig. 28 : Représentation de ||R(100)|| avec la

méthode vectorielle, le calcul ayant &té
fait & partir des deux figures de pdles :

a) incomplétes - b) complétes
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f PRINCIPAUX AVANTAGES

‘-f:DE LA METHODE VECTORIELLE
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1 - SIGNIFICATION PHYSIQUE DU RESULTAT

Quel que soit l'@tre mathématique choisi pour représenter la
texture, il est souhaitable de pouvoir interpréter le résultat de l'analyse

en termes cristallographiques simples.

Nous avons déj3a vu que la méthode vectorielle permettait de dé-
composer la distribution totale des ogientations.en distributions partielles
appelées composantes de texture, ces éomposantes pouvant étre représentées
par des figures de pdles directes parmi lesquelles les figures (100) sont
les plus faciles 3 interpréter. Chaque composante ainsi représentée peut
généralement E€tre ramenée 3 une orientation préférentielle entourée par un

certain domaine de dispersion.

'L'interpfétation du résultat peut se limiter 3 1'indication de
1'importance relative des différentes composantes de texture, mais pour que
1'interprétation pbysidue du résultat soit plus ¢omp1étg; il est naturelle-
ment souhaitable de pouvoir aussi caractériser les domaines de dispersion.
Pour cela, on peut analyser qualitativement les figures de pSles représentant
les différentes composantes de texture en utilisant par exemple, pour plus
de commodité, les canevas. stéréographiques que nous -avons réalisés i cet

effet . (2). .

Nous nous proposons, en nous sérvant de 1'échantillon de fer &tu-
dié au chapitre précédent, de montrer 1'intérét qu'il peut y avoir de complé-
ter ainsi l'analyse quantitaﬁiﬁe pat une analyse qualitative basée sur le

concept de fibre partielle.

Le vecteur Y2 (fig. 20b) représente lavtexture de 1'échantillon
de fer calculée 3 partir des deux figures de pGles incomplé&tes (111) et
(100). En raison de la symétrie orthorhombique, le quadrant A de Y2 est

“suffisant pour caractériser la texture. A l'intérieur de ce quadrant A,
nous avons distingué quatre composantes notéés Al, A2, A3 et A4, Ces compo-
santes ont &té représentées sous forme de figures de pdles (100) (fig. 29).
Comme lés composantés Al et A2 sont trop peu importantes pour €tre considé-

rées comme caractéristiques de la texture, il n'est, & premiére vue, pas
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(100) (100)

composante Al = 1.45 7 composante A2 = 2.20 7

(100) (100)

composante A3 = 9,14 7 composante A4 = 12,19 7

Fig. 29 : Représentation & l'aide de figures de pdles (100) de la texture de
1'échantillon de fer laminé utilisé pour la comparaison des méthodes.
Les quatre composantes Al, A2, A3 et A4 représentent un quart de la
distribution totale. Les autres composantes se déduisent immédiatement

des précédentes en raison de la symétrie orthorhombique de 1'é&chantillon.
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utile de les &tudier. Par contre, les composantes A3 et A4 représentent
i elles deux, compte tenu de la symétrie, environ 85 7 de la distribution
totale et leur &tude, par la méthode qualitative que nous avons déja

décrite par ailleurs (4), a donné les résultats visibles sur la figure 30.

La composante A3 est formée d'une orientation préférentielle
(346) [23 1] autour de laquelle la dispersion peut &tre représentée
par deux fibres partielles notées (:) et’(:> . La fibre <:> a son axe F,
paralléle & la rangée [lil] et son amplitude est estimée 3 30°. La fibre
<:> a son axe F2 parallgle a la rangée [iid] et son amplitude est de 40°.
La composante A4 est formée d'une orientation préférentielle voisine de
(33 2) [I 1 3] autour de laquelle la dispersion est caractéris@e par la
flbre partielle <:> d'axe F3 paralléle a [Ilﬂ et d'amplitude 30° et par
la fibre partielle (:) d'axe F4 paralléle a [12] et d'amplitude 30°.

Les axes de fiﬁres trouvés sont paralléles 3 des rangées <111>,
<110> ou <211> qui sont celles qui ont le plus d'importance dans la dé-
formation plastique du fer. Ainsi que le montre la figure 31, tous ces
axes de fibres occupent dans l'@chantillon des positions trés proches du
plan défini par la direction de laminage et la normale au plan de laminage.
I1 parait donc probable que, dans cet exemple, le concept de fibre partiel-
le ne soit pas seulement un moyen commode de description mais qu'il
correspond vraiment 3 une réalité physique. D'autre part, si 1'on recons-
titue schématiquement la figure de pdles (100) 3 1l'aide de ces différentes
fibres partielles, (fig. 32), on sfapgrgoit que la forte intensité de
pdles au centre de la figure correSpsﬁﬂni la superposiﬁion des extrémités
de huit fibres partielles. Lé pic d'intensité au centre de la figure de
pdles (100) dépend donc du nombre et de 1'amplitude de ces fibres partiel-

les.

L'analyse quantitative employ8e seule ne permet pas d'obtenir de
tels renseignements. La possibilité de compléter 1'analyse quantitative
par une analyse qualitative détaillde fait donc de la méthode vectorielle

une méthode tré&s complé&te d'analyse de la texture.



Fig.‘30 ! Analyse qualitative des composantes A3 et A4,
B : orientation (3 4 6) [2- 3 i]
B : orientation voisine de (3 3 2) [l- 1 3]



Fig. 31 :
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Localisation des axes de fibres dans le repére 1ié 3

1'échantillon.

A: axes <111> - @axes <110> - 3 axes <211>



- 108 -

(100)

Fig. 32 : Représentation schématique de la distribution des orientations
appartenant aux composantes A3 et A4 en tenant compte de la

symétrie orthorhombique.
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2 - DESCRIPTION DES MODIFICATIONS DE LA TEXTURE

La méthode vectorielle, par sa conception méme, offre la possi-
bilité de mettre facilement en &vidence les modifications intervenues
dans une texture 3 la suite d'un traitement quelconque.

A titre d'exemple, si nous souhaitons connaftre la diff&rence
entre la texture représentde par le vecteur Y, et celle représentée par

le vecteur Y2 (fig. 20), il sﬁffit‘dé cglculef le vecteur différence :
Ay ;!_”Yz_f'Yl (7=1)

La définition: m§me du vecteur texture 1mp11que que les composan=-
tes du vecteur dlfference vérxfient ob11gatoxtement la relation :

ZAyn =0 (7-2)
n.
Le vecteur AY ge présente donc comme la somme de deux vecteurs :

8Y = Y + ay' (7-3)

le vecteur AY representant 1a partie de Y, qui a dilparu et le vecteur

ay* représentant la partie de Y2 qui 1'a remplacée.

Toutes les composantes Ay de AY sont négatxvel ou nullon alors
que les composantes Ay de AY sont-.toutes positives ou'nulles.," Ces composan=
tes vér1flent ev1demment la relation :.

Lley )« fy? (7-4)
n n a R R
_puisdue ces.dédx‘Soﬁmes.rapf&.en:qn:'uh volume égal de cristallites.
' On a représenté les vecteurs AY et AY' (fig. 33) qui montrent

comment se répartissent iesbl4,4 Z du volume de 1'&chantillon qui ont
changé d'orientation.



Fig. 33 :
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Représentation symbolique de la différence entre les
deux textures correspondant aux vecteurs Yl et Y2.
14,4 Z de Y,

14,4 7 de YZ

a) orientations disparues

b) orientations nouvelles

(le trait le plus fin correspond a lAyn| = 0.12)
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Pour que ce changement apparaisse plus clairement, on pourrait
naturellement procéder, ainsi qu'il est indiqué au paragraphe précédent,

% . . ~ . - +
4 une analyse qualitative complémentaire des vecteurs AY et AY .

3 - GENERALISATION IE LA METHODE

La méthode vectorielle, dans son &tat actuel, n'est utilisable
que pour les matériaux de réseau cubique. Dans le cas ot le systéme cris-
tallin n'est pas cubique, le principe fondamental de la méthode est
cependant encore applicable. Il suffit de choisir, dans chaque cas, le
repére RT convenable. Ainsi, par exemple, dans le cas le plus général
qui est celui du systéme triclinique, on peut choisir comme repére RT le
repére formé par les tfois rangées définissant la maille dans 1'espace
réciproque. Il suffit alors de réaliser les trois figures de pdles
complétes correspondantes et de calculer les trois matrices qui relient
ces figures au vecteur texture pour pouvoir calculer la distribution des
orientations. Il est clair que, dans ce cas trds général, une seule fi-
gure de pSles, méme compldte, n'est Plus suffisante et que trois figures
de pSles complétes constituent un minimum. D'autre part, la limitation de
G 3@ une partie de 1'ensemble des orientations n'est naturellement plus

possible.

La méthode vectorielle présénte donc 1'avar :age, quel que soit
le systéme cristallin, de pouvoir calculer la dist: .bution des orientations
d partir de trois figures de pdles complates éeulerant. A titre de compa-
raison, avec trois figures de pdles complétes, la r3thode de BUNGE-ROE qui
permet de développer la fonction f(g) jusqu'au rany L = 34 dang 1le cas
du systéme cubique, ne permet plus d'atteindre que le rang L = 1 dans le

cas du systéme triclinique.
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CONCLUSTION
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La méthode vectorielle d'analyse de la texture constitue umn
nouveau moyen de calculer la distribution des orientations dans un &chan-

tillon polycristallin de réseau cubique.

Cette méthode offre un certain nombre de possibilités nouvelles.
Elle est applicable & partir d'une seule ou de plusieurs figures de pdles
complétes ou incomplétes. Elle s'applique indifféremment 3 des &chantillons
présentant ou non des symétries macroscopiques. Dans le cas ol de telles
symétries existent, elle permet de partager la distribution des orienta-
tions en distributions partielles d'orientations symétriques. Elle a
1'avantage de pouvoir présenter le résultat de 1l'analyse sous la forme,
souhaitée déja par A. CLEMENT et P. COULOMB (38), d'un ensemble de quel-
ques figures de pdles directes faciles & interpréter. Elle permet &gale-
ment, par simple soustraction, de mettre clairement en évidence 1'&volution
de la texture aprés un traitement quelconque imposé au matériau étudié.
Elle permet trés simplement de caractériser 1l'anisotropie cristallogra-
phique d'un échantillon par "1'angle" formé par le vecteur texture Y
représentant la distribution des orientations avec le vecteur YO repré-

sentant la texture d'un échantillon isotrope.

Les avantages de la méthode vectorielle résultent de la
correspondance &tablie par définition entre les concepts mathématiques
utilisés et les réalités physiques. Le vecteur texture Y défini dans la
base orthonormale {en} de 1'espace vectoriel RN est un €tre mathématique
dont la signification physique est clairement définie. A chaque vecteur
de base e, correspond,en effet, la classe d'équivalence de fibres partiel-
les (ou d'orientations) Gn d laquelle est associée la composante Yn de Y
représentant la mesure du volume occupé dans 1'échantillon jar les cris-

-

tallites dont les orientations appartiennent & cette classe Gn' La
limitation @ N = 2592 de la dimension de RN tient compte des réalités

expérimentales.

Si 1'on examine les résultats obtenus par la méthode vectorielle
et les deux autres principales méthodes, on peut constater que la précision
de la méthode vectorielle est, en partant des mémes données expérimentales,
au moins aussi bonne qu'avec les deux autres méthodes. La méthode vecto-

rielle présente de plus l'avantage de pouvoir calculer le résultat de
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telle sorte que les vecteurs résidus correspondant 3 des figures de poles
distinctes soient approximativement &gaux. Cela est souhaitable car il
n'est généralement pas possible de savoir laquelle des figures de pdles

expérimentales présente le plus d'erreurs.

La généralisation de la méthode vectorielle i 1'analyse de la
texture de matériaux cristallisant dans d'autres systémes que le systéme
cubique ne présente aucune difficulté th8orique. Dans tous les cas, quel
que soit le systéme cristallin du matériau analysé, trois figures de pdles

complétes sont suffisantes.

Le seul inconvénient apparent de la méthode vectorielle est 1la
durée des calculs qui se sont révélés environ six fois plus longs qu'avec
les deux autres méthodes dans l1'étude comparative que nous avons réalisée.
Compte tenu du fait que, lors de cette &tude, contrairement aux autres
méthodes, aucune réduction du temps de calcul résultant des propriétés de
symétrie de 1'Echantillon n'intervenait dans la méthode vectorielle, il

est raisonnable de penser que cet inconvénient est tout & fait provisoire.

La méthode vectorielle apparait donc comme une méthode trés
compléte et particuliérement bien adaptée aux problémes d'analyse de la
texture. Son emploi ultérieur dans 1'étude des corrélations existant entre
une propriété physique d'un matériau et sa texture permettra sans doute de
mieux estimer la puissance et la valeur réelle de ce nouvel outil de recher-

che.
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ANNEXES
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ANNEXE - | -

| CALCUL DES LIMITES DES CASES DU

TRIANGLE SPHERIQUE STANDARD
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Le probléme 3 résoudre consiste 3 partager le triangle sphé-

rique T, en 36 cases t, d'aire égale.

Ce probléme a naturellement plusieurs solutions selon la forme

que l'on choisit pour ces cases.

La solution que nous avons retenue a été calculée de la manigre

indiquée ci=-apres.

On a tout d'abord partagé le triangle T, en huit domaines t.
délimités par des grands cercles définissant huit fuseaux de largeur
Awi, i=1,....,8 (fig. 34). Chaque domaine t; a ensuite &té partagé en
j cases tij par des grands cercles définissant j fuseaux de largeur Awij,

Jo=1,...,1.

Pour que chaque case tij ait la méme aire, il faut que les

aires Qi des domaines t, tels que ABHG soient &gales d : |

Ti
8= 3 (I-1)

ig. 34 : Une case t.. ou t
Fig ij u
du triangle T1 est définie

comme 1'intersection de deux

fuseaux sphériques.
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L'aire du triangle sphérique (BH est &gale 3 :

S1(OBH) = (0O + B + 'l = 2)n/2
= (1/2+1- H-2)/2 (1-2)

= (H - 1/2)- /2

les angles O, B et H &tant mesurés en fractions d'angle droit.

Or, d'aprés (I-1), on a aussi :

Q(OBH) = 2%;7 - _1_12;_21_) . -;- (1-3)
1

L'égalité de (I-2) et de (I-3) entraine que :

H= i(i +4]) + 216 (1_4)
32

et, comme, d'aprés les formules de résolution des triangles sphériques,
on a :

™ V2
cos H 7" —3 co8 uw (1~-5)

on en déduit que la valeur en radians des angles limites w, est donnée

par :

w; = cos-1 ("7 cos i(i—ﬂ%f,zﬂ n) (1-6)

1-].000"8

L'aire d'un domaine tel que ABFE est &gale & :

R(ABFE) = Q(OBF) =~ Q(OAE)

(1-7)
= (F =-E)n/2
Or, par hypothése, on sait que :
Q(ABFE) = 24 (1-8)
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L'égalité de (I-8) et de (I-9) entralne donc :

-1 . - -1 . = lf_j_ -
cos (coswi S1n¢ij) cos (coswi_] 51nwij) i35 (1I-9)

j=l,.ooo’i

Le calcul des limites w, et uij a été réalisé en double
précision avec seize chiffres significatifs. Le calcul de wij 3 1'aide de

la relation (I-9) a &été fait par approximations successives jusqu'au
millioniéme de degré. La précision des résultats numériques obtenus est

donc de 1l'ordre de 10-4 degré.

Pour simplifier la notation, on a remplacé les indices i et j
par 1'indice unique u défini par :
W iE=D L= lheeen8 (1-10)
) ] = 1,eee.,i

On a ainsi réalisé la partition du triangle T, en 36 cases

d'aire égale tu,11= 1,000,436,
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ANNEXE =~ ]I -

CALCUL DES DENSITES
DE POLES oppchkly
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Nous avons vu que deux domaines Q (g ) et ;u(co) se corres-
pondent de fagon biunivoque (§III). Cette correspondance a été établie

pour les orientations (Y,uw, ;=co).

Si l'on donne au troisiéme paramétre une valeur z,>¢
les nouveaux domaines 9 (C ) et Q (; ) sont dlfferents des precedents.
Ainsi qu'on peut le voir sur la £1gure 35, lorsque ¢ cr01t, lé domaine
Qlu ne change pas‘eant qu'il reste & 1'inter1eur de 1la tase Zp. Si g
continue a cr01tre, une partie du domaine ot " initiel va passe;_dans la

g

case suivante Z de sorte que le domaine Q (g]) sera plus petit que

p+i’
(5 ). En raison de la correspondance blunlvoque, le domalne associé

Qﬁp va diminuer lui aussi et Q (C ) sera plus petit que Q (;o)

La figure 35 montre &galement que, pour & = Cl, le domaine
initial Q:p(Co) est égal 3 la somme :
i i i
. =Q + I1-1
Qup(co) up(cl) Qu,p+1(cl) ¢ )

L

ce qui montre que la perte de flux des axes OPi dans la case Zp est exac-
tement compensée par une augmentation égale du flux des” axes oP, dans 1la

case Z Cette observation permet de simplifier considérablement le

p+l’
calcul.
Au lieu de calculer la valeur de 1l'intégrale :

o> = o (z) dt (1I-2)

Q
wp ° JAC\) HP
représentant le flux des axes OPi i travers Zp, on calcule le flux ¢:vk

des axes OP, dans Z, en considérant Qtp(;)lbomme constamment &gal 2

9 (c o)
En posant Oo = 1, nous aurons alors :

Comme, par hypoth&se, ainsi que le montre la figure 36b,

nous avons la relation :

i) - #h - - -
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i : |

lyp (6

Fig. 35 : Correspondance entre les domaines Q:p(c) et Q;u(c).

—————



B

Fig. 36 : Représentation symbolique du flux‘des axes ON et OPi d'une classe Guv'
a) flux des axes ON & travers un &lément de tu

b) répartition des flux correspcndants d'axes OP. dans trols cases
Zp successives.
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et que la partition de-(ZE) est telle que :
AL = 7m/36
EP /
on en déduit que, si 5o et &) représentent les deux limites de  pour une
classe Guv’ la relation (II-4) devient :
@p - el ) = ag =k (11-5)

p+2 K

La somme constante ¢:vk des flux des axes OPi représentée
par (II-3) se répartit donc, quelle que soit la classe GLV, sur trois

Ca - . ' -~ .
ses Zp, Zp+] et ZP+2 consécutives d'une méme Zzone Zk

Le calcul de Q (C ) €tant explicité au paragraphe (III-9),

on peut calculer la valeur de ¢l vk* Il ne reste plus alors qu'id calculer

la répartition de ce flux constant sur les cases Zp, Zp+1 et Zp+2,
c'est-d~dire trouver les termes de la somme :
PP g (11-6)
ce que, pour plus de simplicité&, nous &crirons :
j=3
o=7 0. (11-7)
j=1

La valeur de ¢ donnée par (II~3) est égale au volume d'un
prisme droit de hauteur n/18 et dont 1'aire de la base a pour valeur
up(co) (fig. 36a). Son volume est proportionnel au flux des axes OP
-orsque le pdle P des orientations (Vy,w,Z) de G se trouve dans Zk'
Ce prisme est = prlsme droit situé 3 1! 1nter1eur de la classe G v Il
lui correspond un prisme oblique, de méme hauteur 7/18 et de base qu(C )
qui se projette orthogonalement sur trois cases consécutives Zp’ Zp+1 et
Zp+2 de Zk (fig. 36b).

Le volumé v =]g . p (C ) de ce deux1eme prisme est &gale-
ment proport10nne1 au flux ¢uvk Son volume peut €tre divisé en trois

volumes partiels V], V2 et V3, chacun de ces volumes partiels &tant res-
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pectivement proportionnel au flux des axes OPi dans les cases Zp’ Zp+l

et Zp+2'

On remarquera, en effet, que pour chaque valeur Cq comprise

entre ; et ; , 11 existe une correspondance b1un1voque entre la section

(c ) du prlsme de la figure 36a et la section Q (; ) du prisme de la
flgure 36b.

Dans le cas particulier représenté ici, 1'indice k peut
etre remplacé par p+] puisque la section Qk (; ) se prOJette entiérement
d 1'intérieur de Zp P

Les flux ¢l’ ¢2 et ¢3 étant proportionnels aux volumes

partiels V], Vz,et V3, on peut donc écrire :

vy

¢I = ¢-_V_
A

2

¢2 = ¢o'v_
\'

3

¢2 = ¢-v

Un calcul élémentaire donne :

Zl . 28 -0

A 20
2.1

v 2

22 < 10 -.28 + a
v 20

les arcs a et B étant exprimés en degrés.

Ceci montre que,dans la pratique, le calcul de la densité

de pdles cp correspondant 3 un seul domaine Q' est en réalité remplacé
i i
eto

par le calcul de trois densités : ot s O . L'expression

pn’ “ptl,n P*2,n
(3-22) est donc & remplacer par les trois expressions suivantes :
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i . iy
ERRERC IR

-28p- ¥
i 5 o di o (11-8)
o] =0 _— Q" -
p+l,n o Qp E up (;o)
i . 10~-24+a ¢ i .
g = g S ————————— Q . -
: p+2,n. o 2% .E upx<c°)

expressions dans lesquelles les mesures des arcs a et B sont exprimées

en degrés et ol do'=5§%, m &tant la multiplicité des plans {hkl}.
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ANNEXE = [I] -

MISE EN MEMOIRE D'UNE

MATRICE [ogy chkD)]
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Une matrice [U (hkl)] comprend 3240 lignes et 2592 colonnes
ce qui représente 8 398 080 termes. Heureusement un tres grand nombre
de ces termes sont nuls. Cette particularité nous a permis d'utiliser
cette matrice, malgré ses tré&s grandes dimensions, sous la forme d'un
tableau 4 une seule dimension dont 1'encombrement mémoire est environ
deux mille fois plus petit que celui nécessaire au stockage de la matrice

tout entiére. Nous expliquons ci-aprés comment nous avons procédé.

Afin de simplifier 1'écriture, nous supprimerons la parenthése

(hkl) dans les notations.

La figure 37 montre la disposition des lignes et des colonnes
d'une matrice [opn]. Les 3240 lignes peuvent &tre regroupées en 45 ensem—
bles de 72 lignes et les 2592 colonnes peuvent &tre regroupées en 36
ensembles de 72 colonnes. Ainsi, une matrice [cpn] apparalt comme une

matrice bloc de 1620 sous-matrices carrées d'ordre 72 que nous noterons

[°zm] kp'

On rappelle que 1'indice p correspond i la case Z de (ZE) et
l'indice n 3 la classe d'équivalence de fibres partielles G . Chaque
sous-matrice [olmJ - correspond & la zone sphérique Zk et 3 la réunion
de deux classes d'équivalence de fibres complétes G:(JGfu. La figure 36

montre la disposition des lignes et des colonnes d'une matrice [olm]ku'

. ' .
Les lignes d'une matrice [qu:]ku correspondent aux 72 cases
Zk1 d'une méme zone sphérique Zk. Les 36 premiéres colonnes correspondent
aux 36 classes Guv’ v=1,....,36 et les 36 derniéres colonnes aux
classes G_ _, -v=-1,...,-36 (fig. 38).
Une matrice [chn]ku se décompose donc en deux sous-matrices rec-

tangulaires de 72 lignes et 36 colonnes désign@es respectivement par

+ -
ot ot [Condin

Les termes de ces deux derni&res sous-matrices se correspondent
deux 3 deux par des symétries sur les indices £ correspondant 3 des cases
de Zk symétriques par rapport au plan (ON,OT). Il suffit donc de

+
connaltre les termes de la matrice [b ]k pour pouvoir en déduire ceux

de la matrice [Ulm]ku'
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ns=1,..,2502)
- - s~
|l |up2 |up35 |36
k=-1; - al
/ T Fml,,
k=2; ’
..+..-...._..-_-
| i | |
m--r—-'-—-————--——-:-—-:— -
Vo poo!
p=1,....,3240 b L
;! L
1 1 {
| | § I
—— e = — —— - —— - +_..,__..
L 0 (
k=45§-

Fig. 37 : Regroupement des termes d'une matrice [Gpn] en 1620

sous-matrices carrées [0 ] d'ordre 72.
Lmiku

/—\/\,\
v)0 v<0
m=1,...,36 m=37,..,72

S
3
+
- '
3
x

ko
.
1=1,...,72] ® g
k yoee o o |-2,m-1
) '
1
o o0
¢ o\ 0|m= 0l—2, m-1
o0

Fig. 38 : Disposition des termes dans une

matrice [Uzm]ku'
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Comme les colonnes successives de la matriceEJ correspondent

+
2m]kp
aux classes successives Guv avec v =1,....,36, on en déduit que les

+ P
termes d'une colonne de[ozm]ku se déduisent de ceux de la colonne précé-

dente par la relation :
o = 0
m 2-2, m-1
. ' .
Les termes de la premiére colonne d'une matrice [Glm]ku se
retrouvent donc dans toutes les autres, mais dans un ordre différent. Il
suffit donc de conmserver en mémoire uniquement les termes non nuls de la

premidre colonne de chaque sous-matrice [olm]ku pour pouvoir reconstituer

la matrice [Opnlﬁ_——és

Nous avons donc remplacé une matrice [opn] par la suite de

nombres suivants :

- indice p du premier terme non nul de la premiére colonne de la

premiére sous-matrice non nulle pour k = 1.
- indice n de la premidre colonne de cette sous-matrice.
- nombre de termes consécutifs non nuls de cette premiére colonne.
- valeur du premier de ces termes,
- valeur du dernier de ces termes,

- indice p du premier terme non nul de la premiére colonne de

la deuxi®me sous-matrice non nulle, etc....

On remarquera que le nombre de termes cpn non nuls dépend de la
multiplicité du plan {hkl}. Pour une méme oriemtation, il y a, en effet,
deux fois plus de pdles (110) que de pdles (100). I faut donc deux fois

plus de place pour stocker la matrice [OPn (IIOXI que pour la matrice

[opn(lOO)] .

Les tableaux & une dimension remplagant le trois matrices

[@pn(hklﬂ que nous avons calcul@es ont pour dimens:ons respectives :
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2914 pour [opn(JOO)]
4321 pour [opn(lllﬂ
5888 pour [opn(uo)]

~

Grace 3 cet artifice, il est possible d'écrire un programme

de calcul utilisable avec un ordinateur de moyenne capacité.
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ANNEXE - IV -

AMELIORATION DE LA CONVERGENCE
DE LA METHODE DE CALCUL
DU VECTEUR TEXTURE
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Théoriquement, la méthode de DURAND converge toujours. Prati-

quement, la convergence peut &tre détruite de trois manilre différentes

1) - La précision du calcul numérique ne permet pas d'obtenir
un résultat meilleur. Nous n'avons jusqu'ici jamais ren-
contré ce cas, car nous arrétons le calcul lorsque

1'approximation est jugée suffisante.

2) - Les données expérimentales sont médiocres en ce sens que
les relations existant entre les densités de poles (rela-
tions définies par une matrice l?pn(hkl)] ne sont que trés
imparfaitement respect&es. Dans ce cas, la convergence
s'arréte aprés quelques itérations. Ainsi que nous avons
pu le constater, le résultat est alors tré&s mauvais. C'est
d'ailleurs une bonne chose, puisque cela exclut de pouvoir

" trouver un résultat physiquement acceptaBle si les données

expérimentales sont incorrectes.

3) - L'annulation des composantes négatives du vecteur texture
modifie la norme de ce vecteur, ce qui a pour conséquence
de modifier la norme du vecteur résidu, ce qui peut entrai-

ner 1'arrét rapide de la convergence de la méthode.

La convergence est donc limite, dans le premier cas, par les
performances de 1'ordinateur utilisé et, dans le second, par la précision
de la mesure des intensités expérimentales. L'amélioration éventuelle de

la convergence dépend ici de facteurs purement matériels.

La troisiéme cause d'annulation de la convergence, par contre,
est due au calcul lui-méme. C'est donc &galement par le calcul que 1'on

peut espérer pouvoir y remédier.

_ Nous examinerons, pour commencer, le cas ol la figure de poles
est normalisée. On a vu que, dans ce cas, les intensités expérimentales

vérifient la relation :

Ve .1 = 28 (1v-1)
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A présent, exprimons . 1'aire S de 1la demi-sphére des poles (Z )
sous la forme d'un vecteur de RP dans la méme base orthonormale {e } que

le vecteur expérimental I, ce que nous pouvons &crire

—~

) 2, e (IV-2)
d'od S.I= J Q.1 =2 (1v-3)
P

Nous en déduisons que les vecteurs normalisds I ont leur extré-
mité toujours situe dans un méme hyperplan (Il ) de RP normal au vecteur

S.

Si, & chaque itération, on normallse le vecteur Y( 1) en imposant

la condition Z Y (1) N, cela entraine que le leme vecteur calculéd

Iél) = [o] Y(1) et également normalisé.

On a donc toujours 1l'égalité :

(i)
S.I = S, I = 2y
c

ce qui entrafne :

S. (1 - Ic(i)) = 5.2 2 g

Le vecteur résidu est donc- toujours contenu dans 1'hyperplan

(1) et il est constamment normal i S.

Pour qu'il y ait convergence, il suffit que l'angle (I,I )

diminue 3 chaque itération. . éY*

Cette diminution résulte normalement de la convergence naturelle

de 1a méthode. Il n'y a donc, dans ce cas, aucune difficulté particuligre.

Dans le cas, par contre, oli 1'on utilise une figure de pdles
incompléte, la normallsatlon de I est 1mp0331b1e, a pr10r1. La convergence
risque donc, et 1' expérience le prouve, d'8tre rapidement détruite si 1'on

ne prend pas certaines précautions.
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-

Une solution possible 3 ce probléme d&licat consiste 3 calculer,
d chaque itération, le vecteur r&sidu de norme euclidienne minimale. En

effet, puisque la méthode est théoriquement toujours convergente, la norme

(i+1)

du vecteur résidu R doit &tre alors obligatoirement toujours infé-

(i)

rieure 3 celle du vecteur R précédent.

Soit donc Ic et R, respectivement, le vecteur I recalculd et

2 < .éme . . . apa sy
le vecteur résidu obtenus & la i itération. On a par défimnition :

I=1 +R
¢ (IV-4)
2, 2 2
III[I =112+ Ir[[2+ 2 1R
Cherchons, pOuf commencer, le scalaire réel A pbur lequel les

relations précédentes deviennent :

(IV-5)
[12]]2 = 22[ [z []2+ [Ir"[]?

Ces derniéres relations signifient que 1'extrémité du vecteur
XIC est située sur 1'hypersphére de RP admettant I comme diamétre ou,

ce qui est équivalent, que le nouveau vecteur résidu R' est normal au
vecteur Ic.

L'orthogonalité des vecteurs R' et I, s'exprime par : R'.Ic = 0.,

On vérifiera facilement que le scalaire A cherché est &gal 3 :

(1IV-6)
Montrons, & présent, que la norme de R' est toujours inférieure
ou égale 3 la norme de R.
On a, par définition :
[IR[2= [12}]2+ []z}12 - 2 1.1

R [12=[12]12+ 22| |1, ] |2 - 221.1,
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d'ol, par soustraction :
1a_ 2 = - - -
[R12= [IR'[12 = =1 [a-21) + 1 - 1]
= (A—I)Ic. (R' + R)

et, comme Ic.R' = 0, on en déduit, compte tenu de (IV-6), que :

17112 - [[&'] ]2 ( “c)z
Tl

Le vecteur R' est bien le vecteur de norme minimale cherché.

La conservation de la convergence s'obtiendra donc simplement
en multipliant le vecteur Y(l) par A @ chaque itération.

Ce n'est qu'une fois le calcul terminé que 1'on normera le
vecteur expérimental I et le vecteur recalculé.Ié, selon la méthode indi-

quée au chapitre 1IV.

La solution que nous avons adoptée permet donc d'atteindre deux
buts & la fois : conserver la convergence de 1'algorithme et normaliser

la figure de pdles.
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ANNEXE - V -

| WATRICES [}y chkb]
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Nous n'avons jusqu'ici calcul@ que les trois matrices

[Gpn(IOO)], [°pn(”')] et v[opn(no)].

Comme la dimension 3240 x 2592 de ces matrices Le permet
pas de les reprisenter ici, nous ne présentons que les trois matrices
[OQL(hkli] dont les termes se déduisent de ceux des matrices [Opn(hkl)]

par la relation (4-23).

On remarquera que les deux premiéres lignes de [oiu(lllﬂ
et de [U:u(l)O)] sont tous nuls 3 1l'exception d'un seul qui est &égal 3 1,

Cette remarque s'applique également aux trois premiéres lignes de

[o}, (100].

On en déduit qu'il est mathématiquement impossiBle de
différencier les deux premiéres couronnes des figures de pSles (111) et

(110) ainsi que les trois premiéres couronnes de la figure de poles (100).

Pour €liminer cet inconvénient, il faudrait diviser 1la
sphére des pdles en P cases Zp d'aire égale ce qui est difficilement

compatible avec les techniques expérimentales.
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ANNEXE - VI -

CALCUL DES FIGURES DE POLES
D'AXE PARALLELE AU
PLAN DE L"ECHANTILLON
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Dans certains cas, il est parfois nécessaire de connaitre

la distribution des densités de pbles non pas sur la demi-sph&re d'axe ON
normal au plan de 1'échantillon, mais sur la demi-sphére dont 1'axe OL

est contenu dans le plan de 1l'échantillon. On peut évidemment, lorsque
cela est possible, réaliser la figure de pdles expérimentale d'axe OL.
Toutefois, pour que cette figure de pSles représente la méme texture que
la figure de poles d'axe ON, il faut que l'échantillon &tudié& soit par-—
faitement homogéne, ce qui est loin d'@tre toujours le cas. De plus, cette
procédure nécessiste généralement une préparation spéciale de 1'&chantil-

lon.

Il est donc souhaitable de pouvoir calculer la figure de pGles
d'axe OL i partir de la figure de pdles expérimentale d'axe ON. Nous
avons donc, dans ce but, &crit un programme de calcul dont nous donnons
ci-aprés le principe.
Le probléme 3 résoudre consiste 3 calculer la densité de pGles

o, dans chaque case ZL (fig. 39) connaissant les densités de pdles on dans

L

chacune des cases Z,. Nous désignerons par z (OL) et Z (ON) la demi-sphére

N
des pB8les selon que son axe est QL ou ON et par Q et QN les angles
solides ceorrespondant respectivement aux cases Z et ZN Un angle solide

contenu 3 la fois dans Q et Q sera noté QLN

~ Les densité&s cherchées sont égales 3 :

E ‘GN QLN
OL = /5 (VI-1)

Dans cette expression, les densité&s o, sont connues par hypo-

N
thése et les cases ZL sont identiques aux cases ZN lorsqu'on fait tourner
la sphére des pdles de w/2 autour de 1l'axe OT. Seules les valeurs 2N

sont donc inconnues.

La figure 39 montre, en projection stér&ographique, un élément

d'aire QLN' La valeur de tout &lément QLN est donnée par :

QLN = AEL [cos ng - cds(nL+ An)] (Vi-2)
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ZL
A
Q7
LN/’
N a)
T 2 S NS
o=
== /Xﬁ/\&

b)

Fig. 39 : Correspondance entre une figure de pdles d'axe OL et d'axe ON.
a) correspondance entre les cases ZL et Zy (pour la clarté du

dessin on a divisé (ZE) en 324 cases seulement).

b) correspondance entre les coordonnées (nL, &L) et (nN, EN)

d'un méme pdle P;.
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ot (n EL) représentent les coordonnées d'un pdle P sur Z(OL).

L’

Il suffit donc, pour chaque valeur n,, de calculer, par

L’
approximations successives, la valeur de l'intervalle AEL. Cette valeur

peut &tre trouvée grace aux relations :

cos n, = sin n; cos EL
(Vi=3)
tg & = tg n; sin §

qui lient les coordonnées (nN, &N) d'un pdle P sur Z(ON) aux coordonnées

(nL, £.) du méme pdle sur Yeor).

On remarquera que le procédé que nous venons de décrire
succintement est applicable quelle que soit la position de 1'axe OL dans
le plan équatorial de Z(ON). Le calcul de la figure de pdles d'axe OT peut

donc €tre effectué par le méme algorithme.

On notera également que le calcul que nous proposons est

applicable quelle que soit la méthode d'analyse employée.

A titre d'exemple, nous avons dessiné les figures de pdles
(111) d'axe OL (fig. 40a) et d'axe (OT) (fig. 40b) déduites de la figure

de pdles expérimentale incompléte (fig. 19).

Nous avons tout d'abord calculé le vecteur texture Yl (fig.20a)
3 partir de cette figure de pdles incompl&te, puis nous avons recalculé
la figure de pdles (111) compléte (fig. 23). C'est i_pértir de cette figure
recalculée que nous avons ensuite calculé les figures de pSles d'axe OL

et OT.
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