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La répar t i t ion  des  or ien ta t ions
r iau  po lyc r is ta l l in  cons t i tue  ce  que l ron
graph ique de  ce t  échant i l lon .

des cr istal l i tes dans un naté-

appel le la texture cr istal lo-

La néthode la plus simple pour rettre en évidence la texture
à lraide de la di f f ract ion des rayons x est la néthode de DEByE-SCHERRER.
Le diagrame de di f f ract ion se présente dans ee cas sous ra foræ
d'anneaux dont I t intensi té nrest pas r :ni forme, indiquant par conséquent
I ' e x i s t e n c e  d r o r i e n t a t i o n s  p r é f é r e n t i e l l e s .

pour déterniner les or ientat ions préférent ier. les
un échant i l lon, les chercheurs ont inaginé des disposit i fs
dont le plus ut i l isé est le goniornètre de scHItLz, associé à
é lec t ron ique d '  impu ls ions .

présentes dans

expérinentaux

un compÈeur

La technique de scHIILz permet drexplorer complèterent l-féchan-
t i l l on  à  cond i t ion  d 'u t i l i se r  success ivenent  la  d i f f rac t iôn  des  R.x .  en
reEour et en transmission. Le résultat  expérinental  se présente alors
sous la forme dtun diagrarme linéaire dont les points ont pour ordormée
l r in tens i té  d i f f rac tée  e t  pour  absc isse  un  coup le  de  deux  paramèt res  repé_
rant dans I  rêchant i l ron la posit ion de la normale au plan (hkl)  di f f rac_
t a n t .

La déÈerminat ion des or ientat ions préférent iel les à part i r  de
ce diagranme est souvent très di f f ic i le.  rr  est généralement nécessaire
de Ie reporter sur une project ion stéréographique. 0n obt ient alors , , , re
f igure de pôles'  Le travai l  fast idieux qui consiste à transcr ire le dia-
graræ linéaire en figure de pôres a été suppriné grâce à ra mise au
po in t  de  t raceurs  au tomat iques  ( l ) .  Crâce à  l fu t i l i sa t ion  de  canevas  (2 )
(3) '  i l  esr possible en mesurant les angles entre Les maxina drune f igure
de pôles de réal iser une anaryse qual i tat ive de ra texture.

Les or ientat ions prêférent iel les mises en évidence ne sonË gé-
néralenent qurapproxinat iveænt déf inies. cela a amené les chercheurs à
remplacer la noËion dtor ientat ion préférent ielLe par ce1le plus théorique
dror ientat ion idéale autour de laquel le lee or ientat ions préférent iel les
se répartissent plus ou noins uniforménent pour forner rm domaine de dis-
persion.
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Dans le but de décrire de façon plus complète la texture dttrr

échant i l lon, la not ion de f ibre part iel le qui a été introduite par

GREIIEN-TIASSERMANN a ét.é reprise récement (4),  (5),  (6).  Les descript ions

obÈ.enues grâce au concept de f ibre part iel le sont certainement p1-us f ines

mais restenÈ du domaine qual i tat i f .  De plus, un Ëel Èype de descript ion

es t  souvenÈ t rès  d i f f i c i le  à  u t i l i se r .

Crest à part i r  de 1952 environ, que les premières tentaËives

d'analyse quant i tat ive de la texture sont apparues. Au début,  en raison

de la di f f icul té du problème posé, les chercheurs se sont l imités aux

textures dréchant i l lons présentant une synétr ie axiale, crest-à-dire aux

f i l s  méta l1 iques .  Dans ce  type  d 'échant i l lons ,  les  o r ien ta t ions  semblen t

approxinaEivenent répart ies sous forme de f ibres complètes dont l faxe est

paral lèle à l raxe du f i l . .  Dans ce casr la texture se réduit  alors à La

fonct ion donnant la distr ibut ion des densités de direct ions <u\nr> paral-

lèles à l raxe du f i l .  Dans le cas part icul ier du sysËème cr ist-al I in

cubique, la représentat ion de cette fonct ion densité peut se faire à l r in-

Eérieur d'r-rr  t r iangle sphérique représentant l /48ène de l-a sphère des

pô1es. Cette forme de représentat ion esË appelée selon les auteurs, f i -

gure de pôles inverse ou f igure axiale

La relation fondamentale définissant une figure de pôles inverse

a ê tê  é tab l ie  par  G.B.  I IARRIS (7) .  E l le  a  é té  repr ise ,  cor r igée e t  géné-

ral isée par di f férents chercheurs, tels C.M. MITCIIELL et J.F. ROWLÆ.ID (8),

L.K. JETTER, C.J. Mc I IARGUE et R.0. I^I ILLIAUS (9),  H.J. BUNGE (10) et

R.J. ROE ( l l )  qui  ont développé successivement et séparément leur néthode

personne 1 le.

Par  la  su i te ,  au  cours  des  dern iè res  années,  cer ta ins  de .ees

auteurs ont étendu leur analyse aux textures de ptus en plus complexes et

de nouveaux chercheurs, tel K. f,ÛCrC (12) ont également proposé de nouvel-

les méthodes. On trouvera dans Les ouvrages écrits par J. GREIIEN -

G. I , IASSERI.{ANN (13),  c.S. BARRET (14),  H.J. BITNGE (t5) et  P. COULOI{B (16)

a ins i  que dans  les  rappor ts  e t  pub l i ca t ions  de  P.  PARNIERE (17)  les  p r inc ipa les

réa l i sa t ions  e t  1es  pr inà ipaux  résu l ta ts  ob tenus  jusqut ic i  dans  le  domaine  des

Èexture s

Depuis 1969, des colLoques internat ionaux biannuels font le

point sur lrévolution de l-a recherehe dans ce domaine encore en pleine
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e x p a n s i o n  ( 1 8 )  ( 1 9 )  ( 2 0 )  ( 2 r y .

La seule néthode dranalyse des textures vraiment
tanÈ aujourdrhui est cer le développée dfune part  par BUNGE
parÈ, par ROE (22).

générale exis-

e t ,  d t a u t r e

Les néthodes de BITNGE et de RoE ne sont en fait
var ian.es drune seule et même méthode. Les di f férences qui
porÈent pas sur le pr incipe de la néthode mais uniquement
procédés de  ca lcu ls .

que deux

ex isËent  ne

sur certains

si  l ron se restreint à l ranalyse des matér iaux de réseau eubi-
9uê, Ia nérhode dranalyse linéaire développée par ItrLLrAMs (23) permer
dtobtenir  des résultats comparables à ceux obtenus avec la néthode de
BUNGE-ROE' La néthode de lÛcrc est spécialemenr adaprée à la déreruination
de la  Ëex ture  à  par t i r 'd 'observa t ions  fa i tes  en  mic roscop ie  é lec t ron ique.
ceËte procédure très longue et fast idieuse exclut donc cette néthode de
I 'enseub le  des  méÈhodes usue lLes  drana lyse .

on peut donc considérer qu' i r  nrexiste aujourdrhui que deux
grandes méthodes usuel les dtanalyse de la Ëexture des natér iaux de réseau
cubique, drune partr  cel le de BIINGE-ROE et,  drauËre parË, cerre de
lIrLLrAlIs '  Bien que di f férenÈes dans leur pr incipe, les méthodes actuerles
ont cependanÈ rm point cottrnun important. Quelle gue soit La néthode uti-
l isée, i l  est nécessaire de réal iser plusieurs f igures de pôles pour
obtenir  un résultat  sat isfaisant.  r l  est de plus généralement admis quri l
nfest pas possible de calculer avec une précision suff isante la fonct ion
de disÈribut ion des or ientat ions à part i r  drune seure f igure de pôres. La
plupart  des auteurs aduettent en effet  qutune seule f igure de pôles nrest
qutune représentat ion inconplète de la texture et que Les renseignenents
qu'e1le cont ient sont théoriquemenÈ insuff isants pour pornroir  carculer la
fonc t ion  dè  d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions ,  c res t -à -d i re ,  la  tex tu re  (24) .

Nous nous proposons de montrer que, contraire'ent à lropinion
généraLenent admise, dans le cas part icul ier du systèue cubique, une
seule figure de pôles est suffisante pour analyser la texture avec une
airproxinat ion sat isfaisante.
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Avant de présenter la rnêthode gue nous avons inaginêe à cet

effet, nous rappellerons pour conmencer les principales caractéristiques

des méthodes de BTNGE-ROE et de $IfLLIAlfS. Nous comparerons ensuite les

résultats obtenus avee chacune des principal-es méthodes eÈ Rous essaierons

de dégager les avantages que présente la nouvelle oéthode proposée.
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. II -

RESUI'|E. DES PRINCIPALES

I{ETHODES ACTUELLES
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I - LA rÉftoæ rE BtficE

Dans ra méthode de Bunge, ra texture est représentée par une
fonct ion conÈinue f(91, 0,  9) appelée fonct ion de distr ibut ion des or ien-
ta t ions .  Les  paramèt res  g l ,  0  e t  e ,  son t  res  ang les  drEurer  c lass igues
qui déf inissent l ror ientat ion d'un repère orthonormal K, associé au ré-
seau cr istal l in d ' 'n grain par rapport  à un autre repère Ko f ixe par
rappor t  à  1 'échant i l lon  ( f ig .  la ) .  ce t te  foncËion  es t  généra leuent  no tée
f (g) où la var iable g représente syrnbol iquemenr le tr ipLet (gt ,  6,  gZ).
La fonet ion f(g) se présente sous la forue d'un déveLoppenent en sér ie
de Ia forme :

I +9, +1, [rr nrnr(s) =. 1 I i C;' T; (e)
0=O m=-C n=_.0 k ,. (2 - t )

(2-3)

(2-+1

sur Ia base des harrnoniques sphériques général isés déf inis par :

f i cr> = .i^92 pf (ù .iogr Q-2)

polynônes de Legendre qui
ol les Pfl @) sont des polynômes associés
peuvenË êÈre calculês par La relation :

+9,
(6)= I  " f t  . isO

s=-C

Ies coeff icienrs afls érrnc définis par :

" f t  
= ( - r l9f+n pns

ce qui pet inet de sinpl . i f ier le calcul
tanÈes parriculières Pfl Ç) a6rini""

irFn
Po*(g t=  

-  
( - t )s* t

29'

ry

q P;"e?

D-Dt

9.+m)
;;\
!.-d,

en ut i l isant rmiquement les cons_

:

r=&-n
I c-r l' C' çca-r

rao l-n 0+n

Par

l"' (2-s )

partir de données expé-

forne de plusieurs

Iæ calcul  de la fonct ion f(g) s,opère à
r inentales qui se présentent généralenent sous la
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f igures de pôles. Chaque f igure de pôles est tout drabord développée en

série sur 1a base des trarmniques sphériques simples kf, (t ,n) '  t i  4

représenre la norrnale à un plan (hrki l i) ,  la f igure de pôles Pfrfe, l) est

définie par :

Pfit, tE,n) = Fr' tilr> r! (e,n) (2-6)

où (E,q) repèrent la direction { attt" le repère KO solidaire de lréehan-

rit lon er où Ff tÈrl sont les coeff icients du développement' Les coeff i-

cients Fgt "oot, 
dans le cas général, des nombres complexes' I ls sont de

p1us, pour une f igure de pôles Pn+ donnêe' rel iés aux coeff icients f, f l

du dévelopPemenÈ ae f(g) par une *elation de la forme :

+1,

T
n--1,

Ci rl* to, ,Q1) = (?â*) Fi (tr) (2-7)

o  + 1 ,

TI
9,=O F{

_*
où ki  (o i ,9 i )  est  le

ot (oi,9i) rePèrent la

ionj ugué

direction f,l

(or ,9 i )  e t

dans le rePère KU.

ae tf,

I l  va de soi  que, dans

déf in i  par  la  re la t ion  (2 - l )  do i t

choisira 1e plus él-evé possibLe'

la pratique, le développenent de f(g)

être linité à un rang 9' = L que lron

Drautre part ,  la relat ion (2-7) montre al .ors querdans ce cas'

pour un nême couple (&rrn) donné, à tout FitÇt corresPondent 2L+l coef-

f ic ients dt 
"n."  

n var iant de -L à + L'
'9.

La relation (2-7) est donc une équation à 2L+l inconnues' Pour

déterminer ces inconnues, il est donc indispensable de pouvoir écrire au

noins 2L équations supplémentaires pour ce même couple dtindices (9,n)

donné. Gela signifie qut il faudra au minimun réaLiser expérimentalement

2L f igures de pôles supplénentaires. Corrme l tapproxinat ion ae f(g) sera

drautant neilleure que le rang L du dêveloPpement sera plus êlevé' on

voit gue, par son principe même, cette néthode donne tm résultat dont la

précision dépend du nombre de figlres de pôles erpérirnentales gue lton

peut réal iser.

Ileureusenent, Iorsque le système cristallin auquel appartient

IréchaaEi l lon possède des éléments de s5rurétr ie,  le nonbre de coeff ic ients

Cm indépendants non nuls est sensiblement réduit. Ctest ainsi que dans

L



le eas Ie plus favorable

culer le développenent de

de pô les ,  jusqu 'au  rang L
avec  t ro is  f igures .

-  l t  -

qui est celui  du systèæ cubique, on peut
f(g) jusqutau rang L = lO avec une seule
= 22 avec deux f igures et jusqutau rang L

cal-

f igure

=34

Lorsque, cottme crest le
de pôles expériæntales possèdent

simpl i f ie encore car le nombre des
t i t  er ,  de plus,  les Cf l  " t  

fes Ff ,

cas des produits larninés, Les f igures
égaleænt des symétr ies, le calcul  se

'.Illn
VL rndependants est encore plus pe_
sont alors des nombres réels.

L t  équat ion

@

r(e) = I
l=o

- ï'uvou I  L (g) sont les harmoniques sphériques
Erouvera Ie détai l  du calcul  dans I  rouvrage

que dans  1es  ar t i c les  que lu i  consacrent  C.
C.  Es l ing ,  E .  Bech ler  e r  R.  Baro  (26) ,

généralisés synétrisés dont on
publ ié  par  Bunge ( t969) ,  a ins i

Es l ing er  C.  Tavard,  (2S)  et

( 2 - l )  s r é c r i t  a l o r s  :

I't(r) 111 s1 : .

u=i, J, cl' Îi' (e) ( 2-8)

2 - [Â lÉTHoDE E RoE

Le principe de ra néthode de Roe est absolument identique à
celui  de la néthode de Bunge. Les di f férences entre ces deux néthodes
appara issent  d fune par t ,  au  n iveau des  noËat ions ,  e t  d rau t re  par t ,  au
n iveau des  Eechn iques  de  ca lcu l  u t i l i sées .

2 . I , -  N O T A T I O N S

Dans la néthode de Roe, La
ÈaÈions  s técr i t ,  :

fonct ion de distr ibut ion des or ien-

+9, +9,

J-, J-, 
w.c*, zr*r(e)" i'Û" - i"o! r ( { r ,  er0)  = I

9.=o (z-g)

Les

les

paramètres û, 0 ,  6 Gig. lb) sont Liés aux paranètres de
relat ions :Bunge par



F i g .  l a  :
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Définition des pararnètres dans la rnéthode de H.J. BIINGE

Le repère f ixe KO sol idaire de 1rêchant i l lon est noté

OLTN. La rotat ion (0N,91) arnène le repère mobi le KB l ié

au  c r is ta l  de  la  pos i t ion  OXYZ à  la  pos i t ion  OXrYrZ.  La

seconde rotat ion (OXt r0) amène K, dans La posit ion

OXrYr fZ f  e t  la  t ro is ième ro ta t ion  (OZ ' ,92)  amène K,  dans

la  pos i t ion  Ox"Y" 'z r  qu i  dé f in i t  l ro r ien ta t ioo  (9 t ,6 ,92)

d u  c r i s t a l .

7

KN

s
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xttt

Fig. lb :  Déf ini t ion des paramèrres dans la méthode de R.J. ROE

Les t ro is  ro ta t ions  success ives  sont  (oNr { r ) ,  (oy l r0 )  e t

(OZ' ,q).  On remprque que seule la seconde roÈation est

di f férente de cel le ur i l isée par BUNGB.
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=91

g=0

oRo"= 92

TI

2

Bunge
1T

+ . ;
z

(2 - lo )

Si deux Èriplets (,1.,,0, 0*o") 
"t 

(9t,6yunee, QZ) se correspon-

denÈ se lon  les  éga l i tés  (2 -10) ,  les  re la t ions  (2 - l )  e t  (2 -9)  sont

équ iva len tes .

2.2.-  CALCI'L DES COEFFICIENTS

Dans le eas général ,  i l  nty a aucune di f férence entre les deux

méthodes. Par contre, dans le cas où l ton t ient compte des synétr ies

évenÈuelIes, le pr incipe du calcul  de Roe est di f férent de celui  de

Bunge.

Pour tenir conpte des éIêments de synêtrie, Br.rnge a calculé de

nouvel les bases symétr isées de 1'espace des harnoniques sphériques géné-

ral isés, notés Ï ["  <t l  dans le cas de la symétr ie cubique du cr istaL er

de la syrnétr ie orÈhorhombique de Lréchant i l lon. Le calcul  consiste alors

à ne calculer que fes f , lv qui  sont les coeff ic ients du développement sur

cette nouvel le base, en résolvant le systène dréquat ions (2-7).

Dans la néthode de Roe, au contraire, on montre que, dans le

cas  de  I tex isÈence d 'é lénents  de  synét r ie ,  seu ls  cer ta ins  coef f i c ien ts

l"lu,',,r, 
"oot 

linéairement indépendants. On ne calcule donc que les llgnn

linéairement indépendants à parÈir (aux notations près) du nâne systène

d'équat ions (2-7).  11 suff i t  ensuite de calculer les Wg-n mnguants par

leurs relations de dêpendance linéaire en fonction deb |l|O-,., choisis corme

étanr indépendants. A t i t re drexemple, on a la relat ion de dépendance l i -

néaire suivante :

W,rr ,  =  0 ,81491514W,rro ' t ,44zigzz W,rro ( 2 - l  l )

dans  le  cas  d 'un  réseau c r is ta l l in  cub ique.

Le détai l  du calcul  de f(g) par la néthode de Roe esË expl ic i té

dans les publ icat ions de Roe (22),  Morr is et l lecklex (27).



CetÈe néthode

cub iques  présentan t  so i

rhonb ique( f  i l s  ou  rô les

ê t re  uÈ i l i sée ,  dans  son

p ô l e s  ( l o O )  e È  ( l l t ) .

_  15  _

3 - ua pÉrxom E l,lILLIAt',ts

ne peuË ac tue l lenent  s rapp l iquer  qurà  des  matér iaux
t une synétr ie axiale, soi t  une symétr ie ortho_
néta l l iques) .  De p1us ,  ce t te  méthode ne  peut

état actuel,  qutavec les deux seules f igures de

La méthode de Wil l iams est Erès di f férente de cel le de Bunge-
Roe. El le se caractér ise en premier l ieu par une représenËation inverse
des or ien ta t ions  ( r ig ;  2 ) .  Le  repère  KA l ié  à  1 réchant i l lon  es t  repéré
par Erois paramètres angulaires à l t intér ieur du repère K, représentant
le sysÈème cr istal l in cubique. Les axes oN et oL du repère Ko représen-
Eent respect ivement,  par exempLe, la normale au plan de laninage et la
direct ion de laminage dtune tôre. Lraxe oN est repéré pa= ae,rxt  angres
p e t  a  à  l r in té r ieur  du  r r iang le  sphér ique de  sonrnet r  [ roo ] , [ r l r ]  e t

[ r ro ] .  La  va leur  de  l fang le  p  représente  l tampl i tude de  la  ro ta t ion  au-
Ëour de 1'axe oN qui amène l 'axe oL dans le plan (ooty. Le repère Ko
étant tr i rectangle, la posi t ion du trois iène axe oT se déduit  imédia-
tement.  des posit ions occupées par les axes ON et OL.

En résumé, dans la méthode de wi l l iams, une or ientat ion est
déf inie par la posit ion de deux axes mâcroscopiques reccangulaires à
I ' in té r ieur  du  repère  mic roscop ique assoc ié  au  c r is ta l .  pour  ce t te  ra ison ,
lrauteur déf ini t  sa néthode conne étant r :ne méthode biaxiale.

Le pr incipe de cette néthode consiste à calculer la fonct ion de
d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions  T(p  rc rB)  pour  1296 o t i ,en ta t ions  (o lo i r  Br )
dist inctes et supposées uniformément réparEies.

A chaque point (6, ' r> drune f igure de pôles (hkl)  correspond'ne
densité de nornales aux plans (hkl)  proport ionnel le à l r intensi té r(6;y)
du rayonneænÈ dif f racté. Cette intensité I  est l iée à la fonct ion T par
la relat ion :

r(o'Y )rucr = + f l  "0, ", B) de (z-t2)
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a) b)

2 :  Déf inir ion des paramètres ut i l isés dans la sréthode de R.0. I^I ILLIAI ' {S

a) Dans cette néthode, crest le repère KO = OLTN qui est rnobi le,

le  repère  KB l ié  au  c r is ta l  é tan t  f i xe .

Les paramètres p et o repèrent la posit ion de la normale ON

au plan de 1'échant i l lon dans le tr iangle standard

[ roo]  -  [ r  'o ]  -  [ r  r  r ] .
on repère  l 'axe  OL à  l ta ide  de  l rang le  $  représentan t  l fanp l i -

tude de la rotaÈion autour de 0N qui anène oL dans la posit ion

OL '  con tenue dans  le  P lan  (OOl ) .

b )  Représenta t ion  de  l fensemble  des  or ien ta t ions  (p 'a 'B)  sous

for.me dtun prisme désigné dans la néthode de IÛILLIAMS sous

nom de "volume biaxial" .

F i g .

1a

1e

(p,u,F)

.,------n
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. m?TA = 
f r  ,  m étant ,  la  mul t ip l ic i té  du p lan (hk l )  e t  où Ê est  ra  mesure

l rarc  décr i t  par  l raxe oN dans le  r r iangle [ roo] - [ r  r  r ]  -  [ t  to ]  ror"q, r .

Po in t  (6 ' v )611  es t  suPPosé  f i xe .

Les var iab les e t  ô  sont  l iées  par  la  re la t ion  :

= ô 1 Y + n n

où n  =  -1 ,  O ou  l ,  de  nan ière  que B e t  ô  so ien t  tou jours  compr is  en t re

O o  e t  l 8 O o .

Le calcul  du paramètre ô pour une f igure (hkl)  autre que la

f i g u r e  ( l o o )  n t a ,  à  n o t r e  c o n n a i s s a n c e ,  p a s  é t é  p u b l i é .  D ' a u t r e  p a r È ,  l e s
paramèt res  6 ,  p  e t  o ,  ne  sont  pas  indépendants  e t  les  re la t ions  l ian t  ces

trois paramètres ne semblent pas non plus avoir  été publ iées.

Le  pr inc ipe  du  ca lcu l  employé par  Wi l l iams cons isÈe 'à  remplacer

l 'équat io r l  (2 -12)  par  la  somre d isc rèÈe :

B

I

i = *

r (Oj  y5)nt r  =*  
, l ;

T ( p ,  o ,  B ) A e i

Dans ce t te  dern iè re  express ion ,  hk l  =  loo  ou  I  I  I  e t  les  para-

mètres p et a sont constanEs pour chaque point (Q, t ; )  de chaque f igure
de pô les .  L rexpress ion  (z -  13)  peut  s récr i re ,  

"o , r r ' ro r * "  "ood"o"é"  
:

(2 - r3 )

( 2 - t  4 )r  = [n]  r

of I  n]  es! une matr ice rectangulaire non négat ive, r  étant le vecteur
co lonne représenrant  les  in tens iÊés  expér imenta les  I (A j ,  t j )nn f  supposées
cor r igées  e t  normées '  eÈ T  le  vecLeur  reprêsentan t  les  dens i tés  d ror ien-
t a È i o n s  T ( g i ,  c i ,  B i )  a v e c  i  =  1 , . . , . ,  1 2 9 6 .

La soluËion du systène dréquat ion (2-14) est obtenue par une
méthode itérative désignée par l.Ii l l ians sous le nom de ntEthode prLS

(Pos i t i ve  I te ra t i ve  Leas t  Squares  Method) .

CetEe néthode consiste à séLect ionner un certain nosibre d'or ien-
ta t ions  (o i ,  a i ,  Ê i )  e t  à  é tab l i r  les  cor respondances  ex is tan t  en t re  les
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7  i ncens i tés  l ( 63 rv5 ) i  j  =  11 . " ,7  assoc iées  à  un  mêne  t r i p le t

r^ ^ Q. \\ " i r * i t " i / .

On calcule tout dtabord une valeur approchée Tr du vecteur I

à  I 'a ide  du  produ i t  :

7

r ,  -  r  f I  r l  (hkl) (2-15)
i = l  

r

C e p r o d u i t P o r t e s u r l e s T v a l e u r s l , c o r r e s p o n d a n È a P p r o x i n a -

E ivemenr  aux  7  pô les  (3  pô Ies  ( lOO)  e t  4  pô les  ( l l l ) )  reprêsentânÈ une

rnême or ien ta t ion  (9 i ,a i rB i ) .  Les  va leurs  du  coef f i c ien t  k  e t  de  l fexpo-

sant  n  sonÈ cho i " iee  a  l ra ide  d tun  procédé enp i r ique qu i  n fesÈ pas

p r é c i a é .

P a r t r r e n é t h o d e d e n o i n d r e s c a r r é s , o n a n é l i o r e e n s o i t e l e

résrr lËat Èout en él i rninant systêmatiqueneng les valeurs négat ives de ! f

n,ayant aucun sens physique et ce, iuequ'à obtenir  une variance mininate

d e  T t .

N o u s r e n v o y o n g l e l e c t e u r ' P o u r p l u s d e p r é c i s i o n s a u x e r t i c l e s

dans lesquels Wil l iams expose 88 rnéthode (9),  (23).

on remarquera que ta &éthode de I'ril l iams possède certaine avantages

par Éapport  sux deux méthodes prêcédentee. En part icul ier,  cette uéthode

conduit  à un résultat  dont lee élénenÈe ont touE un seno physique'  DrauÈre

par t , ,  leg  données expér inenta les '  une fo is  cor r igées '  8onÈ uc i l i sées  d i rec te -

ment dano lee calCuls eË nront pag bêgoin'  cornme dans la néUhode de Bunge-Roe'

drêtre miceg cout la forme drun développement en sér le '  Cette transfornât ion

mathématique lupoaée aux donnÉee expérimentales entralne, en effet '  des

er reurs  (2E)  qu i  e ta jou ten t  aux  er reurs  expér imenÈêles  dê jà  ex is tan tes '
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THEORIE DE LA II lETHODE VECTORIELLE
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1 - pnlncrpes eÉruÉnar-lx

La roéthode vector iel le est basée sur les relat ions géométr iques
exrstant entre une f igure de pôles directe et la f igure de pôles inverse
selon la normale au plan de Lféchant i l lon. ceÈÈe rnéthode s,apparente donc,
du moins dans son pr incipe général ,  à cel le de l , r i l l iams. EI le en di f fère
touEefo is  sur  de  nombreux  po inÈs essent ie ls  :

les paramètres déf inissant les or ientat ions sont indépendants,

-  I ' ensemble  des  or ien ta t ions  esË d iv isé  en  sous-ensembles
égaux,

- les êquat ions nécessaires au calcur sont générales et r igou-
reuses ,

-  la  méthode i té ra t i ve  u t i l i sée  es t  sys ténac ique e t  n ,u t i l i se
pas de paramètres décerminés de façon enpirique,

- aucune hypothèse restrictive concernant la s5iuétrie r1acros-
cop ique de  1 téchant i l lon  n 'es t  nécessa i re ,

- une seur.e figure de pôles incomprète obtenue par la méthode
de schulz en réf lexion peut suff i re pour res appl icat ions.

s i  I ton  s ten  t ien t  aux  grandes l ignes ,  la  méthode vec tor ie r le
peuc se résumer par les étapes suivântes :

a) on repère chaque grouPe de 24 orientations physiquement équivalentes
du systène cubique par un seul t r ip let  (r l i rorrE) de paramètres angulaires
indépendants.

b) on réal ise une part i t ion f in ie de l 'ensernble G de ces groupes en N
c lasses  d téqu iva lence de  f ib res  par t ie r res  Gr r ,  n  =  te , . .eN.  chaque
classe G1 cont ient le même nombre inf ini  d 'or ientat ions. Lrensemble
G correspond au double du "volume biaxial"  déf ini  par wirr ians.

c) 0n associe à chaque classe Go le volune partiel de mesure yrrr occupé
dans l féchant i l lon  po lyc r is ta l l in  par  les  g ra ins  dont  les  o r ien ta t ions
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appartiennenE à cette même classe Grr. Chaque nombre Y' vérifie les

deux relat ions :
N

! n ' .  O  e t  I  l o = t '

n = l

N
d) On représenÈe alors la  texture Par le  vecteur  de 

$ '  
:

N- > n - )

Y = T  I O " "

n = l

Dans le  cas  où  l 'êchant i l lon  es t  i soÈrope '  on  Pose Yr ,  =  Y l  =  l ,  que l

gue soiÈ n. La texture dtun échanÈiLlon isotrope est donc représentée

par Ie vecteur :

=  ( l r l r . . . r l )

donc conrme 1r niè* comporsanteTout vecÈeur de base Ëo apparaÎt

vec tor ie l le  du  vec teur  Io .

I ihk l )  de

NrË
t r l t  

n

e ) on représente une f igure de pôles

1 'espace vec tor ie l  RP te l  que :

P
i inn]= [  r

P = t  
P

I-{hkl}  êtant la æsure expérimental-e de f  intensi té di f f ractée
D .

(supposee corr igée et nornée) sur la pleme ease Cn de la f igure de

pôle s

Pour un échant i l lon isot,roPe, on pose l-{hkl}  = l ,  pour tout {hkl}'  p '  -

et  quel que soit  p,  de sorte que, dans ce cas, Loute f igure de pôles

e s t  r e p r é s e n t é e  p a r  l e  v e c t e u r  I o  =  ( 1 r t r . . . . . ' l )  d e  R P .

f)  On calcule pour chaque case CO drune f igure de pôLes {hkl} ,  la den-

si té o__ des pôles thkl)  des grains dont les or ientat ions appart ien-
Pn

nent à rrne classe Go, l téchant i l lon étant supposé isotrope. 0n

associe ainsi  à touc vecteur Èn a" RN, ,r t  vecteur Ûrr{hkr} d" nP t . l

gue :

Ûr ,  { t t t }  =  ( o l o ,  o2n , . . . . , opo . . . . . r o r r )  =  f (È r r )

{hkl}  par le vecteur

{ h k l }  È  P  > N
P
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Chaque vecteur 
{Ont} représenre une f igure de pôles appelée

f igure de pôles élérnentaire. une tel le f igure représente en quelgue

sorte une texÈure équivalente à une or ientaÈion idéale. La superposit ion

de toutes les f igures de pôles élémentaires est égale au vecteut i l .  on

a donc :

- ) N J

ro = I É_ft,n)
n j t  n

8)  on  monEre  qu 'un  vecEeur  i {n t r }  donné e t  le  vec teur  i  q , r i  1u i  cor respond
s o n t  l i é s  p a r  I a  r e l a t i o n :

i rnuri= T vn*tmr]' n  n

laque l le  peut  s !écr i re  éga lement  :

où [o*-{hkl} l  ""r  
une marr ice non négarive de dimension p x N.L p n  J

h) on ut i l ise'  Pour trouver une solut ion approchée de ce système l inéaire,
une méEhode de réduction systématique de la norme du vecteur résidu qui
es t  tou jours  convergente  e t  qu i  exc lu t  la  poss ib i l i té  de  t rouver  des
'rolumes yo négat i fs.  Pour les appl icat ions, on a choisi  p = 3240 et
N  =  2 5 9 2 .

Le fait de choisir une dimension de nP supérieure à celle de RN, pernet
de câlcul" t  fà part i r  d!une seule f igure de pôles inconplète obtenue
uniquement en réf lexion.

Le  dé ta i l  e t  Ia  jus t i f i ca t ion  des  ca lcu ls  fon t  l fob je t  des
paragraphes suivants du présent chapitre.

i{*ri = [oorrt*rt] i
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2 - cFrorx IES pAml4Èrres Æ'rGUtâtREs

L 'échant i l lon  esÈ supposé so l ida i re  d run  repère  \  t r i rec tan-

g le  d i rec t  d 'axes  OL,  OT,  ON.  Chaque c r is ta l l i te  es t  so l ida i re  d fun  au t re

repère tr i rectangle direct Rçr de mêne or igine O, dont les axes OA, OB et

oc sont respect ivement paral lèles aux rangées [roo],  [cro] " t  
[oot]  .  r ,"

sens  pos i t i f  des  roÈat ions  es t  ce lu i  dé f in i  par  le  sens  inverse  des  a i -

g u i l l e s  d r u n e  m o n t r e .

Les  repères  R"  
"a  

Ra sont r  aux  no ta t ions  près ,  ceux  cho is is

jusqu ' i c i  par  tous  les  au teurs .  Dans le  cas  par t i cu l ie r  du  sys tène cub i -

que, nous avons préféré au repère Ra le repère obl ique direct \  déf ini

par  les  rangées [oor ] ,  .  [ ï ï r ]  e t  [ rT r ]  ( f  ig .3 ) .  ce  repère  peur ' ,ê r re  cons i -

déré corme forrné de la rér:nion de deux repères obliques voisins \, et

Rr^ ,  le  p remier  é tan t  dé f in i  par  les  rangées [oor ] ,  [oT l ]  e t  [ r î l ] ' e r  le
t a

seâond par les rangées [oor]  ,  [oTr]  " t  
[ t f r ] . 'Les rr ièdres Rr.  

" .  \ ,
découpent respect ivement sur la sphère des pôles les tr iangfËl 

"pneriqr.res
s tandards  T ,  e t  T2 .

En raison de la synétr ie cubique, iL existe 24 repères \
mathénaciquenent dist incts mais physiqueænt équivalents. Quel le que soit

1 'o r ien t ,a t ion  d fun  c r is ta l l i te ,  l raxe  ON du repère  \  es t  tou jours  s i tué

à l f  intér ieur du tr ièdre déf ini  par l run des 24 repères équivalents à \ .
Conme ces repères sont physiqueneut indiscernables, on peut toujours

considérer que lraxe ON est s i tué dans le seul repèr.  \  
que nous avons

déf in i .  Déf in i r  une or ien taÈ ion  rev ien t  a lo rs  à  dé f in i r  I to r ien ta t ion  du

repère 
\  e. .  rapport  au repère \ .

Lravantage de l 'ernploi  du repère \  est de permettre la repré-

senÈation des 24 or ientat ions équivalentes drun cr istal  cubique par une

seule et r :nigue or ientat ion.

Pour déf inir  une or ientat ion, on repère en premier la posit ion

de I 'axe ON dans le repère \  p"t  1es deux paramètres indépendanÈs t  et

r , r  ( f  i g .  3 ) .
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L
Aa

1 \-"4 \

T+-

tgr't = tg "À cos /

Fig.  3  :  Pro ject ion s téréographique des repères obl iques éguiva lents

au  repè re  \  
=  ( [ oo t ,  L ÎT l ] ,  [ i l ]  )  Pou r  un  c r i s ta l  d ' o r i en -

taÈ ion  ( , r tQ ,0 rO) .

v

qn

\\
\
\
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on convient de donner une valeur posit ive au ParanèËre'D , i

ON es t  dans  le  repère  R1, ,  ce t te  va leur  é tan t  négat ive  s i  ON es t  dans

* t r .  L 'ensemble  de  touEes les  pos i t ions  poss ib les  de  l faxe  0N es t  ob tenu

e n  f a i s a n t  v a r i e r  ù  e n È r e  -  r / 4  e t  +  r / 4  e t  o  e n t r e  o  e t  t / 4 .

TouL coup le  (Ùro)  dé f in i t  I ' axe  c r is ta l lograph ique d ' t rne

f ib re ,  ce t  axe  é tan t  normal  au  p lan  de  1 téchant i l lon .  Les  or ien ta t ions

apparËenanÊ à une même f ibre d'_a1e (ûrur) peuvent se déduire 1'une de

I 'auEre  par  une roÈat ion  au tour  de  l raxe  ON.

Désignons ptt  q 1a posit ion du repère \  lorsque les rangées

[ ioo ] ,  [ r ,o ]  e t  [oor ]  son t  con fondues respec t ivement  avec  les  axes  oL ,

OT,  oN du repère  \ .  L f  o r ienËat ion  dé f  in ie  par  
{  "s t  

l ro r ien ta t ion

( 0 , 0 , 0 )  .

Désignons p"r R+ la posit ion du repère \  correspondant à

une or ien ta t ion  ( r l . , r r r l  ,O)  a rb i t ra i re .

L f o r i e n t a t i o n  ( ù , o , 0 )  e s t  d é f i n i e  p a r  l a  p l u s  p e t i t e  r o t a t i o n

qu i  fa i t  passer  
h  d"  la  pos i t ion  n !  à  la  pos i t ion  R| .  L raxe  de  ce t te

p l u s  p e t i t e  r o t a t i o n  e s t  t a  n o r m a l e  O D  a u  p l a n  ( [ o o t ] ,  o N ) .  t r a x e  O D  e s t

s i rué  dans  le  p lan  (OL,OT)  e t  l rang le  que fa i t  ce t  axe  avec  la  d i rec-

t ion oL est égal à r f .  Pour arnener le repère R, de la posit iot t  {  
a f"

I
pos i t ion  R i  cor respondant  à  l ro r ien ta t ion  (û ,o ,0 ) ,  i l  su f f i t  de  Eourner

autour de OD, dans le sens négat i f ,  drun angle I  égal à l 'angle t  [OOl,  Onl

donE la valeur est donnée par :

i tgÀ cosr lr  = tg,r) \  (3-t  )

Une or ien ta t ion  (û ro : rE)  a rb i t ra i re  es t  dé f in ie  conme 1 'o r ien-

ta t ion  appar tenant  à  la  f ib re  d 'axe  (ù rur )  e t  qu i  se  dédu i t  de  l to r ien-

taÈ ion  (Ur , . ^ l rO)  par  la  ro ta t ion  d tanp l i tuc le  Ç au tour  de  ON.  L rensemble  de

toutes les or ientat ions dtune f ibre eomplèËe correspond à une variat ion

de 0 à 2n du paramètre q. Nous conviendrons de faire var ier Ç de 0 à 2n

si 0N est dans le repère 
\ ,  et  de O à -  2r.  s i  ON est dans le repère Rr,

Cette convenÈion n'est pas ârbi traire.  On remerquera, en effet . ,  que deui

or ienÈaÈions  (û rur rE)  e t  ( - r l r r , r ,  -E)  sont  s5mét r iques  par  rappor t  au  p lan

(ON,OT)  ( f  ig .  6 )  .  De p lus ,  deux  or ien ta t ions  ( r | ,o ,  C)  e t  (û ,u r ,  E  +  r )
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sont  syoét r iques  par  rappor t  à  I 'axe  ON e t  deux  or ien ta t ions  ( r f ru i ,Ç)  e t

( -Vr  o ,  -4  -n )  sonE symét r iques  par  rappor t  au  p lan  (ON'OL) .  Les  para-

mèÈres que nous avons choisis pernettent donc de regrouper faci lerænt

les or ientat ions en fonct ion des symétr ies que peut prêsenter la texture

d ' u n  é c h a n t i l l o n .

Les  paramèt res  p  e r  d  u t i l i sés  par  Wi l l iams sonÈ ident iques

aux paramèt res  dés ignés  ic i  par  À  e t  r l .  La  re la t ion  (3 - l )  mont re  que tgÀ

var ie  de  0  à  l / cosr l .  La  l im i te  supér ieure  de  I  dépend donc  de  { i .

Le nouveau paranètre o que nous avons chois i  a  l  tavantage de

po 'uvo i r  va r i e r  en t re  l es  l im i t es  f i xes  O  e t  r l 4 .

L 'ensemble  G des  or ien ta t ions  es t  donc  dé f in i  par  :

(  3-2)

t l r > 0

r l r<o

Si  I 'on  représente  graph iquenent  une or ien ta t ion  (û rorE)  par

un point de coordonnées û, o,  6 dans un repère orEhogonal direct 0 Û t l  6t

I 'ensemble  G de tou tes  les  o r ien ta t ions  esE représentê  par  un  doub le  p r is -

ne  dro iÈ  ( f ig .  5 ) .  Dans ce t te  représenta t ion  synbo l ique,  les  t r iang les

Tt et T2 sont représentés par deux carrés du plan V 0 rr l .

3 - pARTITtoN DE L'ENSEItsLE G Es oRIENTATIoNS

on réal ise tou! d 'abord une part i t ion de chacun des tr iangLes

s p h é r i q u e s  T ,  e t T z e n  3 6  c a s e s  a u  d ' a i r e  é g a l e  ( f i g . 4 ) .  L e s  l i m i t e s  u r .

et ûi j  des cases tu sont indiquées dans le tableau I .  Les cases de T,

cor respondent  à  des  ind ices  g  pos i t i f s  e t  ce l les  de  T ,  à  des  ind ices  né-

gat i fs.  Deux cases dr indiees opposés sont symétr igues par rapport  au plan

( tOO) .  Le  ca lcu l  de  ces  l im i tes  es t  exp l i c i té  en  annexe I .

G  =  { ( r l , o ,  Ç )  }

* . f î,* i]
., .f o, + Ël
ç € [  o ,+zd s i

c  e l '0 , -2C s i
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. t  
\

a{",u \
' 

indices /

indices i 
)

F i g .  4  :  P a r t i r i o n  d u  t r i a n g l e sphérique T, en 36 cases t . .  ( u=  I  , . . . , 36 )u
j .d ' a i r e  é g a l e .  L ' i n d i c e  t r  e s t  é g a l  à  i ( i - l ) / Z  +
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tes sous-ensembles de f ibres

sant chaque pr isme Cf en 36 pr isrnes plus

même hauÈeur AÇu = r/18 const i tuent une

sous-ensembles Guu éeiaux.

on désigne par Cl Ie pr isrne droi t  de base tu eÈ de hauteur

éga le  à  2n  dans  le  vo lume syrnbo l ique G ( f ig .5 ) .  On réa l i se  a ins i  une

par t i t ion  de  I tensenb le  G en 72  sous-enser rb les  G j .
t l

Lfensemble  des  or ien taÈ ions  représentées  par  les  po in ts  d tun

segment tel  que NNt const i tue r :ne f ibre complète dont l taxe, qui  est nor-

mal  au  p lan  de  l réchant i l lon ,  es t  repéré  dans  le  c r is ta l  par  les

coordonnées û* 
"t \ du poinÈ N. Chaque sous-ensemble Cj comprend donc

autanÈ de f ibres complètes qut i l  y a de points dans la case tu. Cornrne les

aires de toutes les cases tu sont égalesr on en déduit  que le nombre in-

f in i  de f ibres eomplèËes contenues dans chaque sous-ensenble Cf,  est

cons tan t  e t  p ropor t ionne l  à  l rang le  so l ide  f l r=  r /432 qu i  cor respond à

chaque case tu .  Cres t  en  ce  sens  que,  pour  s imp l i f ie r '  nous  d i rons  gue

les sous-ensembles de f ibres complèEes Cl sont égaux.

part ielLe" Guu obtenus en divi-

pet i ts de mêne base tu et de

nouvel le part i t ion de G en 2592

0n adrnet que, par hypothèse, les f ibres part iel les ainsi

dé f in ies  vér i f ien t  1a  re la t ion  :  ' rdeux  f ib res  par t ie l les  sont  ind iscer -

nables si ,  et  seulement sirel les appart iennent à un même sous-ensemble

Guu". Crest dans le but de rappeler cette hypothèse fondamentale que nous

dirons drun sous-ensenble Guu gut i l  const i tue une classe dtéquivalence

de f ibres part iel les. Conme deux or ientat ions appartenant à rne même

fibre part iel le sont,  par voie de conséquence, également indiscernables,

nous pouvons également considérer Eout sous-ensemble Guu 
"o* 

une classe

d t  équivalence dt or ientaÈions .

Chaque classe dréquivalence Gpv peut être déf inie soi t  par

un  t r ip le t  o rdonné d ' in te rva l les  (Aûur  Aru ,  ÂEv) ,  so i t  par  rm coup le

( t r ,  a6u)  ou ,  p lus  s inp lenent  encore ,  FâE un coup le  (u ru) .  Lorsqufune

notaÈion à un seul indiee est préférable, ur le classe dréquivalence (urv)

sera notéê Grr,  l r indice n étant déf ini  par 
.3

n =  72( lu l  -  l )  +  n

e t m = 3 6 - v  s i  v c O .a v e c m = v s i  v > O

(q-3)
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2n

Fig. 5 : ReprésentaËion syubolique de la partition de

lrensenble G de toutes tes or ientat iong

physiquenent distinctes. Le segment NNt

une fibre cornplète dont ltaxe (rf ,to) est

plan de Iréchant i l lou.

(û , ro ,  E )

repréceote

norrnal au
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On notera que les relat ions de syurétr ie existant entre les

orientat ions sont conservées e.t  que, par exemple, les or ientat ions de

deux classes (urv) et  (-ur-v) sont deux à deux symétr iques par rapport

au  p lan  (ON,OT) .

On véri f iera également que lrensemble G représenté par la

f igure 5 comprend effect ivemenË l fensemble de toutes les or ientat ions

phys iquenenÈ d is t inc tes .  On sa i t ,  en  e f fe t ,  {u 'à  chaque or ien ta t ion  d tun

cristal  cubique, on peut associer 24 totat. ions dist inctes autour dtun

axe passant par O, rotat ions qui amènent le repère RE l ié à l réchant i l lon

en coincidence avec le repère RC l iê au cr istal .  Chacrlne de ces rotat ions

peuc être considérée courne un point de La sphère unité de lrespace vec-
t.

to r ie l  R '  (29) .  L tenserob le  G do i t  donc  cor respondre  à  l l24  d ,e  " l ta i re t t
t , ,

de la sphère r:nité de R-, laquelle est êgale à n'. "Ltaire'l A regæéocar

t ,ée  par  l rensemble  G es t  éga le  à  :

[ = 2592 I'u"u'l.u'=
expression dans laquel le 11éléoent

sphère  un i té  de  n3  es t ,éga l  à  :

di f férent iel  dg invariant sur la

sintr dû dI dE

On en déduit  :

sinl dÀ dtl,

express ion  dans  laque l le  t r ' i n tégra le  doub lerqu i  représente  l ta i re  d tune

case t r ra  pour  va leur  111432

"L ta i re t '  A  es t  donc  b ien  éga le  a  12 /24

On remarquera enf in qui i l  existe 48 f ibres complètes oathéma-

tiquement distinctes mais physiquement iadiscernabl-es et non 24, cornme

dans le cas des or ienÈat, ions. 11 est,  en effet ,  inpossible de dist inguer

sur une f igure de pôles directe guelconque une f ibre conplète dtaxe (ùro)

de  la  f ib re  compLète  d 'axe  ( -û rur )  ( f ig .  6 ) .  Ce la  s ign i f ie  qu 'un  sous-
a

ensemble G[ est indiscernable du sous-ensenble G*.

ds=*

L ds= *'it rr 
(,rru )

J ̂<uil
uv
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F i g . 6 : D i f fé rence de  mulÈ ipr ic i té  des  or ien ta t ions  eÈ des  f ib res
conp lè tes .

^æs Pof  \ !  représenten t  une or ienrar ion  (Uro ,O)  e t  Les
pô les  ( !  t ' o r ien ta t ion  ( - r l ,o rO) .  A lo rs  que deux  or ienra_
t ions  (û r r l ,  Er )  e t  ( -û ,o ,  E2)  ne  peuvent  co Ïnc ider ,  les
f ibres complètes (û,r ,r)  et  (-û, ,)  auxquet les ces or ienta_
t ions appart iennent sont confondues puisgurel les sont
représentées sur cette f igure de pôles ( tOO) par les trois
mêæs cercles concentr iques.
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Nous définirons donc une classe d'équivalenee de fibres

complètes en disant gue, Par hypothèse "deux fibres complètes sont in-

discernables si, et seulement si, elles aPPartiennent à une même réunion

C* U C1. a" f ibres compLèÈes. Ces deux part is ions di f férentes sont drune
u-  -u

importance capitale pour la compréhension et I'util isation de La nnéthode

v e c t o r i e l l e .

4 - oÉrtrutrlon DU \EcTEUR TEXTURE

on désigne par v le volume de 1réchant i lLon étudié. on

Suppose, pour comnÊncer,  gu€ cet échant i l lon est isotrope. Dans ces

condit ions, à toute classe Gn correspond un volume part iel  ÂVo égal à

V/2592 dans L'échantillon. Nous prendrons ce volume partiel AVo cornme

unité de volune.

Dans le cas général  où 1réchant i lLon possède des or ientat ions

préférent iel les, nous Posons gue le volume ÀVo des cr istal l i tes dont les

orientat ions appart iennent à une classe Go est égal à :

^ v  = v  A V  ( 3 - 4 )
n o

o; yn est un scalaire Posit i f  ou nul.

L,analyse de Ia texture se ramène donc, par cette méthode, à

calculer Les 2592 coefficients yn représentant chacun le voLume des cris-

tal l i tes dont les or ientat ions aPParÈiennent à la classe dtor ientat ions

Gn

La suite ordonnée des 2592 coefficients yn peut être assiniLée

à un vecteur de l 'espace vector iel  R2592.

Nous déf inirons donc la foncËion de répart i t ion des or ien-

Èat ions par le vecEeur :

Y  =  ( Y t  t  Y 2 t . . . ' i ' ,  Y p )

dont les composantes scalaires vér i f ient obl igatoirenent les deux condi-

t ions :
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0

I

Z Y,,
n

t: 12592=Y

2592 = [
G-s )

Le vecteur Y est appelé vecteur texture.

La  re la t ion  ( : -+ )  mont re  que,  pour

Eoute composante yo est égale à la constante y
cu l ie r ,  la  tex tu re  es t  donc  représentée  par  le

r:n échant i lLon isotrope,
0  =  t .  Dans  ce  cas  par t i -

vecEeur :

y o  =  ( l r l r . . .
" " 1 ) G-o)

5 - poworR DE RÉsoLwro,t E t_A ÉTHoE

on adnetr PâE hypothèser euê la répart i t ion des or ienÈat, ions
à l ' i n té r ieur  d tune c lasr "  go  bs t  un i fo rne .  De ce  fa i t ,  ie  pouvo i r  de
réso lu t ion  de  la  méthode vecËor ie l le  esÈ carac tér isé  par  La  " te j l1e , ,  des
classes dréquivalence Gn ou, ce qui revient au rêre, par le nonbre N de
c e l l e s - c i .

Lrhypothèse de répart i t ion rmiforne des or ientat ions à l r in-
tér ieur dtune classe G' introduit ,  une erreur systématique. ceËte erreur
sera négl igeable si  le nombre N est suff isarnnent grand. La valeur N = 2592
que nous avons choisie paraît actuellement représenter une valeur accep-
Eable compte tenu de la précision offerte par les techniques expérimentales
et des possibi l i tés de calcul  numérique

La deni-sphère des pôres ( [r)  .st  celre sur laquerle sont
mesurées expérinenËalenent les densitês des, direct ions cr istal lographiques
normales aux plans thkl) .  ElLe est supposée de centre o et de rayon unité.
El le est sol idaire du repère RE l ié à l téchant i l lon. son intersect ion
avec le plan (0Lr0T) est le disque (Dr) qui  représente le support  des
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Fig .  7  :  Par t i t ion

et de sa

(Ie)

de la derni-sphère des pôfes ([r)

project ion stéréographique (Dn).

. t
. ,

t

q!)
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f igures  de  pô les  d i recËes ( f ig .  7 ) .

La demi-sphère des pôles ( fu) ." t  parragée en 45 zones Zn
d'axe oN, chaque zone correspondant à un inLerval le de lat i tude an égal
à 2o. Une zone Zn est elle-mêne partagée en 72 portions égales ZkL p"=
des néridiens découpant snr ( l r )  des fuseavx zo correspondant chacun à
un interval le de longitude A[ égal à 5o.

on réalise ainsi une parrir ion de (lr) en 324o cases Zn, ou
Zp,  I ' ind ice p éÈanÈ déf in i  par  :

k  =  I , ; . . . . r 4 5

L  =  l ' . . . . . r 7 2
p  =  72 (k  -  l )  +  c

ctt

Z
P

on réalise du même coup une partition a" ,(D-] en 3240 cases
'  D l  -

ou co, chaque case co étant la projection stéreog:sapltrique de la case
de même indice ( f ie;  i t  )  .  ,  . : ,

( 3-7)

vector iel le consiste

part, une figure de

pôLes inverse selon

on conviendra de repérer r:n point r de ([r) par sa coratitude
n et par sa longirude E. un poinr r  ae ( l r)  er sa projecr ion stéréographi-
que Pf sur (Dr) seronÈ toujours représentés par le roêue couple ordonné
(n ,6 )

0n renarquera que' dans cette part i t ionr l_es cases Zn ae ([r)
ne sont d 'aire égale que si  el les appart iennent à une nême zone zn. 11
serai t  préiérable que toutes les cases z- soient draire égal.e mais cela
paraît difficilement compatible avec 1a l..tniq,re e:rpérimentale généra-
lemenË uEi l i sée .

Le principe fondarrreotal de la méthode
associer à chaque classe dror ientat ions Grr,  drune
pô les  d i rec te  (hk l )  e t ,  d fau t re  par t ,  la  f igure  de
la nor-male ON au plan de l téehant iLlon.

La correspondance entre une classe Gr, et la figure de pôles
iaverse est s inple. En effet ,  ra part i t ion de G que nous avons choisie
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ent.raÎne que chaque classe Go correspond à une case tp de l tun des
tr iangles T, ou Tr.  La correspondance entre une cLasse G' et ,  une f igure
de pôles directe est aussi  relat ivement simple puisqu'el le résulte de la
déf ini t ion des deux rorar ions (oD, -À) et(oN, tË) déf inissant une or ien-

tat ion. Par contre, la correspondance entre une f igure de pôles directe
et la f igure de pôles inverse selon ON est moins évidenÈe et nous serons
ob l igé ,  pour  1 fé tab l i r  de  façon r igoureuse,  d 'env isager  les  é tapes

successives suivantes :

|  )  E tab l i r  les  re la t ions  géouét r iques  ex is tan t  en t re

coordonnées (û1rur r )  de  1 'axe  ON e t  les  coordonnées (n i ,  E i )  d tun

P i  d t u n e  o r i e n t a t i o n  ( û , o , 0 ) .

1es

pô1e

2) Etabl i r  les relat ions géornétr iques existant entre la
port ion d'aire d'une mêne gass 

4 a" la sphère des pôles occupée par les
pô les  P.  appar tenant  aux  or ien ta{ io r r "  (Vrur ro )  e t  les  a i res  oecupées par

les  po inÈs N re la t i f s  aux  nêmes or ien ta t ions  s i tués  à  l t in té r ieur  d rune
même case t .u

3)  E tabL i r  les  re la t ions  ex is tan t  en t re  les  dens i tés  des
pô les  P.  des  or ien taË ions  (û roro)  dans  une case zo  e t  les  dens i tés  des
po in ts  N représenta t i f s  des  pos i t ions  de  l raxe  oN à  l r in té r ieur  d tune

même case tu. En déduire ensuite la densité dans Zn des pôles p, appar-
tenant à l tensenble des or ientaËions dtune même classe Grr.

4 )  ca lcu le r  1es  f igures  de  pô les  d i rec tes  (hk l )  assoc , iées  à

chaque classe Go.

'8 - REr-ATIoNs eÉoÉrntotrs ENTRE ues coonmr,nÉes m
L'AIG o N ET ctLLES ri-'ur pôr-e (nrt)

Les relat ions que nous établ issons dans ce paragraphe concer-
nenÈ uniguement les or ientat ions (r f>orur,O) repérées par les points de la
base carrée de lrensenble G représentat ive du tr iangle sphérigue T, ( f ig.5).

Les résultats obtenus ainsi  sont immédiatement transposables aux or ien-
taÈions (Ù-<orulro) de I tautre base, représensat ive du tr iangLe Tr.  En raison
de la symétr ie des tr iangles T, et  T2t i l  suff iÈ en effet  de changer le
signe de û.
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Pour établ i r  les relat ions gêonétr iques cherchées, nous ut i -

I iserons la f igure 8. ceÈte f igure représente la project ion stéréogra-

phique sur le plan(Ol, ,OT) d'une noir ié de la deni-sphère des pôles ( l r l

et  du tr iangle sphérique T, supposé f ixe dans Ia posit ion correspondant à

I ' o r i e n t a t i o n  ( O r O r O ) .

Les poinrs p? (n?, E?l et p, (ri, Ei) représenrenr te même
pôle (hkl)  appartenant à deux or ientat ions di f férentes. Le pôle r !  appar-

t ien t  à  1 'o r ien ta t ion  (0 ,o ro)  e t  le  pô le  P ,  appar t ien t  à  rme or ien ta t ion

(û i ,  ogro)  a rb i t ra i re ,  pour  Iaque l le  I taxe  ON es t  repéré  par  le  po in t

F ( ù i , r , r r )  d e  T , .

11 est importanÈ de se souvenir que 1a figure I est une doubLe

f igure  e t  que I 'axe  0N y  es t  représenté  deux  fo is .  Sur  ( [ r ) ,  1e  po in t  N

est f ixe et sa prôject ion stéréographique coincide avec le point O. Dans

le repère 
\  l ié au cr istal ,  le point N se déplace dans le tr iàhgle T, en

fonc t ion  de  l to r ien ta t ion  du  c r is ta l .  C fes t  pour  év i te r  Loute  confus ion

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

La rotation (OD, -lr) anène le pôle f! 
"tt 

coincidence avec

le pôLe P. sur la f igure de pôles directe (DE). La rotat ion (oD, +Ài)

amène le point N(0r0) en coincidence avec le point F(ûi ,  ur i )  sur la f igu-

re de pôles inverse (Tl  ) .  Les arcs de grands cercles Npi et  FpY t te la
, r .demi-sphère ()r)  sont donc les transfornés l 'un de Lrautre par une rota-

t ion  d taxe  oD e t  d tampl i tude Àr .  Les  po in ts  N e t  p Î  é tan t  deux  po in ts

f i x e s  d e  ( I r ) ,  1 f é g a t i r é  :

NP. = p9r =
r  1  n i (  3-8)

inpl ique que si F décrit  dans (T,) un arc de cercre r i  a'axe op!, le pôle

P. décrit  sur ( lr1 un autre arc de cercle t+ U'axe ON er de même rayon 
:

curvi l ign" î i .  De plus, à tout point F de ff correspond un point P. de Ifr

et un seul. La correspondance définie entre les points P. et F est donc

b iunivogue .

Lrappl icat ion des formules dtoLinde RoDRIGttEz fourni t  une
première  re la t , ion  en t re  les  coordonnées (û r ro r )  de  F  e t  (n i r t i )  ae  e .  :



- 41

=  a  s l ncos

À .  =
1

s in (  t9

cos nÎ

À .  +  b  c o s  À .
1 1

n.
1

n1
avec

d r o ù  1 ' o n  Ë i r e  :

avec

Ûi )  s in

ta t$+2kn

- l  aÈs (Ë)

" o " - l  
( c o s  n i  c o s o )

f"
( ,

(3-e)

(3 - to )

( 3 - l l )

un  pô le  P i  (n i ,  E l )  de  l ro r ienrar ion  (0 ,0 ,0 )  é ran t  cho is i ,  on

peut  imposer  au  pô le  P .  de  1 'o r ien ta t io t t  ( r l i ro r ro )  d favo i r  une co la t i tude

constante ni  eonprise àntre O et r /2.  Ce pôle p, appart ient dônc au

cerc le  (N,  n i ) .  Nous  avons  vu  que ce la  en t ra îne  a lo rs  pour  le  po in t  F

d 'appar ten i r  au  cerc le  ( f ! ,  n1) .  Pour  que ce  po in t  F  ex is te ,  i l  fau t  e t

i l  su f f i t  que  le  cerc le  (P l ,  i i )  passe à  f  in té r ieur  du  t r iang le  sphér i -

que (T , ) .  Dans le  cas  cont ra i re ,  i l  n rex is te  aucune or ien ta t ioo  (û i ro i rO)

Ee l le  que le  pô le  P .  a i t  pour  co la t i tude Ia  va leur  r t i  cho is ie .

Dans le cas où le cercle (r ! ,ni)  nossède un arc f i  i -ntercenté

par  le  t r iang le  (T1) ,  on  cho is i t  pour  û i  une va leur  compr ise  en t re  O e t

r /4 .  Les  équat ions  (3 -8)  e t  (3 -9)  permet ten t  a lo rs  de  ca lcu le r  p lus ieurs

va leurs  poss ib les  pour  ) . ,  donÈ la  seu le  acceptab le  es t  l ,  <  tg - l ( l / cos  û i ) .

La connaissance de la valeur de À. pour un ûi donné pernet de

trouver la valeur de trr t  grâce à Ia relat ion (3- l) .  11 ne reste plus alors

qurà  ea lcu le r  la  long i tude t i  du  pô le  P i .  L tapp l i ca t ion  des  fo rnu les

dfOlinde RODRIGUEZ nous donne alors :

û i  cos  û ) .  s i n (E9+rP . )  +  s in cotg
- l

t i  =  ç+  Èg
û t .

1

0 ) .
If

on i

cos (E!+ûr)

expression dans laquel le i l  convienÈ, pour l t insËant,  de donner la valeur

zêro au paramètre Ç.
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9 - RELAncNs eÉcnÉrntrues EXIsrAltr ENTRE tt{E cAsE

ET LNE CASE t

On désigne par r i  l t  port ion ae ri  intérieure à la ease Zn

de ( l r )  
" t  

par  11 la  porÈion 'de r f  in tér ieure à la  case tu  ae (Tt ) .

A

d e s  p o i n t s  P ,

f r  la  por t ion
p P

forrnés P. sur
I

z^  ( f i g .  9 ) .
P

^ 1

uP

avec ,  pour  j  =  l r2

vi  -  
"o"- '  { "o. ,

J

l ' ensemble  des  po in ts  F  de

de f f . s i tués  dans  p lus ieurs

Ii corre"pondent généralement
u-
ceses Z-.  On désigne alors Par

P
les points F dont les trans-

à l t intér ieur drune même case
9" 

tut comprenanÈ uniquement

rfi rornent un are flu situé

L e s  a r c s  r i  ( n , )  e t  r i - . ( n , )  s o n t  d e s  a r c s  d e  p e t i t s  c e r c l e s
u p - ' 1 '  P U  " 1 '

de mêm. rayon n:.  I ls ont Pour mesure :  " : :

r i  (n . )=av i  s inn .  e t  r i (n , )=Ât - i . . s inn .
U p  ' ' ' i '  

- ' u p  - - - -  '  j -  p u '  1 '  - P u  . r ( : * ^ t2 '

Généralement ces arcs ne sont Pas égaux.

O n d i  
^ i  'ésigne p"r oip 1'angle sol ide intercepÈant la port ion

d'aire sphérique intér ieur" â ' t ,  comprise entre deux arcs rulp(n. i )  et

r , ] ^  Cnr  +  Ân)  e t  par  n l , ,  r 'ang te  so l ide  qu i  l .u i  cor resPona sur  [ r .  Cet
u p  ' ' r  

:  p u
angle sol ide 0' . .  intercepte la port ion d'aire sphérique de la case Z-

p u ' P
compr ise  en t re  les  a rcs  r f , , r  (n r )  e t . t i r * (n i  *  An) .  Ces  ang les  so l ides  on t

pour tresure (approchée dans le cas de Ou^n) :

. leà fnr+an
e tQ l  l .  I  s i t t ndnd t l

Pu IET Jn i
r,
lv l

rn.+ Àn
t f -

I  sin n dn dY1
Jn i

.  - l  l"o" ,r i \s1n 
I  , l

\ r t "  
nr /

mesure de lrarc
- t

l ' a rc  l iu  ,  es t

in .
J

cots n?) t  cos  
l  (co tg co tg  n i )1

I I .
J

(3 - t3 )

(  s- t  a1

( 3 - t 5 )

a

e }  -K .+ r l l  +' J  1 -  ' J  -

ou ,r i .  oui  esÈ la
J '

l rext rémi té j  de

or ,  ( f ie .

donné par

8) lorsque Pt se trouve
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F i g '  9 :  R e r a t i o n s  g é o n é t r i q u e s  e n t r e ' n e  c a s e  t u ' d e  ( t r )  e t
une case Zo de  CI r l .  

J

f

Fig. lO :  Erreur co"nnise dans

est représentée par

par  ABCTC.

le calcul  de 0i
UP

l f  a i r e  A B B f A T  e t

La valeur exacte

l ra i re  ca lcu lée

L

t

\)rq,l

pla=qor-r7,
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i  ^  - r
n . = z s l n

J ( . ,"
A .]"
T

,

' l  .  ,  n lo* , t , i  "  
r ' -  -  Ûi  ̂ ^--z Ai

ysrn  : -  J  +  s ina  
r  J  coÈg-  

-

222

G-t  o1

Dans ces expressiorr", nlo représente la mesure de ltarc LP!

a lors  que A.  est  la  mesure de l 'angle (LD,  *T)
I

l , e s  r e l a Ë i o n s  ( 3 - 1 4 ) ,  ( 3 - 1 5 )  e t  ( 3 - t 6 )  o n t  é t é  é t a b l i e s  à  p a r t i r

des  re la t ions  usue l les  de  la  t r igonomét r ie  sphér ique.

La constante K- de la relat ion (3-15) a êtê introduite Pour

obEenir la valeur correcte de Ltangle ErI  eornPrise entre O et 2r,  le cal-

/ i \
- t  / c o s  n i l

cul  de sin I  
t  t i  

I  aonnant obl igatoirement un résultat  compris entre

I  cos  n t /
\ - l'n 1l-  

ze t+ - .
.3

on remarquera que lron peut égalenenÈ calculer tT*u t taide

de la  re la t ion  (3 - t  t ) .  Compte  Èenu du  fa i t  que le  ca lcu l  de  n '^  es t

nécessaire pour calculerVl,  i f  est cePendant plus simple et pLus rapide
J

d ' u t i l i s e r  l a  r e l a t i o n  ( 3 ' 1 5 ) ,  c e  q u e  n o u s  a v o n s  f a i t '

êgaLe à 2

pr is  An =

plaeer  pa

La valeur de An représentant la largeur drtsre zone Zn est

o mais, pour augnenter }a précision du calcul nr:nérique' on a

O.25",  de sorte que les formules (3-13) sont en réal i té à ren-

r :

. c=8
o1 =  I
uP o ] r

; c-8
çl' r

P U  L .
o = l

1

l'D ln + crÀn
I  l i
|  :  ,  s in r l  d r l
Jv i  ,n ,  *  (a- t )Àn

[Eâ  [ " .'ei  'n,.  *

dvt

clÂn

s inn  dn  dE i

(o- l  )Ân

On a rePrésenté sur la figure
i

de s^11 .  La valeur 'exacte ABBtAf de l tangle
UP

valeur appr,ochée calculée est représentée

la  d isLanss  Ar l  en t re  les  a rcs  AB e t  A tBt ,

introduite par le calcul .

(3-t  7 )

lO un exempLe Possible du calcul

solide 0' a êtê hachurée. La
up

par ABC'C.-On voit  quten dimiauant

on diminue lferreur systélnatique
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10 - ExenEssro{ rr r-A rENSrrÉ æ pôus DAr{s rilE cASE zp

On rappel l -e que les relaÈions (3-12) à (g-t7) n:  concernent

que les  o r ien ta t ions  (ù ror0) .  Nous supposeronsrpour  l r ins tan t ,  ce t te

res t r i c t ion  encore  va lab le .

0n désigne par Q-iJ r" flux à travers une case 0-, des axes oN

contenus dans l ' .rrgt" 
"oriu;T\ 

et par qi r" f lux à trâ#s une case- uD "Pu ;)
Z des axes 0P.  contenus dans l tans lê so l ide n^( .  t téchant i l lon étant

P I J T D I
supposé isotrope, la densité d'axes ON dans toin angle sol ide n. l -  est: È P
égaLe à une constanÈe posit ive oo. On peut donc écr ire :

t o t

, ,'lP/2,r '
En raison de

l e s  p o i n t s  F  e t  L e s  p ô l e s

du i t  :

c r ^ r t 1 - ) - ' - b

la correspondance biunivoque

( 3 - l  8 )

qui existe entre

égaux. On en dé-

(3 - le )

so l ide

(3-2o)

(3-2 |  )

= o

Le f lux

Qp interceptant une

o i=o' p o

On en déduit  la densité

0n désigne à présent par
f  ' r  ^
I r '  d 'un nêne axe cr istal lographique

toLa1 q] aes axes OP, contenus dans l 'angle- P 1

case Z^ s, tr  lo est donc égal à :p - r

J-

PU

In i
;uP

. o
or = + Iotp szp 

U- Up

ot des axes OP. dans o :
P l P

oi la densité.  sur une case z dep n P
OP. aopartenant aux or ientat ions

1 "

P . .  l e s  f l u x  0 i  e t  0 i  s o n t1'  -UP -pU

fiio I p

La re la t ioo6t ,  é tab l ie  pour  les  o r ien ta t ions  (û r r r r r0 )  es t ,

forætlenent,  encore valabl-e pour les or ientat ions (r l ro,  Eo) dont les

points figuratifs du "volume" G appartiennent à un même plan arbitraire

E = Ço. Dans ce cas, les valeurs numériques de o| .t de Oan dépendent

évidenrment de la valeur U" Eo.
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33w40

F i g .  l l  :  F i g u r e  d e  p ô l e s  é l é m e n r a i r "  D 2 0 1 7  ( l t l )
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TASLEAU II

k !. ok.{, (hk1) k 9. o kl, (hk1)

r6

I
2
3

7 l
72

.  0 3 l

.0 r  9

.o0r

. 001

.0 r4

( rTr)
42

t 2
r3
t 4

oo5
oo7
ool

( l l l )

43

il
t2
r3
r4

ooo
032
036
oo4 (nr)

t 7

I
2
3

7 l
72

08r
034
oot
0ro
057

( l l l )
25
27
28

004
oo5
00t

r8

I
2
3

o4?
ol7
000

( rTr)

44

il
l 2
r3
t 4

OOO','
o36
04r
oo5

( i l r )

37
38
39
40

008
o26
02l
003

( r r l l 26
27
28

026
033
oo7

(Trr l

7 l
7 2

008
040

( t t t l 62
63
64

oot
oot
ooo

( r  r  r  )

r9
37
38
39
40

.  o l 8

.067

.064

.014

( Ï t t1

45

I
2
3
4

oo0
ot5
o t5
oot

( i l r )

20

37
38
39
40

.008

.038

.040

.o r0
(n l )

26
27
28

03r
040
oo9

(Trr)

62
53
64

0r9
026
oo7

( tTÏ )

Densité des pôles {  I  I  I  }  ,sur chaque case CO, des or ientat ions formant Ia
composanÈe é lénbnta i re  (29 ,  I  ) .
Les cases C,,o non indiquéès correspondent à une densité nul le (k est le no
d'une courof i f ie eÈ 0 celui 'dtr :n secteur de la f igure de pôleb)
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d 'une même c lasse Grr .  La va leur  a"  o io  est  égale à:

1
O =

Pn

dont  le  ca lcu l  e f fec t i f  es t

(3-22)

annexe II.

on désigne par opn (hkl)  la densité,  sur une case Zn, de tous

l e s  a x e s  p h y s i q u e n e n t  é q u i v a l e n t s  O P i r  i  =  l r . . . . . e r D '  a p p a r t e n a n È  a u x

or ienÈat ions  de  la  c lasse  Gr r ,  r  é tan t  la  mu l t ip l i c i tê  du  p lan  (hk l ) .  Cet te

d e n s i t é  e s t  é g a l e  à  :

; I I^,:',
exp l ic i té  en

(e )dc

fr

o (hk l )  =  o
Pn op

L I  ensemble  .des  dens i tés

cons t i tue  une f igure  de  pô les  (hk l )

I  I  Inincetar (3-23)
i  u  ) n ,- t u

o-. (hkl-) pour p variant de 0 à P
PrÀ

assoc iée  à  la  c lasse  Gr r .

11 - nÉrrrurrtoN D'uNE FIGUFE DE mLEs ÉrJt"rllrnrnr

On appel le

de Eoutes  les  dens i tés

t ions Grr.  La f igure I  I

f igure de pôles élémentaire D'

o (hkl) associées à une mêmepn
représente ,  à  t i t re  d texempl .e ,

(h t f )  1 'ensemble

c lasse dror ien ta-

la f igure de pôl-es

0n no tera  que,  b ien  qu tà

so ien t ,  par  hypothèse,

de même des densités de

aires des cases Z sont

é l é m e n t a i r "  D 2 O 1 7  ( l  l l )  a s s o c i é e  à  l - a  c l a s s e  d r é q u i v a l e n c e  G r O l T  o u

, t r 9 , l ; .  L e s  d e n s i t é s  o p , 2 O l 7  ( l l l )  n o n  n u l l e s  s o n t  i n d i q u é e s  d a n s  l e

tableau I I  où, pour plus de clarté,  on a remplacé f  indice p par les deux

ind ices  k  e t  I  àe  la  re laË ion .  (3 -7) .  Cet te  f igure  monËre  que la  c lasse

dréqu iva lence de  f ib res  par t ie l le "  
VOl t  

esÈ fo rmée drun  ensemble  d 'o r ien-

tat ions qui sont toutes dans le voisinâge innédiat de l ror ientat ion

(oTr ) [roo] .

or ien ta t  ions

n r e n  e s Ë  p a s

fa i t  que les

f  in té r ieur  d 'une c l .asse6- ) f " t
\9/

répart ies de manière uniforme, i l

pô les . ' .Cet te  inéga l i té  es t  due au

inégales et que Les arcs ay. l -  et' up
^ - i  P
Â{--,, ne sont généralement pas égaux.

Y t t
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n - REr-ATro{s EXrsrAl{T ENTRE LEs æNsrrÉs æ pôus ET LE

\ECTEUR TEXTLNE

a) Cas dtun échant i l lon isotrope

0n assinile r:ne figure de

déf in i  par  :

pôles élénentaire Drr(hkl) au vecteur

(3-24)

où en est le niène vecteur de la base canonique de lrespace vector iel .

n 3240.

Par hypottràsâ, si  l 'échant i l lon est isoËrope, a âi iaq,re classe
Gr,, doncr.,également à chaque vecÈeur Dn(hkl), correspond un voh-me de
mesure y" = t  dans l téchant i l lon. Dans ce cas part icul ier,  uoe f igure de
pôles (hkl) peut être considérée coilme fornée de la superposition de
Èoutes les f igures de pôles élémentaires Do(hkl) .  Toute f igure de pôles
(hkl)  esr donc êgale à un vecteur Du(hkl)  déf ini  par :

oo(r*t) = Dn(hk1) (-î -2s)

La distr ibuÈion r:ni forme- des or ientat ions doit  entraîner né-
cessairenent une distr ibut ion r :ni forre des pô1-es. Toutes Les composantes
- O n
d:(hkl)  drun vecteur D"(hkl)  doivent donc avoir  la uême valeur.

P

r l  esr d'usage de poser que route densité a!1ntry esr égaLe
P

à l ,  quel que soit  (hkl) .  théoriguenenË, cette convent i ;n nrest pas exacre
car la densité Doyenne des pô1.es esE forcénent proporËionnel-le à leur

nult ip l ic i té.  Pour des raisons df ordre prat ique, nous nous conforærong

cependant à cet usage dont Ltemploi  stexprime en disant que les f igures
de pôles sont nornal isées (ou normées).  Cette nornal isat ion entraîne que,
guel que soit  (hkl) ,  on a, par convent ion :

i
n

uo(r* r )  =  Do = ( t , t r . . . . , t ) (3  -26)
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Dans le  cas  par t i cu l ie r  d run  échant i lLon  iso t rope,  Èoutes

les f igures de pôles sont donc ident iques et l ron peut écr ire la relat ion

Q-25) sous Ia forme :

Do=l
n n(hk1)

lo oorr(t'tt)

(3-27)

(3-2e)

vor

ou  D len  en Eêr sous forme matr ic iel le :

produit matriciel montrent que chaque composante

/ : \

I t I cr-,ar

\ ; /

I

( "

oo=ll

\ ;

c ' e s t - à - d

o r , ( hk l )  . .  . o , r r ( hk l )  . . .  o r * (hk l )
a a a a a a a . a

a a . a o o c o a

oo l (h t t )  . .  . ooo (hk l )  .  . . oog (hkL )
a . a a O O O o a

t a a a ' a a r a

or , (hk l )  .  .  .  o* (hk l )  .  .  .  opN(hk l )

oo =fo  (hk t ) l . to
Lp'  

- l

la matr ice [oorr(hkr; ]  ctant le tableau formé par l tensemble ordonné

f  l ,  C* r )  . .  ro* {n t r ) f  des  N vec teurs  co lonnes  représenrant  respec t ive-

ment touÈes les figures de pôles élénentaires correspondant à r-rne même

forne de plan f *rf .

Les règ les  du

sca la i re  de  o0  es t  éga le  à :

, 0
o =

P
1
I,
n

c ' è s t - à - d i r e :

t  = [ o*- (hkl) (3-30 )- P n
n '

Cet te  dern iè re  re la t ion  es t  t rès  u t i le  pour  es t imer  La  pré-

cision du cal-cul  nr-mérique des densités de pôles o-.(hkl) .  El le indigue,

en effet ,  guê la somrne des termes d'une même l ign."Ï"  ot importe querre

m a t r i c e  f o - - ( h k l ) ]  e s t  c o n s r a n r e  e r  é g a l e  à , 1 .L  p n '

La somme des termes dtune même colonne, par contre, ntest pas

constante. cependant,  en raison de 1régaLité des classes Grr,  le f lux
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n
9i( tr t  t l  des direct ions 0P. dtune même classe à travers la deni-

sphère des pôles ( l r)  aoi t  être constants, quel que soit  n.  Ce f lux est

donné per :

el<nr.ry = 
It|",hkl; 

- ste (3-3r)

n
girr(trtt) représentant le flux des directions OPt de Gr, à travers une

seu le  case Z-  de  ( l r ) .  Ce f lux  es t  éga l  â  :
P

n
girr( t* t l  = no. opn(hkl)  (3-32)

1O é tanÈ l rang le  so l ide  cor respondant  à  la  case ZO.

on en déduit donc que le flux total 90t*f) de toutes les

direct ions 0P, de toutes les classes G- à travers la deni-sphère des
I  n  . : r

, F .pô les  ( ) r )  es t  éga l  à  :

1r= !n  !o__(hk l )
P  P  n  p n -

d 'où ,  en  tenant  compte  de  (3 -30) :

n ,
pu( t t t )=  Inp =  zn (s -gg)

P

On en déduit que :

I  n-  o--(hkl)  = 2nlv (3-34)
D n -p '

CetÈe dernière égal i té permet une véri f icat ion supplémentaire de la

préc is ion  du  ea lcu l  des  dens i tés  de  pô les .

b) Cas drun échant i l lon anisotrope

Dans le cas où,1réchant i l lon présente des or ientat ions pré-

férent iel les, les f igures de pôles élénentaires Do(hkl)  restent qual i ta-

t ivement inchangées. Par contre, les densités de pôles opn(hkl)  sont

pott*r1 = N.g:(hkt, = 
I I  

no.opn(hkl)
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proport ionnel les à la nesu." y '  du voluæ occupé dans rréchant ir lon par
les  c r is ta l l i tes  dont  les  o r ien ta t ions  sont  co i lp r i ses  dans  la  c lasse  G i

. r l l

On rappel le que, par hypoEhèse,

un i fo rmelà  I t in té r ieur  d tune c lasse  Go.  On
cas  iso t rope au  cas  an iso t rope,  i l  su f f i t ,

n
remplacer  y -  par  Ynr  Cet te  re la t ion  s récr i t

/ i r . \  ID ( h k t )  =  
*  

y n . D n ( h k t )

ce  qu i ,  sous  fo rme nat r i c ie l le ,  peut  s récr i re  :

D(hkt)  = t  ' l

loor,(hkl)J 
' v

le vecteur D(hkl)  représentant cette

que lconque .

la distr ibut ion est suppos6e

en déduit  que, pour passer du

dans la relar ion (3-27),  de

alors :

( 3-35 )

(  3-36)

fo is une f igure de pôles complète
I  . : r

( 3-3 7)

on remarquera græ, pour un échantillon anisotrope, re flux
Èotal  des axes Op, de toutes Les classes G' est doruré par :

g (hk l )
I 

no Yn oo,,(hkl) = 
I * I 

op opn(hkl)

d'où, en Ëenant compte de (3-5) et de (3-34)

9(utr)=N+=2n

on retrouve donc Le roêne résultat  que pour l féchant iLlon isotrope. ce
résultac étai t  prévisible car,  pour (hkl)  donné, Ie f lux Ëoral  g(*fy
doit  rester constant quel le que soit  la texture puisque, pour des raisons
phyl iques évidentes, la densité rnoyenne draxes op, sur toute la deni-
sphère des pôles fB reste constante quel le que soit  la texture. on aurai t
pu  écr i re  i

9 (trtr1 = 
I 

nn 
l 

yn opn(hkl)
P '  n  

(3 -3s)

I o^ a-qnrr1 = I a', al (huy
;  P  p '  

P . ,  P  P  
\ - - - - - ,

où do(hkll et a!<t'tl) représenËent respectivement une composanre scalaire
des vecreurs D(hk l )  e t  D ' (hk l ) .

F=L
D
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En raison de ra convenÈion de normalisation adoptée
n

(d;(hkl)  = |  pour tout ( t rk l) ,  on a donc, pour roure f igure de pôles er
que l le  que so i t  la  tex tu re ,  la  re la t ion  :

f  o-  d.(hkt1 = 2n
p '

( 3-3e)

Cette relat ion fourni t  une Èroisiène possibi l i té de vér i f ier
la  p réc is ion  des  ca lcu ls .  En e f fe t ,  que l  que so i t  Le  vec teur  tex tu re  y ,
les  composantes  sca la i res  du  vec teur  D(hk l )  caLcu lé  à  l ra ide  du  produ i t
maÈr ic ie l  (3 -36)  do ivenr  vér i f ie r  la  re la r ion  (3 -39) .  on  d i r  a lo rs  que
la  f igure  de  pô les  représentée  par  le  vec teur  D(hk l )  es t  normal isée .

ceci  termine rrexposé théorique de ra néthode vector ielre
dont le pr incipe générar est parfai tement rés'mé par 1réquat ion matr i -
c i e l l e  ( 3 - 3 6 )



- 55 -

-il -

I ' IETHODE DE CALCUL DU VECTEUR

TEXTURE
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1 - A\ERTIsSEITGNT

Dans les pages prêcédentes, nous avonE montré conment le

problèrne de I 'analyse de la text.ure pouvait  êÈre résolu, Ëout au moins

dans le cas des matér iaux de réseau cubique. Nous avons, en quelque sorte,

mis le problèrne en équat ion. Dans le présent chapitre,  nous proposons

d'exposer br ièvernent les di f férentes étapes qu' i l -  faut f ranchir  pour par-

venir  ef fect iverent à une solut ion. On nous pardonnera de ne pas donner

Eous les déÈai ls.  Signalons simplement que les prograrmes de calcul  ont

été éerits en FORTRÆ.I Iv et que nous avons disposé, pour leur exécution,

d 'un  ord ina teur  IB I I {  370-  145.

Nous n'avons calculé que les rrois marr ices [oorr i*r) ]  tes

p lus  u t i les ,  c 'es t -à -d i re  ce l les  qu i  cor respondent  aux  p iJ ;  i too l  ,  {  I  I  t }

et  {  I  lO }.  La très graade dinension de ces mntr ices excLut évidernent La

poss ib i l iÈé  de  les  p résenter  i c i .  La  préc is ion  des  ca lcu ls  a  ê tê  vér i f iée

à  1 'a ide  des  re laË ions  (3 -30)  e t  (3 -34) .  L rer reur  max im: le  re la t i ve  à  la

sottme des Eerues dtune mêrne ligne ou drurre même colonne est de lrordre de

|  7 " ,  L 'e r reur  max imale  cons ta tée  en  u t i l i san t  la  re la t ion  (3 -39)  s res t

toujours révélée infér ieure à Or5 Z. Cela montre donc que la mise en

équat ion du problène est correcte.

2 - rÉrrrutnm DU \EcrEUR EXpÉRII\ENTAL

0n appel le vecÈeur expérimentaL l(hkl)  Le vecteur de R324o

déf in i  par  :

r (hk l )  = Ip(hk l )  .  
"p  

(4- t  I

où l - (hk l )  représente  f  in tens i té  X  d i f f rac tée  par  les  p lans  {hk l } ,  ce t te
P

intensi té étant mesurée sur la case Zn a" ( lU).  On suppose de pLus que

I(hkl)  reprêsente l r intensi té di f f r"" lée après soustract ion du fond con-

t inu et après les correct ions éventuel lement nécessaires pour tenir

compte des phénonènes de défocal isat ion et drabsorpt ion massique.

I
P

Si le vecteur l (hkl)  esÈ norînal isé, ctest-à-dire si  ses
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J  r l  '

composantes scalaires In(hk1) vér i f ient la relat ion
P

In
I P I - ( h k I ) = 2 n
P P

alors  les  véc teurs  I (hk l )  e t  D(hk l )  son t  équ iva len ts .

Nous verrons que la néthode vector ielre nrexige pas que re
vecteur expérimental  I (hkl)  soi t  normal isé. TouÈefois,  sauf indicat ion
contrairer nous considérerons que la relat ion de normal isat ion (4-2) est
Eou jours  vér i f iée .  L réquat ion  (3 -36)  peut  donc  ê t re  remplacée par  son
express ion  équ iva len te  :

(4-2)

(4  -3 )

théorique

leur compo-

r (hk l )  =  
[ooo

(hk1)] . Y

Nous ferons toutefois remarquer que si  Les systèmes (3-36) et
(4 -3)  sont  équ iva len ts ,  i rs  ne  sont  pour tan t  pas  ident iques . ' ie  p r inc ipe
même de la néthode est basé sur le fai t  que les intensités l_(hkl)  ne sont
pas indépendantes entre el les. En raison des erreurs 

"*perirSotaLes 
iné-

viÊables, les relat ions de dépendance entre les intensités rn(hkl)  ne
sont  gu 'approx imat ivement  respecËées a lo rs  que,  en t re  les  dens i tés  dp(hk l ) ,
ces mêmes relat ions sont,  r igoureuses. on peuÈ donc considérer que, même
après normal isat ion, i l  ntexiste généraLement aucun vecteur théorique
D(hkl)  qui  soi t  r igoureusement ident ique à un vecteur expérimental  I (hkl)
quelconque. La di f férence entre deux vecteurs D(hkl)  et  I (hkl)  équivalents
est ce que l ton pourrai t  appeler le "vecteur erreur expérimenta1e,, .

3 - EXIsTENcE ET tmtctrÉ IE LA soLuTlof{

Plaçons-nous, pour commencer, sur un plan purement
et désignons par {y} r 'ensemble des vecteurs y de nN tels que
santes scal-aires vér i f ient les deux relat ions

I

( o - ' u  -<N
!  - n

/1r,,=*
\ ;

Tout  vecÈeur  de  l tensemble  {y }  es t ,  par  dé f in i t ion ,  un  vec t .eur t .exture.
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Désignons par {O} l rensemble des vecteurs O de nP Èels que

leurs composantes scalaires vér i f ient les deux reLat ions :

> . 0

.  d  = 2 n
P P

(4 -4 )

Une natr ice Io_-(hkf 1]  représente une appl icat ion 1inéaire.  P n -  
' J

d e  { Y i  d a n s  { D } .

On remarquera que touÈ vecteur de {D} ne représente pas néces-

sa i rement  une f igure  de  pô les  d i rec te .  En e f fe t ,  les  dens i tés  de  pô les  ne

sont pas indépendantes les unes des autres mais dépendent de la muLtipl i -

c i té  des  p lans  thk l ]  e t  des  ang les  que fon t  ces  p lans  enÈre  eux .  Les

densiÈés d- ne peuvent donc pas être choisies arbi trairement.  Les deux
P

relaÈions (4-4) sont nécessaires nais el les ne sont pas suff isantes pour

qu'un vecteur D représente une f igure de pôIes conpat ibLe avec les s; imé-

tr ies du systène cubique.

Dés ignons par  {p ( t rk l )  }  la  res t r i c t ion  de  {O}  à  l ' enseub le  des

vecteurs D(hkl)  qui  représentent toutes les f igures de pôles possibles

pour une forne de plan{hkl}  donnée. La relat ions (3-36) montre que tout

vec teur  de  iD(hk l ) ]  es t  f  image drun  vecreur  de , (S .  L rapp l icar ion .

[oontnr . t ) ]  es t  une app l ica t ion  de  {Y  }sur  tD(hk l ) } .  Cresr  donc  une app l i -

ca t ion  sur jec t i ve .

d
P

Isz
P

0n sait que la solution la plus générale drun système

quelconque esÈ égale à la sonæ d'une solut ion part icul ière de ce

et de la solut ion générale du systène homgène associé. Cela nous

d ' é c r i r e  :

D(hkl) - fonrr{r,rl)] . (Y + aY)

l inéaire

systène

per:Bet

(4 -s)

où Y représente une

f iant  l réquat ion :

solut ion part icuLière et AY lrune des

o -  [oorr (h t r ) ]  .av

solut ions vér i-

(4 -6 )
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La  re la t ion  (4 -5)

ÈouÈ vecteur D(hkl)  donc, en

o o  = ( 1 , 1 , . . . . . , 1 ) .  L e  s y s t è m e

oo=[o

a . r e c  y 0  =  ( l r l r . . . . . r l ) .

est  généra le .  E l le  do i t  ê t re  vér i f iée  pour

par t i cu l ie r ,  par  le  vec teur  D(hk l )  =

( 4 - 5 )  s t é c r i t  a l o r s  :

. (vo + ^v) (4-7 )no(nr'rl]

Si  la  so lu t ion  Ây  au  sys tèroe  homogène (4 -6)  n res t  pas  nu I le ,

I 'équat ion  (4 -7)  p rouve qu 'à  une d is t r ibu t ion  non un i fo rme des  or ien ta-

t ions (Y0 * ay # y0) correspond une distr ibut ion uniforr"  D0 des densités

de pôles sur la sphère des pôles. Cfest évidermènt absurde. On en déduit

donc que ÂY est un vect.eur nul.

Plaçons-nous maintenanÈ dans le cas part icul ier où D(hkL)
=  N.D l (hk l ) ,  c tes t -à -d i re  dans  le  ças  où  la  d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions

se rédu i ra i t  à  la  c lasse  G, .  Dans ce  cas ,  le  vec teur  tex tu re  es t  éga l  au

v e c t e u r  Y l  =  ( N r O r O r . . . . r 0 )  e t  l e  s y s t è m e  à  r é s o u d r e  s r é c r i t  :

N . o ,  ( h k l )  =  
[ o

. (v, .+ av;nrrtntrl-l (4-8 )

Si AY nrest pas nul,  cela revient à admett ,re que le vecteur

N.Dl(hkl) ,  gui  correspond à une f igure de pôJes représentant une texture

assini lable à une seuLe or ienÈation idéale, représente également.une autre

texture comprenant plusieurs or ientaÈions idéales. Cela paraît  tout aussi

ab surde .

Les remarques précédentes ne const i tuent pas une démonstrat ion

r igoureuse. Toutefois,  ces remarques monÈrent que, si  l ton admet qutune

nrême f igure de pôles directe peut représenter deux textures dist inctes,

on  about i t ,  par  la  né thode vecLor ie l le ,  à  des  absurd i tés  phys iques .  Nous

en concluons, par conséquent,  eurà deux vecteurs texture di f férents

correspondent obl igatoirement deux f igures de pô1es directes dist inctes.

Lrapp l ica t ion  représentée  par  un 'e  mat r ice  Ioon{ f * f  ) ]  es t  donc ,  à  la  fo is ,

in jec t i ve  e t  sur jec t i ve .  On en  dédu i t  qu t i l  ex is te  une cor respondance b i -

univoque entre une f igure de pôles complète, représentée par un vecteur

D(hk l ) ,  eÈ La  Eexture ,  représentée  par  le  vec teur  Y  vér i f ian t  la  re la t ion
(3-36) .  La  so lu t ion  cherchée ex is te  e t  e I le  es t  un ique.  La  méthode vec to-

r ie1le permet donc théoriquernenË dranalyser La Èexture dfun échant i l lon
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po lyc r is ta l l in  de  réseau cub ique à  par t i r  d 'une seu le  f igure  de  pô les

complè te .  La  quesÈion  es t  ma in tenant  de  savo i r  s t i l  esË poss ib le  de  ca l -

c u l e r  c e t t e  s o l u t i o n .

Dans le raisonnement précédent, nous avons inplicitement

admis que le pouvoir  de résolut ion de la néthode étai t  inf ini ,  que les

valeurs des éléments dtune matr ice étaient parfai tement exactes et

qu'aucune erreur expérimentale nr inËervenait .  Ces trois hypothèses sont

naËure l lement  Èoutes  inadmiss ib les .  on  en  dédu i t  que,  dans  la  p ra t ique,

Ie sysÈème l inéaire de 3240 équaÈions à 2592 inconnues représenté par

1 'équaEion  mat r ic ie l le  (4 -3)  es t  généra lement  inposs ib le .  Le  sys tèrne  (4 -3)

n'a donc théoriquemenË aucune solut ion. 11 faudra donc, au mieux, se

conÈenter dtune solut ion approchée. On trouvera dans les pages suivantes

1es moyens que nous avons utilisés pour parvenir effectivement à une

E e l l e  s o l u t i o n .

4 - cHorx E t-A so[-unoN

Il existe un certain nombre de néthodes pemettant de trouver

La solut ion nr-mérique drun système l inéaire dtéquat ions algébriques. Le

choix d'une de ces méthodes prêsuppose toutefois que son appl icat ion soi t

rée1leænÈ possible. Au départ ,  ce nf est nalheureusement pas notre cas.

En effet ,  une maËrice [oorr(utf) ]  comprend I  398 08o termes et aucun ordi-

nat.eurr aussi  puissant soi t- i l ,  ne possède actuel lement une mémoire

centrale suff isante pour contenir  une si_grande matr ice. Nous exposons,

en annexe I I I '  connent nous avons surmonté cette prenière di f f icul té.

Parmi les di f férentes solut ions gue nous avons eseayées, seule

la méthode i térat ive di te de "réduct ion systénat ique de la noræ eucl idien-

ne du vecteur résidu" nous a donné sat isfact ion. On t ,rouvera l te:çosé de

ceÈte néthode dans un ouvrage ae,t-.-flnano\ CioD pour simplifier, nous
l--------J v

ccnviendrons de désigner cette néthode par 1 rappellation 
"méthode de

DuMl'IDrr. Lrapplication de cette rnéthode au système (4-g) consiste à cal-
-  . è n e  f i )culer,  à la i -*  i térat ion, le vecteur rési .du R\ ' /  déf ini  par :

*( i) lntr)  = r(hkr) -  [oorr(hkr)J .y( i) (4  -e)
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ce que,  a f in  dra l léger  1récr i ture,  nous écr i rons :

R ( i )  =  r  - [ o ] .  y ( i ) (4 -  t  o1

on cherche ensui te  le  vecteur  y( i * l )  vér i f iant  :

* ( i+r )=r_ [ " ] . r ( i+ r )  (4_n)

eE te l  que la  norme de R( i+ l )  so iÈ  in fé r ieure  à  la  nor t rE  de  R( i ) ,  
" "  

q , r i

s ' é c r i t  :

, .1 l*( i+r>, , . l l - , ;ù (4-rz1

On pose ensuite que deux vecteurs Y succesgifs sont l iés par r .rne relaÈion

de la forme : _

{ rct*r l  = rc i l - ;À
\ . _  L  /

(4 -  r  3 )

V étant un vecËeur arbi traire non nul et  u.  un nombre réel.' 1

Un calcul élémentaire montre que la condition de convergence

(4-12)  es t  tou jsurs  sa t is fa i te  lo rsque le  coef f i c ien t  I i  es t  éga l  à  :

nr( i )  . [o ] .v
u .=  -  ( 4 -14 )1 l l t" l 'v l  12

.  T / : \  / f : \

express ion  dans  laque l le  RT( i )  s ign i f ie  que R( i )  . ra  un  vec teur  l igne  e t
l t - r r l

I  |  [  "]  
v 1 1 représentant la norun euclidienne du vecteur ["].u.

La néthode de DIIRAI{D a donc le grand avantage drât,re toujours

convergente quel les que soient les part icular i tés que pourrai t  présenter

une mat r ice  Io - - (n t f ) ]  a rb i t ra i re .- p n

Théoriquement, le vecteur V est q,r. lc'orq,re, pourvtr qutil ne

soit  pas nul.  Ltexpérience prouve cependant gue le choix du vecteur v

est très important car il exerce r:ne influence dêterminante sur la rapi-

di té de la convergence et sur le degré drapproximaÈion du résultaÈ f inal

caractér isé par la noræ du dernier vecteur résidu calculé. Le vecteur V

gu i ,  jusqutà  preuve du  cont ra i re ,  donne les  ne i l leurs  résu l ta ts ,  es t  le

vec feur  :

v = for ]  R( i ) (4 - l s )
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oU [oT]  représence la matr ice transposée

La valeur du coeff ic ient u,

r e l a t i o n  ( 4 - 1 4 )  e s t  é g a l e  à  :

l2
x i  =

dtune natr ice Ioorr(hkl) ]  .

décluit par application de la

)

| | [orJscir 1
( 4 -16 )

I l["]["tJ*(i) 1 1z ,i

Le cho ix  du  vec teur  in i t ia l  Y( l )  es t  éga lement  a rb i t ra i re .

L'expérience montre que ce choix ne senble pas avoir  dr inf luence notable

sur 1a qual i té du résultat .  I t  nous a paru souhaitable de choisir  pour

c e  v e c t e u r  i n i f i a l  t e  v e c t e u r  Y 0  =  ( l , l r . . . . r l )  c o r r e s p o n d a n t  à  u n e  d i s -

t r ibu t ion  un i fo rme des  or ien ta t ions .

La méthode de DUMND appliquée dans ces conditions ne donne

cependant Pas encore Èoute sat isfact ion car les vecteurs texture Y qutel le

permet de cal-culer possèdent souvent des composantes négat ives ntayant

aucun sens physique et dont f  importance ntest pas toujours négLigeab1e.

.  L- 'él in inat ion de ces composantes négat ives est faci le à réa-

l iser.  11 suff i t  de les renplacer par zêro puis de mult ipl ier chaque
( i )  / : \

composante yt"  du vecteur Y\t '  per ur l  pêne eoeff ic ient pour que la con-
n  1 i  r

dit ion )  y-" '= N soit  constamrent vér i f iée. Ltél iminat ion de ces compo-- ' n

santes *égat ives a pour effet  draugmenter la rapidi té de la convergence.

5- UTILISATICN DE FIGURES æ PÔ|.ES INCS4PGTES

La mesure drun vecreur l (hkl)  représentant une f igure de

pô les  conp lè te  es t  un  Erava i l  long ,  tou jours  d i f f i c i le ,  par fo is  impos

sible et qui  nécessite de nombreuses correct ions et ajusteænts des

intensités mesurées. Le pr incipal intérêt de pouvoir  disposer d'une f i -

gure de pôles conplète réside dans le fai t  qut i l  est t rès faci le de

normal iser cette f igure en appl iquant la relat ion (+Z).  Un autre intérêt,

c'est qu'il y a évidemment plus de renseignenents sur une figure de pôles

cornplète que sur une figure de pôles incomplète. Mais, ainsi que nous

al lons Ie voir ,  cette sonme supplémentaire de renseignements ntest pas

touj ours indispensable.
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Pour qurune f igure de pôles représente sÉrns anbiguité une

or ien ta t ion  arb iEra i re ,  i l  n tes t  pas  nécessa i re  de  connaî t re  La  pos i t ion

de tous  les  pô les .  11  su f f i t  de  connaî t re  la  pos i t ion  de  deux  pô les  ( lOO)

o u  d e  d e u x  p ô l e s  ( l l l )  o u  e n c o r e  d e  t r o i s  p ô l e s  ( t l O ) .  D a n s  t , o u s  l e s  c a s ,

connaît,re la position sur la sphère des pôl_gg de rggj-s !!Qle_É ahkt) dis-

t incts est suff isante pour pouvoir  en 
{éduire, en raison des synétr ies du

réseau cub ique,  la  pos i t ion  de  tous  les  au t res  pô les .  on  peut  vÈr i f ie r ,

Par.  exemPle, gue sur une f igure de pôles inconplète l in i tée au cercle de

rayon n  =  7 to ,  touËe or ien ta t ion  esË représentée  par  au  moins  un  pô le

( l o 0 ) ,  d e u x  p ô l e s  ( l l l )  e t  È r o i s  p ô l e s  ( t l o ) .  o n  e n  d é d u i t  q u ' u n e  f i g u r e

d e  p ô l e s  i n c o m p l è t e  ( t l l )  o u  ( l t o ;  e s t  s u f f i s a n t e  p o u r  r e p r é s e n r e r  È o u t e s

les  or ien ta t ions ' .  ce  n 'es t  pas  le  cas  pour  une f igure  de  pô les  ( l0o)  qu i ,

el1e, dol t  être 
:o11Pf 9_i"  pour pouvoir  représenter toutes ïes or ientat ions.

La représentat iv i té d'une f igure de pôles inconplète dépend donc des angles
aigus formés par les plans dtune même famil le {hkl} .  plus ces angres sont
grands, plus le rayon de la f igure de pôles inconplète doit  êdle grand
1 u i  a u s s i .

Analyser la texture à part i r  d 'une seule f igure de pôles in-

complèEe revient à réduire le nombre des équat ions du système (3-35).  11

faut cependant que le nombre des équations soit au moins égal au nombre

des inconnues. Cela signi f ie qul i l  faut que le nombre des cases Cn dtune

f igure de pôles incomplète soi t  au moins égal au nombre des classes

d'or ientat ions Grr.  cela entraîne que toute f igure de pôles inconplète

enployée seule doit  être l in i tée par un cercle. dont le rayon est compris

entre 72o et 9oo. on peut admettre que la réduct ion ainsi  subie par le

système (3-36) nrentraîne probablement pas la perte de l tunici té de la

solut ion théorique établ ie dans le cas du système (3-36) complet.

L 'u t i l i sa t ion  drune seu le  f igure  de  pô les  incomplè te  pour

calculer le vecteur texture ne pose pas vrainent de problèmes sur le

plan théorique. r l  en va tout auÈrement sur le plan prat ique. En effet ,

i1 est impossible de normal iser le vecteur expérinental  correspondant à

une f igure de pôles incomplète car la reLat ion de nomalisat ion (4-z)

suPPose que l ton som'ne les intensités mesurées sur la deni-sphère des
, F .pô les  ( )g )  Èout  en t iè re .

Nous exposerons au

pour surmonter cette di f f icul té

paragraphe suivant les moyens ut i l isés

supplémentaire.
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6 - TJTILISATIoN E FIGURES E PôLES t\o"{ NoR}'IALISÉES

Lorsqu'une f igure de pôles nrest Pls l rg_rnal isée, le vecËeur

expérimenuf i (* f)  est proport ionnel au vecteur dens_ité de pôles thêori-

que D(hkl) .  O; a donc, par hypothèse, à résoudre le systèrne 
"

r (hk1) =, 
). 

D,(,!ut)=[ onr,(hkr)] . frvl

K é tanÈ un coef f i c ien t  pos i t i f  inconnu.

La déterminat ion de 1a valeur de K est t rès simple'

la  so lu t ion  que l fon  t rouve dans  ce  cas  nres t  pas  le  vec teur  Y

mais un vecTeur KY donÈ la somre des conposantes est égale à;.

i

Ï f "  =  K . I  y  =  K N
r .  . î  r -  . l l

n n

0n en déduit ittrédiatement :

G-17)

E n  e f f e t ,

cherché

( 4 - t 8 )

I r"-
=+ (a-tg)

Le vecteur expérimental  normal ieé est donc égal à l (hkl) /K.

En réa l i té ,  ee  n tes t  pas  tou t  à  fa i t  auss i  s imp le .  Le  fa i t

qu'une f igure de pôIes ne soi t  pas nontral isée entraÎne une di f f icul té

importante supplémenÈaire qui intervient dans le calcul nunérique du

vecteur KY. Nous avons vu que la suppression des composantes négat ives

du vecteur Y devait  être suivie drune renormaLisat ion du vecteur Y à

chaque i térat ion ( i  y- = N).  Or,  dans le cas présent,  la norne de KY est
f i  

- n

inconnue au départ. 11 est pourtant indispensable de renormer l-e vecteur

Ky après chaque itération sous peine de détériorer rapidement la conver-

gence de la nêthode de DUMtlD, ce qui aurait pour effet drarrôter rapide-

menÈ le calcul  et  de conduire ainsi  à un t fès mauvais résultat .

Un procédé pour vaincre cette di f f icul té consiste à poser que

le vecÈeur résidu doit, par hypothèse, être conslaurment normal au vecteur
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r" = ["J (KY) représenranr la f igure de pôles recalcuLée à chaque i térat ion.

Nous exp l iquons ,

suff isante pour conserver la

en annexe IV,

convergence de

pourquoi cette

la néthode.

condit ion est

Remarquons gue ce procêdé peut srappr. iquer dans tous res cas,
que la f igure de pôles soit comprète ou non, nor'al isée ou non.

La figure de pôres inverse geron rraxe oN normal au plan de
1réchant i l lon  nres t  Pas  au t re  chose que le  vec teur  l " *a , r r "  y * lae  l respace\-
vector iel  n36 dont chacune des 36 compoeant"" yf i  représente 1ê volnme
occupé dans  1réchant i l lon  par  les  c r ieÈa l l i tee  dont  les  o r ien ta t ions
appart iennent à la réunion des deux clasees dréquivalence de f ibres
eomplètes Gl ea c.Tu. r l  nfy a aucune di f férence de naÈure entre le vecteur
'Y* eÈ le vecteur Y. ces vecteurs représentent tous les deux la texture de
1'échant i l lon maie avec un pouvoir  de résolut ion di f férent.  11 eet donc
parfai teurent légi t ine de représenter la texture dtun échant i l lon à l raide
de cette f igure de pôles inverse, mêne si  celui-c i  ne possède pas Ia sy-
métr ie axiale. r l  suff i t  de se souvenir  que, par hypothèee, les or ienta-
Èions aPPartenant à une nême réunion de classee dréquivalence de f ibres
complètes sont considérées corurc indiscernablee. Toutefois,  i l  va de eoi
gue, dans ce cas, cette représentat ion de la texÈure est peu sat isfaieante.

Les couposantes
sanËe6 Yr, - ypv du vecteur y

ffr au veêteur Y*
par  la  re la t ion

peuvent ee déduire des compo-

(4-2o)

l ra ide  de  la  re la t ion  :

(t+-zl)

r i - l  ruu*y-u_u

0n peut aussi  calculer directenent y* à

r*(r'kt) - 
["iu 

tnntil . y*



- 67 -

Dans ceËte expression, I*(hkl)  représente l r intensi té X

dif f ractée mesurée successivement sur chacune des zones Z,O de la sphère

d e s  p ô 1 e s .  L e  v e c t e u r  r * ( h k l )  a  d o n c  4 5  c o m p o s a n t e s  r f ; t n r . r > ,  k  =  1 r . . . , 4 5 ,

qu i  peuvenÈ se  dédu i re  des  composantes  lp (hk l )  =  IOU(hk l )  par  la  re la t ion :

rl tmrl rks (hkl) (4 -22 )_r- L

L

La matric" [ofru(hkl)] est composée dfélénenrs qui se dédui-
sent  des é lérnents opn(hk l )  =  okgur(hk l )  par  la  re la t ion :

of,u (trtct ) oksuu (hk l ) G-23)

Le système (4-21) ne comprend plus que 45 équat ions à 36 in-

connues.  I1  es t  donc  t rès  pe t i t  e t  sa  so lu t ion  es t  t rès  rap ide .  IL  es t

na ture l lement  poss ib le 'de  ca lcu le r  égaLement  y*  à  par t i r  d tune '  seu le

f igure  de ,pô les  incomplère .  Les  mar r ices  [o f , r ( too) j l ,  [ r f i r ( t  I  l ) ]  e t

Lo t r ( l lO)J  sonc  présentées  en  annexe V.

Pour calculer Ia f igure de pôles inverse selon l_raxe OL, le

procédé esÈ le r€me mais i l  faut pouvoir  disposer de la f igure de pôles

direcÈe admettant 0L comme axe. Cette nouvel le f igure de pôles peut être

obEenue expérimentalement.  On peut aussi  la déduire de la f igure de pôles

complète adættant 0N conme axe. Nous avons écrit un prograrme qui per-

met,  de calculer les densités de pôLes dans les cases de la f igure de

pôIes  d 'axe  OL à  par t i r  des  dens i tés  de  pô les  dans  les  cases  de  la  f igure

de pôle,s draxe ON. Ce prograûrc pernet également dten déduire les densitês

de pôles sur la f igure de pôles draxe or.  on trouvera en annexe vï le

pr incipe de ce cal-cul

En résuné, i l  est possible de calculer la f igure de pôles

inverse selon OL et selon 0T eans calculer le vecteur texture Y à condi-

t ion de. disposer de la f igure complète dtaxe oN. si  l fon ne dispose que

de la f igure de pôles incomplète d'axe oN, i l  faut dtabord caLculer le

vecÈeur Y de façon à pouvoir  ensuite en déduire Les densités qui manquent

pour compléter la f igure

=II
t v

En ce qui concerne la normal isat ion du vecteur y*,  nous
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conviendrons de changer dtunité de volune. Nous choisirons conne nouvel le
unité le volune part iel  ^v:  = y/36 = 72 t  Lyo. Ainsi ,  une distr ibuÈion-u
u n i f o r m e  d e s  o r i e n t a t i o n s  c o r r e s p o n d r a  a u  v e c t e u r  d e  n 3 6  :  y * =  ( r r r r . . . r r )
et  la condit ion de nor:ural isat iorr  srécr ira donc :  

o

= N * = 3 6 (4-24)

8 - ÉrtNrrrs\ D{., IEGRÉ o'ArlISorRopIE

De façon intui t ive'  on comprend qurun rnetêr iau polycr istal l in
sera doué de certaines Propriétés physiques dtautant plus anisoÈropes que
sa tex tu re  sera  d tau tan t  p lus t téLo ignéet f  de  ce l le  d tun  échant i l lon  iso t ro -
pe  dans  leque l  la  d is t r ibu t ion  des  or ien taÈ ions  es t  un i fo rme.  I I  es t
souha i tab le ,  s i  1 'on  veut  comparer  l ran iso t rop ie  c r is ta l_ lograph ique de
deux échant i l lons, de pouvoir  déf inir  un nombre caractér isant clairement
c e t t e  a n i s o t r o p i e .

Nous proposons de déf inir  l ranisotropie drrm échant i l lon par
"1'angle" que fai t  le vecteur Y représentant la texture de cet échant i l . l .on
avec le vecËeur Y0 

"otre"pondanÈ 
à une distr ibut ion r :ni forme des or ienta-

t ions '  Nous carac tér iserons  donc  l tan iso t rop ie  c r is ta l lograph ique par  la  me-
sure  o '  expr imée en  degrés ,  quraura i t  t t l tang le  (VryO)r r  s i  Les  vec teurs  y  e t  yO
appar tena ien t  à  l respace ord ina i re  R3.  Par  dé f in i t ion ,  le  degré  d 'an iso-
t rop ie  d 'un  échant i l lon  es t  donc  éga l  à  :

(4-25)

o  =  
" o " - l  

( N )

0 .

c lasse dror ientat ions Go,

Si le nombre N des cLasses Gr, étai t  inf ini ,  a serai t  égaL,
dans ce cas, à 9Oo

Pour  N =  2592,  le  degré  dran iso t rop ie  peut  var ie r  de  o  à  gg  ,g7o.

I"i
u

c = 
"."-y'-r-\Yt[I v? I

\ n /

S i  1 réchant i l lon  es t  i so t rope,  o  =

Si la texture se réduit  à une seuLe- t  /2 .
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1 - DcNNÉES expÉnrrclrALEs

Pour la mise au poinÈ de la méthode de calcul ,  nou6 avons
utilis-é yn-é-q!.en-l!!1on test de tgl9-i1e!"niniun que nous avons taniné à
f ro id  sans  lubr i f i ca t ion  jusqu 'à  le  rédu i re  à  une épa isseur  de  I 'o rd re  du

. ^ -
dix ième d" @. Xj ic_trgt i l lon-brut de laminage a êté examiné en uÈi l isant
la  méthode de  @f tz , )en  ré f lex ion  (31) .  Le  gon iourè t re  S IEMTNS u t i l i sé  a
é té  mod i f ié  de  façon à  ba layer  la  sphère  des  pô les  su ivant  des  para l lè Ies
d e  l a t i t u d e  l o ,  3 o r  5 o r . . . . . r  8 9 " .  o n  a  r é a l i s é  L e s  f i g u r " ,  a "  p ô l e s  i n -
c o m p l è È e s  ( 1 0 0 ) ,  ( l l l )  e t  ( l r 0 )  o u ,  p o u r  ê t r e  p l u s  e x a c t ,  l e s  f i g u r e s  d e
p ô l e s  ( 2 0 0 ) ,  ( l l l )  e t  ( 2 2 0 ) .  C e s  f i g u r e s  s o n t  l i n i t é e s  p a r  u n  c e r c l e  d e
rayon n = 74o. El les 

"o.pi .rrrr .nt  
doncf i  

"outonnes 
de 72 cases chacgne.

Le vecteur expérimental  r(hk1) possède donc 2664 conposânÈes r*0*r)
p  =  1 , 2 , . . . . 1 2 6 5 4 .  L f  i n t , e n s i r é  x  d i f f r a c t é e  a  é t é  

" r , i . g i " a r e " ' H r , r r r "bande de papier Par une pet i te imprimante mécanique toutes les 2r5 secondes,
EemPs nécessaire Pour balayer une case. Les données expérimentales ;nt
ensu i te  é té  s tockées  sur  cer tes  per fo rées .  Le  fond cont inu  a  é té  es t imé
selon la néthode classique en déàia;;  légèrenenr Ie compreur df impulsions.
La  cor rec t ion  de  1 'a f fa ib l i ssement  dû  à  la  dé foca l i sa t ion  du  fa isceau
dif f racté a étê fai te selon ra méthode propôsée par J.c.  couïERNE er
G. CTZERON (32>.

Lrexamen des naÈric.es [of,r(hkl)] (Annexe v) nonrre que les
deux premières  l ignes  de  la  mâr r ice  lo i lu ( i l1 ) - l sonr  ident iques .  r l  en  es t
de nêne des deux prenières r ignes de la narr ice [oi l "( l lo) j  er des rrois
premières  t ignes  de  la  mar r ice  [o i l r ( lOO) ] .  Ce la  esr  dû  à  f  inéga l i ré  des
angles sol ides correspondant à chaque casg cpi La part i t ion de la sphère
des  pô les  en  case_s  dra i res  inéga les  es t  te lË  que les  cases  cent ra les  sont
trop PeÈites et les cases périphériques trop grandes. Nous avons signalê,
au  chap i t re  I I I ,  que  ce  Ëype de  découpage n té ta i t  pas  souha i tab le .  11
nous est malheureuselDent inposé par La technique expérimeniafe. Cela nous
obl ige, en conséquence, à considérer les deux premières couronnes des
f igures de pôles (FH) et (Fl f)  et  les trois premières couronnes de la
figure de pôles (lta) coffine ne formant qutune seule et même couronne. Les
intensités expérirentales mesurées sur les cases cenËrales doivent donc
être nodif iées en conséquence de façon à tenir  compte de cette contrainte.



Les dens i tés  de

remplacer par

a v e c  k  =  l r 2

une f igure de

T l  =- kÎ,

pour une figure

p ô l e s  (  1 0 0 ) .
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pôles"InU mesurées sur un rnême fuseau ZO sont

les  dens i tés  I rUO déf in ies  par  :

I
k

rt r,atr,

donc à

(s-  t  )
I
k

atr,

de pô les ( l l l )  o u  ( l l 0 )  e t  k  =  1 , 2 , 3  p o u r

2 - cALcuL E l-A solurloN

On rappel le que 1e vecÈeur Y ne peut généralement 'pas être

ca lcu lé  à  par t i r  d 'une f igure  de  pô les  (100)  incomplè te ,  (c f  par . IV  -5 ) .

Le  ca lcu l  du  vec teur  Y  à  par t i r  de  la  f igure  inconp lè te  ( l l0 )

a êtê effectué selon la méthode exposée eu paragraphe précédent.  La

f igure  l2 -a  représente  la  f igure  de  pô les  ( l l0 )  expér imenta le  cor r igée e t

normal isée ,  eË la  f igure  I2 -b  nont re  la  f igure  de  pô les  ( l l0 )  complèÈe

recalculée à part i r  du vect.rr .  i  obtenu après 36 i têrat ions, La f igure 13

représente  les  f igures  de  pô les  complè tes  (100)  e t  ( l l t )  ca lcu lées  à  par -

t i r  de ce même vecteur Y. Les f igures expérimentales incomplètes corres-

pondantes sont représentées sur la f- igure 14, Pour tracer ces f igures,

nous avons écr i t  un prograsme de traçage autornat ique des l ignes df iso-

intensité en nous inspirant du pr incipe de la néthode ut i l isée par

P.  PARNIERE (33) .

La comparaison des f igures de pôles expérimentales et calculées

permet d'apprécier la précision'du résultat .  On remarque irnmédiatenent que

1 ' a c c o r d  e n t r e  l e s  f i g u r e s  d e  p ô l e s  c o m p l è t e s  ( l l l )  e t  ( 1 0 0 ) ,  c a l c u l é e s  à

parÈ i r  de  la  f igure  de  pô Ies  incomplè te  ( l tO) re t  les  f igures  expér imenta les

correspondantes est moins bon que l taccord de la f igure de pôles compLète

(t lOl avec la f igure de pôLes expérimentale" incomplète de môme nom qui a

servi  pour Ie calcul .  On remerquera égalenent que, malgré nos précaut ions,

la direct ion de laminage n'a pas été repérée avec toute la précision sou-
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( 110 )

NI\IEAU I = l.

( 110 )

NrVEAU | = l .

expérinentale incomplète à part ir de laquel1e le vecteur

Y a été calculé.

de pôles recalcuLée à parÈir du vect,eur y.

r)

Fig .  12  :  a )  f igure

texture

b) f igure
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(111 )

NIVEAU I = l .

NIVEAU I = l .

Figures (1T1.) et  ( lOO) caLcutrëee à part i r  du vecteur

vècÈeur Y ay,an;t- :été caleulé à part i r  de. la f igure de

( l  l O )  r e p r é s e n t é e ' f i g u r e  l 2 a .

texEure Y'  ce

pôles 'incomplète

(100)

F i g .  l 3  :
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(111 l

NMAU I  = l .

(100)

, NIITEAU t = l.

Fig.  14 :  Figures de pôles expérimentales

véri f  icat, ion.

réal isées à t i t re de
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haitable. CependanÈ, éÈaDE donné que le ealcul a été fsiË à partir drr'rne

eeule figure, cette inprécision est s€rns graade conséquenee sur le ré-

sul tat .  IL nten serai t  pas de même si  nous ut i l is ions plusieurs f iguree

de pQles sirnultanémenÈ. Cfest lfr:n des intérâts de pouvoir util iser ure eeute

figure de pôles sans tenir conpte des symétries macroscopiqr:ee au niveau

ae i . tecnant i l lon.

Ainsi que le montre la figure t5, tre vecteur texture Y qui

représente le volume V de 1rêchant i l lon, peuÈ être représenté par rne

figure plane dans laquelle chaque voh:me partiel y,, = ylrv correspond à

une'case repérée par un couple dr indices (urv).  On a représenté par rm
f \ n

point les volumes yn compris entre ÀV" et 5xÂV" et par un petit traiÈ
n

vertical Les volum"" Jtn supérieurs à SxAV', la plus grande valeur U" Tn

étaat.  ic i  égale à 17. On a sépatê par des trai ts hor izontaux Les port ions

du volnoe V correspondant aux cristallites doot. les orientations sont

eymécriques par rapport 'aux faces du tr ièdre OLM Lié à L'échant i l lon.

Ies.relat ions de s@trie existant,  pêE déf ioi t ioa, eoËre les port ions de

volræ désignées par A, B, C et D sonE, rappelons-le 3

a) - les orientat,ions correspondant aux portion$ A et B ou

C et D sont symétriques par rapport au pl.en (ONTOT),

b) -  les or ientat ions correspondant aux port ioor À et D ou

B et C sont symétr iques par rapport  au plan (ONTOL),

c) -  les or ientaÈions correspondant aux port ions A et C ou

B et D sont s5@éÈriques par rapport  au plan (OL,OT).

. Une autre représenEaËion plane possible du vecteur Y est re-

,présentée par la f igure 16. Cette représentat ion a I tavantage de regrouper

lee eomposantes y' dtune façon qui reproduit les s;rmétries pouvant exister

dans ltéchantillon. Chaque composante ytr est reprêsenËée ici par un arc de

cercle Pouvant avoir  lO épaisseurs di f férentes proport ionnel. les aux di f féren-

Ëe's vaLeurs des composant"r  Yn. Sur,cette f igure, une f ibre complète dtaxe ON
est rePrésentée par un cercle compLeÈ. Ce type i le-représeltat ion qer.met
dravoir  une mei l leure vue dtensemble de la distr ibut ion des or ientat ions.

L examen de la figure 16 montre"guer ainsi qu'oa a déjà pu tre

constater sur les f igures de pôles, 1réchaat i l lon:a prat iguenent wre sy-

mêtrie orthorhombique. Le quadrant A de la figure-,16,e.çt done pratiqueueac
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n=72 ( l t - t )  * ;  -+

36

32

2A

24

20

16

12

a

4
-30 -20 -10

p
20 30

- 4

- 8

-12

- 1 6

-20

-24

-28

-32

-36

<- n=36-72 (lt*1) - u

F i g .  l 5  :

I  '1< Yn r '$1yn (17

Représg11tatiln {g_yg-gteur_ lgli-t-ure Y. Les portions

A, B, C et D correspondent aux ,or ientat ions slmé-

tr iques par rapport  aux plans du tr ièdre OLTl l . l ié

à  1 réchant i l lon .
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Fig. l6 :  Représentat ion du vecteur Y reproduisanÈ, lorsqurel le existe, la

symétrie orthorhorobique de 1 téchantillon.
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F i g .  l 7  :

(100)

Figure de pôles reprêsentant

Cette compoaante correapond à

1r écbæti l lon.

la  d ie t r ibu t ion  par r ie l le  A l .

eaviron 20 Z du voh.ne de
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suffisant pour représenEer le vecteur Y. On remarque que, dane ce quadranÈ,

les orientations sont presque Eoutes regroupées dans la région correspon-

d a n t  à  v  =  1 r . . . . 1 8 .

Ce groupemenÈ dtorientations repréBenÈe lfesgentiel de la

texture de 1'échantillon puisque, conpte tenu de la symétrie orthorhonbi-

guêr il représenEe environ 80 7. de Lfensenble. Nous dirons que ce grou-

peænt dfor ientat ions const i tue la pr incipatre composante de la texture

étudiée eË nous la désignerons par Ar.  La f igure 17 montre la f igure de

pôles ( l0O) correspondant à cette comPosant.  Al .  0n voi t ,  grâce à ceÈte

f igure, euê grossièrement,  on peuË considérer la texture de cet échant i l -

lon dtaluminir:m corme fonnée, aux synétries près, dtune seule orienÈation

préfér 'ent iel le,  l ror ientat ion ( f3S) t2i î ] .  Le fai t  de pouvoir  suppriner

sur une f igure de pôles les superposit ions de densités de pôles résul ' tant

des symétries de l'échantiLlon permet non seulement de décrire de façon

intel l ig ible la distr ibut ion Ces or ientat ions, mais égalenenË de réal iser

une véritable analyse de celle-ci en xnettant en évidence les diff,érenEes

composanÈes qui la const i tuent, '

Nous venons de voir les résultaËs que lron peuË obteoir à

part i r  de |a seule f igure de pô}es inconptrète ( l l0).  Si  l roa fai t  le

mêne calcul  à part i r  de la seule f igure de pôles iaconplète ( l l l ) ,  on

obt ient,  ainsi  que nous Ltavons vér i f ié" des résu1taÈs tout à fai t  s ini-

laires. Evidennnent, le nouveau vecteur texture obtenu nrest pas identique

au précédent. La figure 18 permet de se faire true idée de la différence

existant entre les composantes du vecteur texture lorsquf i l  est caLculé

à part i r  de deux f igures de pôles inconplètes di f férentes. Pour que la

comparaison soiÈ plus faci le,  nous avons représenté, sur cette f igure,

les valeurs des sormrc, Vf, a", composanles Yn, chaque comPosante v* étant-u
la mesure du volume occupé dans 1féchant i l lon par les cr istaLl i tes aPPar-

tenant à une même classe dréquivalence de f ibres complètesr l r tnr i té de

volume étant égale à ^v,9 = Y136.u

Nous ne comparons donc pas, sur ceÈte figure, les deux vecteurs

y mais les deux vecteurs YON(l l0) et  YON(l l l )  représenËent respecEivement

les f igures de pôles inverses selon ON calculées à parËir  des deux f igures

d e  p ô l e s  d i r e c È e s  i n c o n p l è t e s  ( l l 0 )  e t  ( l l l ) .
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à par t i r  de  la  f igure  de  pô les  inconp lère  ( l l l )

à part i r  de la f igure de pôles inconplète ( i lO).

--4
p

I ig. tB : Représentarion des volrhr"" yT calcu.lés :

f l

I t

l ,

I t

I . l .

r t
I
I
t
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Nous ferons Ëerneaqg3t que I'a cotrParaison des vecteurs Y

etrtre eux ne pernet pas dtapprécier correcteæn,t tterreur réelle cottt'nise

car, pour cela, il faudrait connaître le vecteur Y vrai qui, justemenÈ,

eet celui qu,e lron cherche. On ne peut pas savoir lequel dCs deur vecteurs

texture est le rneil-Leur. Drautre part, le fait que ces deux vecteurs

Èexture ne soient pas identiques ntest pas- dû uniqueænt êlrr erreurs. en-

gendrées par le calcul nr:nérique uais 'i l est'dû égalernent aux figures de

pôles expérinentales elles-rnârnes qui, ne serait-ce qutà cause des erreurs

expérimenËales, ne correspondent Pas exacteænt à la nêæ Èexture. On

peut cependant voir que le vecteur calculé à partir dfune figure de pôles

nrest pas très di f férent de celui  calcutré à parr i r  de l rautre. Ces résul-

Ëats, bien qufobtenus à part i r  dtune seule f igure de pôles incompLète,

paraissent cependant assez sat isfaisants.

Nous rappellerons que lrutil isation de figuree de pôles incon-

plètes est êgalement possible avec Les rnéthodes de Br:nge et de Roe, en

part icul ier grâce aux travaux de J. Pospiech et J,  Jura (3zr) et  de P.R. Morr ie

(35).  Cependant,  avec ces méEhodes, i l  est généralernent nécessaire drut i l iser

trois f igures de pôles inconplètes. De plus, dans leur état actueL, ees

néthodes ne p€nnettenË dtut i l iser des f igures de pôles incomplètes que

lorsque 1rêchant i l lon présente la sSruétr ie axiale ou la syoétr ie orthorhonbique.
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I - Brr rE u{ cotpAnArson

Les essais dtappl icat isn décri ts au paragraphe précédent ont

pernis de vér i f ier que lranalyse de La Ëexture par la néthode vector iel le

conduit ,  à un résultat  acceptable même si  l tou ne dispose que dtune seule

f igure de pôles incomplète. Cette vér i f icat ion prouve que, dane le cas des

matér iaux de réseau cubique, une seule f igure de pôles est suff isante pour

pouvoir  décr ire la texture. Dans la prat ique cependant,  on est.  raremenÈ

Eenu de n fu t i l i se r  qu tune seu le  f igure  de  pô1es e t  i l  es t  ra isonnab le  de

Penser que I temploi  dtune seconde f igure de pôles conduise probablenent à

un résultaÈ plus.précis.  11 paraît  donc du plus grand intérêt de savoir  s i

la méthode veeÈoriel le.ut i1isée avec plusieurs f igures de pôtres eonduit  à

des résultats donE la préeision est,  coEparable à cel le obtenue par les autres

méthodes

2 - mrwÉes EffiRrltlrrALEs

Pour que la précision comparée,des di f térentes. néthodes ai t  rrn

sensr i l  est éviden'ment indispensable de part i r ,  des mêmes données expéri-

uentales. Cormne la néthode de WILLIAMS inpl ique, l rut i l . isat ion sinulÈanée

d'une f igure de pôles conplète ( loo) eÈ dfune f igure de pôles conplète

( l l l ) ,  l e  c h o i x  e t  l e  n o m b r e  d e s  f i g u r e s ' d e  p ô l e s  u t i l i s a b l e s  n o u s  e s t  p a r

conséquent imposé

deux f igures de pôle,s,conplètes (2oO) et (222) drun échant i l lon laniné et

recr isÈal l isé de fer contenant I  7 I  de chroue (r ig.  19).  ces f igures ont

été réalisées en utilisant successivement la néthode de SCHIIL Z et têflexion

et en transmission (36). Ces d.onnées e:çériæntalee ainsi que le prograrurc

"biaxial" de I{ILLIA}IS nous ont été airnablenent co@uniqués par J.I. VERDEJA (37).



Fig.  19 :  F igures de

linite n =

: la #thode
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(100)

N M A U  I  =  0 . 3 1

( 1 1 1 )

'N;IVEAU I = 0-55

pôles expérimentales. Le

74i des f igures de pôLes

vector iel . le .

cercle point i l lé indique la

inconplètes ut i l isées avec
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En raison de la symétrie orthorhonbique de Itéehantillon, chaque
f igure de pôLes expériæntale atest représentée que par les intensités
æsurées en 361 points angula'irenent équidistants répartis sur seulenent
un quart de figure de pôles. Comne dans la méthode vectorielle un quart
de f igure de pôles cont ient 8to eases c^, l rut i l isat ion de . ."  doroà",
expérinenEales avec cette méthode 

" 
aool néceseité un catcul prélinirr"tr"

d ' in te rpo la t ion .

,3 - cAlcuts

Le tableau I I I  indique la nanière dont les di f férents calculs
ont été effectués avec la néthode vector ieLle.

Nous avons, pour co'f,mencet, calcul.é le vecteur texttrre à partir
de la seule f igure de pôles inconplète (1i l ) .  Nous avons noté y,  ce pre-
mier vecteur ( f ig.  2oa).  En prenant ce veeteur y,  co@e vecteur ini t ia l ,
nous avons reconrnencé le caLcùl mais en partant cette fois de la figure
de pôres  incomplè te  (100) .  Le .vec teur  a ins i  ob tenu a  é té  no té  yo  ( f ig .  2ob) .
Les f igures de pôles inverses selon oN correspondant à y, et vr'-"aaln t
c lairenent en évidence l t inf lueneê sut t re résultat  de trut i l is i t ion de la
seconde figure de pôles incomplètê. Nous ,oorrJ ensuite calculé le vecteur
texture Y, à part i r  de la f igure de pôles (r i l )  conplète en prenant yr
cornne vecteur initial puisr, pour finir, nous avoos calculé égalenenË le
v€cteur texture YO en PrenanÈ cette fois le vecÈeur Y, come vecteur initiaL.

Données de'
départ

Vecteyç; init ial
Y \ , , ,

Nombre
d t  i térat ions

Nor du vecteur
texture

Nbre de fig. de
pô les  u t i l i sées

( t  l  t )
incomplète

f = ( l r . . r l ) 36 (-i:) I  f ig.  incompl.

(  100 )
incomplète

Y t 6 Yz 2 tig. inconpl.

( l  I  l )
complète

Yt 6 Yg I  f ig.  complère

( loo)
complète

Yg 6 Y4 2 flg. coqlètee

ÎABLEAU III
--

Ce tableau indique la uanière donË, les données
eéee a\rcc la néthode vectorielle.

expérinenÈales ont été utili-
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N M A U  I  =  0 . 5 1

: vecteur Y, calculé à Part i r  t le la

f igure  de  pô les  ( l l l )  inconPlè te .

figure de pôles inverse seloû ON

corre spondante.

Yl

Yi

s

F ig .20a

- e n b a s  :



ffi

ffi
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[ {MAU I = 0.45

vecteur Y, calculé à'part i r  des deu:(

f iguree  de  pô les  inco4 lè tes  ( | I t )  eÈ ( t00) .

figure de pôles iaverse selon ON correspon-

dante.

Y2

Y;

fie. 20b : en haut :

eo bas :
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Le nombre des i,térationq a été inpoeé de f,açon à liniter la

durée des calculs. Le calcul du développemeût de la fonction f(g) par I'a

néthode de BIINGE a êtê exécuté jusqutau rang L = 22 qui est le rang

naximum auquel on peuË parvenir si lton ne -dispose qne de derrx figures de

pôles complètes

La durée totale des calculs a été de lfordre de 15 mt pour la

oéthode de BIINGE et celle de IÛILLIÆ{S, et d'énviron 9O m avec la Éthode

vecÈor ie1 le .

Les f igures 2l  à 26 i l lustrenË les résultats obtenus avec les

différentes méthodes. Sur chaque figurer oD a représenté dix niveaux

équidistants, le premier niveau eorrespondant au dixiÈue du niveau le

plus haut. On remarquera la forne particulière des- lignes de niveau au

eenËre des figures de pôl,es calcutées par la néthode de WILLIAMS'

4 - coqPARAISo[t rrs RÉSILTATS

Le critère de comparaison que nous avoûs choisi est représenté

par Ia norme euclidienn" | | n | | a" v€cteur résidu exprinée en Pourcentage

de la nortrE euclidienne du vecteur I représentant la figure de pôl-es

expérimentale. La vaLeur de I I n | | est donnée Par :

ltnlr=\67xroo
1

(6 -  t )

où rf sont les ihtensités:calcutrées
1

; Bien que les méthodes comparées soient de principes différents'

lê valeur a" l l 'g, l l ,est , représentat ive de t t l . técart t '  existant entre une

f igure de 
:pôle,s 'mesuËêe, assimi lée à un vecteur Im, et la f igure derpôles

calculée correspondante, assimilée à un vecteur Ic. On renarguera quet

pour la méthode:vector ieLle, les sonrmaËions'  f igurant dans l texpression

(6- t )  se  fon t  pour  i  =  1 r . . . ,3240 ou ,  s i  l ton  t ien t  compte  de  la  symét r ie ,

rur les deux auÈrea méthodes, i ne variep o u r  i , , -  l r ; . . 1 8 1 0  a l o r s  q u e r  P c

q u e d e l à 3 6 1 .
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(100)

N M A U  I  =  0 . 3 t

(  111)

NIVEAU I = 0.49
Figures de pôIes calculées avec la néthode de BTJNGE. Le développement de
la fonct ion de distr ibut ion des or ientat ions a été calculé jusqu'au rang
L = 22. Donnéesjexpérimentales ut i l isées :  f igures de pôles couplètes
( l o 0 )  e t  ( t  t  l ) .

--

F ig .  2 t  :
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( 100 )

NMAU I  = 0.33

(111 )

NIVEÀU I = 0'63

Figuùes de Pôles caleulées avec la

Dc,nnées expérirnentales utilisées :

( r oo )  e t  ( l l l ) .

néthode de

figures de

WILLIAMS.

pôles comPLètes
F ig .  22  :



; 9l-:

( ' 100  )

NIVEAU I  =  0 .31

( 1 1 1 1

:
NIVEAU I = 0.57

F:gures  de  pô les  ca lcu lées  à  par t i r

Données expérimenÈales ut i l isées :

( t  n1 .

du vecteur texture Yr.

figure de pôles incomplète

F ig .  23  z
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( '100 )
NII,'EAU I = 0.28

t  4 4 4  \

NITfEAU I = 0.48

F ig .  24  :  F igures  de  pô les 'ca lcu lées  à  par t i r  du  vec teur texture Y2.

Données expérimentales ut iLisées :  f igures de pôles inconplètes

( l l l )  e t  ( 1 0 0 ) .
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(100)

NI\EAU | = 0.26

(111)

NMAU I  =  0 .55

fig. 25 : Figure de pôles calculêes à partir du vecteur texture Y3:

Dotmées expérimentales utilisées : figure de pôles conplète

( l l l ) .
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,  
,100  I

NMAU l '  = '0 .29

(  111 ' , )

NIVEAU I - 0.50

26, : Figures de pôles calculées à partir du vecteur texture YO.

Données expérinentales utilisées : figuree de pôlee comPlètea

( l l l )  e t  ( 1 0 0 ) .
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on a rassenblé dans le tableau rv lee rêsultate de la coqa-
raison. on remarguera gue la valeur de I I n | | aépena de la figure de
pôles considérée. Dans la Eeaure où aucune figure de pôles expériuentale
ne devrait en prineipe, donner lieu à préférence, il paraît soutraitable
que  l Jn f roo ) l l  so i t  sens ib lenen t  éga l  à  l l nc l t t ) l l .  La  né thode  vec ro r i e t l e
du fait quf el le Peræt dreffecËuer le calcul successiveuent à part ir
dfune seule f igure, puis à part ir drune autre, permet dratteindre cette
égal i té .  ce la ntest  pas poss ib le  avec les aut res méthodes.

cons t i tue

néthodes.

valeur R, moyenne arirhnérique de I InCrOOl | | et de I fn<r I t) | l ,
cr i tère pernettant drévaluer la précision moyenne des troie

Une auËre possit i l i té de comparer les réeultats consiste à re-
présenter graphiquenent le vecteur résidu de façon à pouvoir.con?arer,

non plus les di f férenËés noræs des vecÈeure résidus, mais leô nornes de

leurs conPosantes vectorielles respectives. Pour cela, nous avone repré-

senté ( f ig.  27 et 28) les f igures de pôles ( t00) représentant la valeur

absolue des di f férences entre intensités æsuréeg et calculées. Le

niveau I correspond à un dixièroe de lrintensité expérimentale maxinale.

Les figures 28a et 28b nontrent comrilent le vecteur résidu ealculé par

la Éthode vector iel le var ie lorsquron ut i l ise deux f igures de pôles

couplètes ou incomplètes. Les figures 27a et ZTb oootrent 1e résultat

obtertu avec les néthodes de BIINGE et de I{ïLLIâMS. On renarquera que, avec
ces deux dernières néthodes, l ressent iel .  de la di f férence eotre intensitée

tsesurées et calcutées se trou\re au centre des figures de pôles. Cela eur-
prend rm peu car cette pârtie de 1a figure est justenent celle où les

erreurs expérinentales 80nt certainement les plus faibles.

Bien que lfinterprétation de cee quatre dernières figures reste

assez subjeetive, il nous semble que Les erreurs imputables à la Déthode

vectorielle paraissent se répartir de façon plus uniforne qutavec lee

autres néthodes

Nous noÈeroûs que, dane le cas particulier préeenté ici, les
résultats comparatifg obtenus avec lee uênàb données exéprimentalee (deruc

figures de pôles couplètes) sont meilleurs pour la néthode vectorielle
gue pour les deux autres Éthodes.

La

un
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TABLEAU IV

Mé ÈhOdE
Donnée s

u t i l i s é e s

lln< r oo)ll
en Z  de l l tC too{

; lntrrr l l l
en z  de l rCt t t l l l

R

Nombre de
données

par figure

BI.]NGE
( 1 0 0 )  e t  ( l l l )

conplètes
22,83 7. 1o,48 z 16,65 7" 36r

T.IILLIAMS
( 1 0 0 )  e t  ( l l l )

conplètes
2 t ,42  Z t3,57 7" 17  r49  Z 361

RTTER

( l l l )

inconplète
28,23 7, 6 ,92  7 " 17 ,57  Z 3240

(nr)
complète

27,81 7, 5 ,68  Z 16,74 Z, 3240

( 1 0 0 )  e t  ( l l l )

incomplètes
12,78 7. 12,72 Z, 12,75 7" 3240

( 1 0 0 )  e t  ( l l l )

conplètes
I  I , 30  Z t2,93 7" t2 , t2  7 " 3240

Conparaison des résulBats obEenus par trois méthodes différentes'
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(100 )

NMAU I  =  O .3 l

( 100 )  '

.  NMAUI=0 .3 t

Fie. 27 : Représenrarion a" I lR( tOO) | |
a) avec la méthode de BUNGE

b) avec la ruéthode de MLLIAMS

")

r)
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(100 )

NWEAU I  = O.3 l

N M A U  I  =  0 . 3 1
Représenta t ion  de  l lnCtOO) l l  avec  la

méthode vector iel le,  le calcul  ayant été

fait à partir des deux figures de pôles :

a) incomplètes - b) couPlètes

")

r)

( 100 )

Fig.  28 :
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P:R I N C'I PAUX AVANTAGES

..DE LA I ' IETHODE VECTORIELLE
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1 - sIcNtFtcATIq{ ptryslcl.E uJ nÉ,surnr

Quel que soit 1têÈre uathénatique choisi pour repréeenter la

texture, il est souhaitable de pouvoir inÈetpréÈer le résultat de ltanatyse

en ternes cristal lographiques simples

Nôus avons déjà vu gue la néthode vectorielle peræËtait de dé-

composer  1a  d is t r ibu t ion  Èota le  des  odenta t ions  en  d is t r ibu t ions  par t ie l les

appelées composanÈes de texËure, ces composantes pornrant êÈre reprêsentées

par des f igures de pôles directes parmi leequel lee les f igures (100) eont

les plus faci les à interpréter.  Chaque couposante ainsi  représentée peut

généralenenÈ être ramenée à une orientation gréférentielle entourée par tlr

certain domaine de dispersion.

Lf inÈerprétat ion du résultat  peut se l in i ter à l f indicat ion de

It importance relat ive des di f férentes cooposantes de texture, mais pour gue

lr interprétat ion physique du rêsulÈat soi t  plus coqlète, i l  est naturel le-

ment souhaitable de pouvoir  aussi  caractér iger les donaines de dispersion.

Pour cela, on peut analyser qual i tat ivement les f igures de pôles représentant

les différentes composantes de texËure en ut.il isant par exemple, pour plus

de conmodité, les canevas sÈéréographiqueg que nous avons réalisés à cet

ef,fet . (2) ,

Nous nous proposons, en nous servant de l féchant i l lon de fer étu-

dié au chapitre prêeédent,  de nontrer l t intêrêt qut i l  peuÈ y avoir  de cmplé-

ter ainsi  l ranalyse qua4t i tat lve par une analyse qual i tat ive basêe eur le

concept  de  f ib re  par t ie l le .

Le vecteur Y, ( f ie.  2Ob) représente la texture de 1téchant i lLon

de fer calculée à part i r  des deux f igures de pôlee inco,nplètes ( l l l )  et

(100). En raison de la s5inétrie orthorhonbique, le quadrant A de y, esÈ

suff isant pour caractér iser la texture. A I t intér ieur de ce quadranË A,

aous avons distingué quatre cmposantes notée.s Al, A2, A3 et A4. Ces conpo-

santes ont été représentées sous forme de f iguree de pôles (100) ( f ig.29).

Come les composantes Al et A2 sont trop peu iuportaates pour être corrsidé-

rées co@e caractér ist iques de la texture, i l  ntest,  à preuière vuer pae

4



- r04-

composante Al -  1.45 Z composante IJ = 2.2O 7"

coDposante A3 - 9.14 Z comPosante A4 = 12.19 7"

E ie .29 :  RepréeenÈaÈion à  l fa i .de  de  f igures  de  pô les  (100)  de  la  tex tu re  de

1têchant i l lon de fer laninê ut i l isé pour la comparaison des méthodes.

Les quatre coûposentes Al,42, A3 et A4 représenËent un quart  de la

disÈribuÈion totale. Les autrea cotrposantes se déduisent imédiatement

des précédentes en raison de la syoétrie orthorhombique de 1'échantillon.

(100 ) ( 1 0 0 )

( 1 0 0 ) ( 1 0 0 )
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ugi le de les étudier.  Par contre, les composanL€s.A3 et A4 représentent

à el les deux, compte tenu de la symétr ie,  environ 85 7 de La distr ibut ion

totale et leur étuder pâE la néthode qual i tat ive que nous avons déjà

décr i re  par  a i l leurs  (4 ) ,  a  donné les  résu l ta ts  v is ib les  sur  la  f igure  30 .

La composante A3 est formée dtune or ientat ion prêt-erent iel le

G î  O [Z 3 1] autour de laquel le la dispersion peut être représentée

par deux f ibres part iel les notées O .a @ . La f ibre O " 
son axe F,

para l lè le  à  la  rangée [ f Ï f ]  e t  son  arnp l i tude es t  es t imée à  3Oo.  La  f ib re

O " 
son axe F, paral lèle à la rangée [ i  io]  et  son aropl i tude est de 4oo.

La composante A4 est formée d'une or ienÈation préférent ieLle voisine de

(3 3 J) [ i  I  3]  auËour de laquel le la dispersion est caractér isée par la

f ib re  par r ie l le  @ a 'axe  F3 para l lè le  à  t t iÛ  e t  d ranp l i tude 3Oo e t  par

t "  @ d 'axe  F4 para l lè le  à  [ i4  e t  d tampl i tude 30" .

Les axes de f ibres trouvés sont Paral lèLes à des rangées <l  t  l> '

< l lO> ou  (2 l t )  qu i  son t  ce l les  qu i  on t  le  p lus  d r impor tance dans  la  dé-

formaEion plast ique du fer.  Ainsi  que le nontre La f igure 3l  '  Eous ces

axes de f ibres occupent,  dans 1téchant i l lon des posit ions très proches du

plan déf ini  par la direct ion de Laminage et la normale au plan de laminage.

I1 paraît  donc probable que, dans cet exempler l -e concePt de f ibre part iel-

Le ne soiÈ pas seulement un moyen cormtode de descript ion mais qut i l

correspond vraiment à une réal i té physique. Drautre partr  s i  l ron recons-

r i rue schérnat iquement la f igure de pôtres (100) à l raide de ces di f férentes

f i b r e s  p a r t i e l l - e s ,  ( f i g . 3 2 ) ,  o n  s t a p e r ç o i t  q u e  l a  f o r t e  i n t e n s i t é  d e

pô1es au centre de l-a f igure correspond.à la superposit ion des extrémités

de hu i t  f ib res  par t ie l . les .  Lê 'p ic  d r in tens i té  au  cent re  de  la  f igure  de

pôl.es ( lOO) dépend donc du nombre et de Ltampl i tude de ces f ibres Part iel-

l e s .

Lranalyse quant i tat ive employée seule ne permet pas drobLenir  de

tels renseignements. La possibi l i té de complêter l ranalyse quant i tat ive

par une analyse qual i tat ive détai l lée fai t  donc de la méthode vector iel le

nne méËhode très complète dranalyse de la Èexture.
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Dt

A3

A4

Fig. 30 :  Analyse qual i tat ive des composantes A3 et A4.

r :  o r i en ra r i on  G46 )

! :  or ientat ion vo is ine
tr5il
de (352 )

(100)

[ i r r ]
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axes de f ibree dans le repère l ié àF i g .  3 l  : Loca l i sa t ion  des

1 ' é c h a n t i l l o n .

A ,  a x e s  < l l t > -  @.* .s  < l  lO> f raxes <2l l>
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(100)

Fig. 32 :  Représentat ion schénat ique de

appartenant aux composantes A3

s1mé trie orthorhomb ique .

la distr ibut ion

eÈ A4 en Èenant

des or ientat ions

compte de la
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2 - EscRlpilol IEs lnDIFIcATto{s E t-A TDfinE

La Déthode vectorielle, par se concepÈlon nêre, offre la porai-
bilité de mettre facileoent en évidence lec ædificetiona lntervenueE
dans une texture à la suite dfur traiteænt queleonque.

A t i tre dtexenple, si noue eouhaitong connaltre la différence
entre la texture repréeentée par le vecteur Y, et celle reprêaentée par
le vecteut Y, (t ie. 20), i l  euff ir de calculer le vecreur différence l

AY  r  y , rT ,  (Z - t y

La définition nâoe du vecteur te*turê inpliqrn que lee conporen-
Ees du vecteur différence vériflent ,obl,igatoi-renent la relation :

Iayo r o
n

ôy .  ay -+aT+

le"vecteur aY- repréeentant ta partie de y, qul a dlrperu et
AY' repréBentant la partie de y, qui lra rempkc6,e.

Le vecteur ÂT ee prÉeente donc comê la co@ de dcux vectèurg !

(7-2)

(7-3)

lc wcteur

(7-4)

Toutes les coupo8entes ayn- de AT-- eont négaÈiver ou nulltr rlorr
que lea composantes Ayo de Ay+ toût,toutea positives ou:auttgl. Cce eoûpofln-
tes véi i f ient évidê@nt la relation 3

I loçl .l ' l

puiaq-ue ceg deruc so@s raprétcntoûÈ un nolrn'e égrl de crirtellito3.

on a repréaenté les v€cÈGurt Ây- rt ay+ (fig. 33) qui nontrcnt
comênt ee r€partiraeut lae 14,4 Z du voltoe de lt6cheotlllon qui ont
chrngé dtorientatioa.
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4

^Y-

N-

Représentation syrnbolique de la différence entre les

deux textures correspondant aux vecteurs Yt et' Y2'

a )  o r ien ta t ions  d isparues  =  14 ,4  Z  de  Ï ,

b) or ientat ions nouvel les = 1414 7" de l ,

")

r)

(le trait 1" p1"" 
I

t l l  tr 

'rr^\\\

36 18 11 f'-- -  1 . 1 5

s-gz

l ",zrl

"of1e+

"f, \
\  ?1r

\ o

r ig .33 :

correspona a lAYrr l  = o.  l3)
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Pour que ce changement apparaisse plus clairement, on pourrait
naËurel lement procéder,  ainsi  quf i r  est indiqué au paragraphe précédent,
à une analyse qual i tat ive conplémentaire des vecteurs ay et Ây+.

La  méthode vec tor ie r le ,  dans  son é ta t  ac tue l ,  n fes t  u t i l i sab le
gue pour les maËériaux de réseau cubique. Dans le cas où le systène cr is-
tal l in nrest pas cubique, le pr incipe fondanental  de la néthode est
cependant encore appricabre. r I  suff i t  de choisir ,  dans chague cas, re
repère 

\  convenable. Ainsi ,  par exemple, dans le cas le plus général
qui est celui  du systène tr icr inique, on peut choisir  core repère 

\  r"
repère forné par I 'es trois rangées déf inissant la nai lLe dans l  respace
réc ip roque.  11  su f f i t  a lo rs  de  rêa l i ser  les  t ro is  f igures  de  pô les
conplètes corresPondantes et de calculer les trois matr ices qui rel ient
ces f igures au vecteur texture pour pouvoir  calculer la distr ibut ion des
orientat ions. 11 est c lair  que, dans ce cas très général ,  une seule f i -
gure de pôles, même conprèËe, nrest plus suff isante et que trois f igures
de pôles conplètes const i tuent un minimr:n. Dfautre part ,  la l imitat ion 6e
G à une Part ie de I tensenble des or ientaÈions nrest naturel lement plus
p o s s i b l e .

La néthode vector ielLe présente donc Lfavar
le systène cr istalr in,  de pouvoir  calculer la distr
à part i r  de trois f igures de pôLes conplètes seuler
raison, avec trois f igures de pôles co,mplètes, la r
penrrct, de dêvelopper la fonction f(g) juequtau ranl
du systène cubique, ne permet plus dratteindre gue
cas du systène tr ic l in ique.

:age, quel que soit

.bution des orientationg

:nt. A titre de coopa-

âthode d€ BINGE-ROE qui

L - 34 dans le cas

l e r a n g l - l d a n s l e
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La méthode vecÈoriel le dtanalyse de la texture const iÈue un

nouveau moyen de calculer la disgdluËion des orientations dans r.nr échan-

t i l l on  po lyc r is ta l l in  de  réseau cub ique.

Cette rnéthode offre un certain nombre de possibi l i tés nouvelLes.

E l le  es t  app l i cab le  à  par t i r  d ' r :ne  seu le  ou  de  p lus ieurs  f igures  de  pô les

complères  ou  incomplè tes .  E l le  s tapp l ique ind i f fé rement  à  des  échant i l lons

présentanË ou non des  symét r ies  macroscop iques .  Dans le  cas  où  de  te l les

symét r ies  ex is ten t ,  e l le  penneÈ de par tager  la  d is t r ibuc ion  des  or ien ta-

t i o n s  e n  d i s È r i b u t i o n s  p a r E i e l l e s  d t o r i e n t a t i o n s  s y ' m é t r i q u e s '  E 1 l e  a

I 'avanÈage de  pouvo i r  p résenter  le  résu lÈat  de  l tana lyse  sous  la  fo rme,

souhaitée déjà par A. CLEI ' IENT eL P. CO|]LOMB (38),  drun ensemble de quel-

ques  f igures  de  pô les  d i rec tes  fac i les  à  in te rpré ter .  E l le  permet  éga le -

menÈ, par simple soustract ion, de rnettre clai . reroent en évidence Lrévol-uÈion

de la texÈure après un trai tement quelconque inposé au rnatér iau étudié.

E l le  permet  Èrès  s imp lement  de  carac tér iser  l ran iso t rop ie  c r is ta l l -ogra-

phique dtun échant i l lon par " l tangJ-ett  forné par le vecÈeur texÈure Y

représentan! Ia distr ibut ion des or ienÈations avec le vecteur Y0 repré-

sentan t  Ia  tex tu re  d run  échant i l lon  iso t rope.

Les avantages de la méthode vector iel le résultent de la

correspondance étabLie par déf ini t ion entre les concepts rnathénat iques

ut i l isés et,  les réal i tés physiques. Le vecteur texlure Y déf ini  dans la

base orthonormaLe {eo} de l respace vector iel  RN est un être rnathématique

dont 1a signi f icat ion physique esL clairement déf inie.  A chaque vecteur

de base e-  cor respondren e f fe t ,  la  c lasse  d téqu iva lence de  f ib res  ParË ie l -n
les (ou d'or ientat ions) Gr, à laquel le esÈ associée la composante yn de Y

représenËant la tresure du volume occupé dans 1réchant i l lon rar les cr is-

tal l i tes dont les or ientat ions appart iennent à cette classe Grr.  La

l imirat ion à N = 2592 de la dinension de nN t ient compte des réal i tés

expérimentales.

Si l ton examine les rêsultats obtenus par la méthode vector iel le

et les deux autres pr incipales méthodes, on peut constater que la précision

de la méthode vector ielLe est,  en partant des mêmes données expérimentales,

au moins aussi bonne qutavec les deux autres méthodes. La néthode vecto-

r iel le présente de plus l ravantage de pouvoir  calculer le résultat  de
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te l le sorte que 1es vecteurs résidus correspondant à des f igures de pôles

dist inctes soient approximativemenË égaux. Cela est souhaitable ear i1

nrest généralement pas possible de savoir  laquel le des f igures de pôles

expér imenta les  p résente  le  p lus  d rer reurs .

La général isat ion de la néthode vector iel le à l tanalyse de 1a

texture de natér iaux cr istal l isant dans drautres systèmes que le systèue

cubique ne présenÈe aucune di f f icul té théorique. Dans tous les cas, quel

que so i t  1e  sys tène c r is ta l l in  du  na tér iau  ana lysé ,  t ro is  f igures  de  pô les

complè tes  sont  su f f i san tes .

Le seul inconvénient apparent de la néthode vector iel le est la

durée des  ca lcu ls  qu i  se  sone révé lés  env i ron  s ix  fo is  p lus  longs  qu tavec

les deux autres méthodes dans 1tétude comparat ive que nous avons réal isée.

Compte tenu du fai t  que, lors de cette étude, conÈrairemenË aux autres

méthodes'  aucune réduct, ion du temps de calcul  résultant des propriétés de

syrné t r ie  de  1réchant i l lon  nr in te rvena i t  dans  la  méthode vec tor ie l le ,  i1

est raisonnable de penser que cet inconvénienË esË tout à fai t  provisoire.

La néthode vectorieLle apparaît donc comme une méthode très

complète et part icul ièreuent bien adapcée aux problèrnes dfanalyse de la

texture. Son enploi  ul tér ieur dans 1tétude des corrélat ions existant entre

une ProPriété physique dfun matér iau et sa texture penættra sans doute de

mieux est imer la puissance et la valeur rêel le de ce nouvel ouEi l  de recher-

che.
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ANNEXES



ANNEXE

CALCUL DES LII,IITES DES CASE.S DU

TRIAN6LE SPHERIOUE STANDARD
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Le probl.ème à résoudre consiste à partager le tr iangle sphé-

r i q u e  T ,  e n  3 6  c a s e s  , u  d ' a i r e  é g a l e .

Ce problème a naturellement plusieurs solutions selon la fome

que I ton  cho is i t  pour  ces  cases .

La solution que nous avons retenue a êtê calculée de la manière

ind iquée c i -après .

on a tout dfabord partagé le tr iangle T, en huit  domaines t t

dél imités par des grands cercles déf inissant huit  fuseaux de largeur

A r i ,  i  =  1 r . . . . , 8  ( f i g .  3 4 ) .  C h a q u e  d o m a i n e  t i  a  e n s u i t e  é t é  p a r t a g é  e n

j  cases  È. .  par  des  grands  cerc les  dé f in issant  j  fuseaux  de  la rgeur  ÀÛi j ,

j  =  l r . . . r i .

Pour que chaque case t i ;  a i t  la même aire, i l  faut que
1 J

a i res  0 .  des  domaines  t .  te ls  que ABI IG so ien t  éga les  à :
1 I

f , i . =  g
L 432

l es

( r - t  )

[rt!
\

I
\\
'
\^

\

Q,,ii

tlt ii

Fig .  34  :  Une case t . .  ou  tu

du tr iansle T, est déf inie- l

corme l t intersect ion de deux

fuseaux sphériques.

= /
l -F  - '

D

[oor]l



- t22 -

L'aire du tr iangle sphérique ( BH eet égale à :

n(oBH) ' (o+B+ l t -2 )n lZ

- ( t l z  + l -  H-2 )n l2

=  (H  -  t /2 ) ' /2

les  angles 0,  B et  I t  é tant  mesuréa en f ract ions dtangle dro i t .

O r ,  d f  ap rès  ( t - t  1  , ona

n i
TT

aussi  3

_  i i + t )  r r!  -zr 'T

(r-2)

(r-3)

(r-q)

sphériquec,

(r-6)

(r-7)

Lfégali té de (r-D er de (I-3) enrrsîne que :

H  -  i ( i  +  t )  +  216

432

et, conme, dtaprès lee formules de réeolution des tr iangles
ona :

a(oBH) - I
i

on en déduit que la valeur

par :

, i  -  cog-l (tT 
"o"

Lfeire drun donaine

-- î tlT
H i -  i  coso l i  ( I - 5 )

radians dea angles linites oi est donnée

a

r

i .  1 1 . . . . 1 8

tel que ABFE eeÈ égale à :

n(oBr) 0(0AE)

( t  -  g , ) î /Z

o(ABFE)

0r, par hypothèse, on sait que !

o(ABrE) r '*t432

i ( i+ t

(r-8)
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L 'éga l i té  de  ( I -8 )  e t  de  ( I -9 )  en t ra îne  donc  :

- l -  - l .  n i
c o s  ' ( c o s t ^ r .  

s i n r p . . )  -  c o s  
' ( c o s t r . - ,  

s i n ù r . )  =  
Ë Z  

( I - 9 )

j  =  l r . . . . r i

Le calcul  des l iur i tes t l r .  et  r l i j  a été réal isê en double

préc is ion  avec  se ize  ch i f f res  s ign i f i ca t i f s .  Le  ca lcu l  de  U i j  à  l ta ide  de

la  re la t ion  ( I -9 )  a  ê tê  fa i t  par  approx ina t ions  success ives  jusqutau

mil l ionième de degré. La précision des résultats nunériques obtenus est

donc  de  I 'o rd re  de  tO-4  degré .

Pour simpl i f ier la notat ion, on a remplacé les indices i  et  j

par f  indice unique u déf ini  par :

.  - i ( i - "  
i ' l , ' " ' , 8  ( r - lo )

u  =5#  +  j  j - t r . . . . , i

0n a  a ins i  réa l i sê  la  par t i t ion  du  t r iang le  T ,  en  36  cases

d ' a i r e  é g a l e  t u !  u -  1 r . . . . r 3 6 .
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ANNEXE I  I

CALCUL DES DENSITES

DE PoLES o'onrhtll
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PU
Ains i  qu 'on peut  le  vo i r  sur  la  f i iure 35,  lorsque E c io Î t ,  ld  domaine

? -

n].  , ,"  change p"" 'a"rr ,  guqi l  reste à f  intér ieur de la base Zo. Si cp
PV ;.

.àn t in , r .  à  c ro î t re r  u l le  par t ie  du  domain"  A : , ,  in i t ia l  va  passer  dans  la
PU

Nous avons vu que deux domaines ouio(Eo) et niu teol se corres-

pcrndenÈ de façon b iun ivoque (SI I I ) .  Cet te  correspondance a êté établ ie

pou r  l es  o r i en ta t i ons  (ù r r r r ,  E=Eo) .

Si  I ton  donne au  t ro is ième paramèt re  une va leur  t '  >  Ço,

les nouveaux domaines 0'
upiote ,  )  " 'e t  n l u ( f , )  s o n t  d i f f é r e n E s  d e s  p r é c é d e n Ë s .

r  . -  n l l

- 'ase su iv  ante zn- , ,  'n" 'sorÈe que le  do*" i r r " "Ëi ,  f r , ) ' " " r .  p lus pet i t  que
p+ l '  Pu. r

nt  ( ;_ ) .  En  ra ison de  la  cor respondance b iun ivoque,  le  domaine  assoc ié
D l r  

' ' o '
P U o ' r .
o i  v a  d i m i n u e r  l u i  a u s s i  e t  0 ' - ( ç , )  s e r a  p l u s  p e t i t  q u e  o l - ( Ç ^ ) .
PU

up u P ' o l uP ' -o

La f igure 35 uontre également que'  Pour Ç = Ç1r le domaine

i n i t i a l  a ; p ( 6 o )  e s t  é g a l  à  l a  s o m r e  :

oio{ro)  = n io{Ç,)  *  n, i ,p*r (6r) ( r r - l  )
t ,

axes OP. dans la case Z- est exac-
1 p

êgaLe du f  lux des'axes OPi dans 1-a

sinpl i f ier considérablement Ie

j

Au l ieu de calcul-er la valeur de l r intégrale :

ce qui monEre que la perte de f lux des

tement compensée Par une augmentation

case Z CetÈe bbservat ion permet de
D ? l

c a l c u l .  .

6 L = o- u v P  o
nin (6) dç ( rr-2)

( rr-3)

l a  f igure  36b '

Io,"
représentant le f lux

des axes OP. dans Zn

oiP(ro).

des axes OPi à travers

en. considérànt nioCtl
Zn, on calcule le f lux

corme constament égal

- 1
-uvk

a

En posant oo -  l ,  nous aurons alors :

ol"n =

Come, par hypothèse,

relaÈion :

^ i , \' n o u P  \ Ç o l

ainsi que le montre

T

13'

nous avons la

eilrr, l  -  ei |<r"l  = Er Ço ( rr-4)
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,"1
,r.r\l o[tg"l

ojrerr{(r)

A/|,,hqrl

I
L

r{!.,rrlrrf
\

n'rrttrl

Fig. 35 : Correspondance entre les donaines nln<e)et nlu(r) .

{o4,'q'
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of- qio)= of*' ((o)

* (c

0r, ((ol

29r,

Représentat ion slmboLique du f lux des axes 0N

a) f lux des axes 0N à travers un éLément de t ,

b )  répar t i t ion  des  f lux  cor respondaats  d 'axes
Z^  success ives .

P

Zone Z2

e t  O P .  d t u n e  c l a s s e  Gl u v

O P .  d a n s  t r o i s  c a s e s
I

a )

7r
18

t /1 .2 ,  (  (1)

'ir,çt

((o )

l2

P+2
((.')

p T,J,

zgû

AIr,,z= #

- r ig.  36 :
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et  que la  parr i t ion de ( I r )  . "a  re l le  que :

a€o =  
" .136

on en déduit  que, si  Eo et t1 représentenÈ les deux l imites
c lasse Gr r ,  la  re la t ion  ( I I -4 )  dev ien t  :

eiiz,r(e,) - r; i(Eo) = ^çu=ft

La somne constanÈe Ofin a"" f lux des axes Op.
par  ( I I -3)  se réparr i t  donc,  quel le  que so i t  la  c lasse Grur
cases Zp, Zp*l eE Zp+Z consécuÈives dtune mâme zone ZU.

Le ca lcu l  de  0u io (6o)  é tanr  exp l i c i ré  au  paragraphe ( r r r -9 ) ,
on PeuÈ calculer la valeur d" 0,1ut.  I1 ne reste plus alors gutà calculer
la répart i t ion de ce f lux constant sur les cases Zn, zp*l  

" t  
, r*r ,

c tesË-à-dire Èrouver les Eeroes de la soune :

de Ë pour une

( rr-s )

représentée

sur trois

( r r -6)

( rr-7)

ce que, pour plus de

' p=p+z
ot,_= I  a 'uvK p:p 

-uvP

sinplicitê, nous écrirons :

i =3
o =-.L oj

j = l

La valeur de 0 donnée par (rr-3) esË égare au vorrme drun
pr isme dro i t  de hauteur  n/ lB et  dont  l ra i re  de la  base a pour  va leur

i
njo(ro)  ( f ie .  36a) .  son vohme esË propor t ionnel  au f lux des axes op.
iorsque le  pôle P.  des or ientat ions (ûr , rç)  de Guv r "  t rouve dans Zn.
ce pr isme est  n  pr isme dro i t  s i tué à l r in tér ieur  de la  cLasse Guu. . t l
lui correspond 'n prisne oblique, de même hauteur n/rg et de base niu(ro)
qui se projette orthogonalenent sur trois cases consécutives Z .
, r *z  d"  zu G. ig .  35b) .  

sur  Erors cases

Le volume v = 
# . niu(ro) ae ce deuxiène prisme esr égare-

menE proport ionnel au f lux d' iuk. Sàn voLume peut être divisé en trois
voltnes part iels vl,  v2 et v3, chacun de ces vorr:mes part iels ét,ant res-
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pect ivement proport ionnel au f lux des axes OPt dans lee cases Zr,  Zp+l

"r  t r* r .

remarquera, en effet, gue pour chaque valeur fO comPrise

entre Ç6 et t ' ,  i l  existe une correspondance biunivoque entre la sect ion

Artnfe' l -a, ,  Ot i . .*  de la f igure 36a et la sect io" niu(fO) du pr isme de la

f igure  36b.

Dans le cas part icul ier représenté iei ,  l r indice k peut

être renplacé par  p+l  pu isque la  sect io"  n iu(çO) se pro jet te  ent ièret rent

à  l f i n t é r i e u r  d e  Z p * 1 ,

Les f lux 01, 0Z et 0g étant proport ionnels aux volumeg

par t ie ls  Vl ,  Y2 et  V3,  on peut  donc écr i re  :

l v r
lor:o'î
t
l vo
lor=a';
I
I  V"

| ', = o'TJ
\

Un calcul élénentaire donne :

I
I  ur  zB-e
l v20
I
I
lvz r
! - - -

l v2
I
I  ug  ro- .28+c
\v  20

les arcs a et B étant exprinée en degrés.

Ceci æntre querdans la pratique, le calcul de la densité

de pôIes o]- 
"or."spondant 

à un seul donaine n-l- est en réalité reuplacé'Pn - i i u?
par  te  catôul  de r ro is  densi tés r  o fo,  o i t l ro  

" t  
o ]*zro.  L 'e :çress ion

(3-ZZ> est donc à remplacer par les troie e:rpressione suivantes :
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II
I
I  o1-=o(28-a)  In i (c )
I  Pn  o - '  , i  IP - -o :
I  2op  F
t
I
I

I ol,*r - - o", *. f ni (ç^) (rr-8)

\  
p + t  , n  o  t . p  

U  u p  
- - o -

,
,
I

I  o l . r -=o^ to-28+a T n i  ( r^ )

|  

_e+z,n _o 2op i  
-up . -o ,

I
\

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

en degrés et  où oo =#,  m éranr  la  mulr ip l ic i té  des p lans thk l ) .
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ÀNNEXE I I I

EN I ' IEHOIRE D'UNE
14ATRrcE hrnrhHl]

I , I ISE
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Une rnatr ice [ooo(hkl I  comprend 3240 l ignes et 2592 colonnes

ce qui représenËe 8 398 O8O terues. HeureusemenÈ, tm très grand nonbre

de ces  te rmes sont  nu ls .  Cet te  par t i cu la r i té  nous  a  permis  d tu t i l i se r

ceÈt,e matr ice, malgré ses très grandes dimensions, sous la forme dtun

cableau à une seule dirnension dont l tencoubrerænt mémoire est environ

deux ni l le fois plus peÈiE que celui  nécessaire au stockage de la matr ice

Eout ent ière. l , lous expl iquons ci-après co' ' 'ment nous avons procédé.

Af in de sinpl i f ier 1fécr i ture, nous supprimerons la parenthèse
(hk l )  dans  les  no ta t ions .

La f igure 37 montre la disposit ion des l ignes et des colonnes

d'une matr ice [oorrJ.  Les 3240 Lignes peuvent être regroupées en 45 ensem-

bles de 72 lignes et, les 2592 coLonnes peuvent êÈre regroupées en 35

ensembles de 72 colonnes. Ainsi ,  une matr ice IonrrJ apparaît  conme une

maÈrice bloc de 1620 sous-maÈrices carrées dtordre 72 que noua noterons
r ' l
LomJ ku '

On rappel le que I ' indice p correspond à Ia case Z, d,e ( l r)  . t
1f  indice n à la classe dféquivalence de f ibres part iel le" ôrr .  chaque

r - lsous-maÈrlce LolmJ 1u correspond à la zone sphérique zk.t à la réunion
de deux classes d'équivalence de f ibres conplètes cf iUcju. La f igure 36
montre la disposit ion des l ignes et des colonnes drune matrice [orJm.

Les l ignes

2,,  dtune même zone
K I

aux 36 classes G.uv '
c l a s s e s  G  - v =  --u-v

dfune maËrice [o^]1u correspondent aux 72 cêses

sphérique ZO. Les 36 prenières colonnes correspondent

v  =  t  , .  . .  .  136  e t  les  36  dern iè res  co lonnes  aux

I  , . .  .  r - 3 6  ( f i g .  3 8 ) .

U n e m a t  
'  ?  ' l

rice lorrJku "" 
décompose donc en deux sous-ratrices rec-

tangulaires de 72 l ignes et 36 colonnes désignées respect ivement par
? ,  1 + - ? t -

L"srJtu "t LosJtu

Les termes de ces deux dernières sous-îatrices se correspondent

deux à deux par des symétries sur les indices x correspondant à des eases
znt de Zn symétr iques par rapporr eu plan (oNror).  11 suff i t  donc de

connaître les termes de la matri 
r - *

de la natrice t"rJnu. 
"" Loiltu Pour pouvoir en déduire ceux
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lpll lpFe

k=1

k=2

Ptlr....r 3240

F ie .37 :

k=45 I
Begrg!pcsenl
sous=catr ices

des termes dfune matrice [oorrJ en 1620

carrées [orJuu d,tordte 72.

u(o
^/\r-.\

m= 37r.r72

k l=1r...;72

Fig .  38  :  D ispos i t ion  des  te rmes daqs

matr ic r  1e Logrjku.

lp,l
aro

4..-r\é^.

t l î=1r. . .136

h,l; i t",-r;
i.-l"t-r;l
o.  i

_ l

of-= oh2, 
^-7

I

a

oaa
ao
. O

une
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Conqe les eolonnes successives de la matr ice ["m]t i  correspondent

a u x  c l a s s e s  s u c c e s s i v " "  G u u  a v e c  v  =  1 r . . . . 1 3 6 r  o n  e n  d é d u i t  q u e  I e s

Ë.ernes drune col 
'  r  I  ? 

e déduisent de ceux de tra colonn, 
' '

onne de LofJtu se déduisent de ceux de tra colonne précé-

dent.e par la relat ion :

ogn = oo-2, 
r-r

Les termes de la première colonne dtune matrice [orr]tu t"

reÈrouvenÈ donc dans toutes les auËres, mais dans un ordre di f férent.  I l

suff i t  donc de conserver en mémoire uniqueuent les termes non nuls de la

prenière colonne de chaque sousratr ice [ooJku porr pouvoir  reconsEituer

la matric" [oorr]Ê-_b

Nous avons donc remplacé une matri"e [opn] par la suite de

nombres suivants :

- indice p du premier terme non nul de la première colonne de La

première sousîatr ice non nul le pour k = l .

-  indice n de la prenière colonne de cette soustatr ice.

-  nombre de termes consécut i fs non nuls de cetËe première colonne.

- valeur du premier de ces Èermes,

- valeur du dernier de ces 
. termes,

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

la  deux ième sous-mat r ice  non nu l le ,  e tc . . . .

on remarquera que le nombre de Ëermes opr roo nul.s dépend de la

mul t ip l i c i té  du  p lao  {hk l } .  Pour  une mêne or ienËat ion ,  i l  y  a '  en  e f feÈ,

deux  fo is  p lus  de  pô les  ( l l0 )  que de  pô les  (100) .  I :  fau t  donc  deux  fo is

plus de plaee pour stocker la matr ice [ono { l  lOi l  gr.e pour la matr ice

[ooo{ t oo)] .

Les tableaux à une dirnension renplaçant Le trois matrices

[ooo(hkll gue nous avons calculées ont pour dimens: ons respectives :
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29t4 pour [oo,r(r 0O)]

4321 pour [ooo( n r )-l

5888 pour [ooo( I I O)-f

Grâce à ceÈ ar t i f ice,  i l  est  poss ib le  drécr i re  urr  progranrne

de calcul uci l isable avec un ordinateur de moyenne capacité.
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ANNEXE IV -

AI.IELIORATION DE LA CONVERGENCE
DE LA t ' lETHODE DE CALCUL

DU VECTEUR TEXTURE
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Ttréoriquenent t

quement, la convergence

r)  -

2) -

. Nous examineronst

est normalisée. On a rnr gue'

vérif ient la relation :

la méthode de DIIRAI{D converge toujours' Prati-

peut être déEruite de trois manière di f férentes

pour co@ûcerr le cas où la figure de pôLes

dane ce cas, les intensitée ercpérineotalee

ta précision du calcul nrrnérique ne Permet Pas drobtenir

un résulLat mei l leur.  Nous ntavons jusquric i  janais ren-

contré ce cas, car nous arrêtoos le caLcul lorsque

ltapproxinaÇion est jugée suff isante'

Les données expérimentales sont médiocres en ce sens que

les  re la t ions  ex isÈant  en t re  les  dens i tés 'de  pô les  ( re la -

tions définies par une naerice [onrr(htl)J ne sont que très

imparfai tement respectées. Dans ce cas'  la convergence

s'arrête après quelques i térat ioas'  Ainsi  que nous avons

pu le  cons ta te r ,  le  résu l ta t  eaË a lo rs  t rès  uauva is '  Cres t

drai l leurs une bonne chose, puisque cela exclut de pouvoir

Erouver rm résultat physiqueoent acceptable si les données

expérimentales sont incorrectee

3 ) - L ' a n n u l a t i o n d e s c o m P o s a n t e s n é g a t i v e s d u v e c t e u r t e x È u r e

nodifie Ia norme de ce vecteurt ce qui a Pour conséquence

d e n o d i f i e r l a n o r m e d u v e c t e u r r é s i d u , c e q u i p e u t e n t r a î -

n e r l ' a r r ê t r a p i d e d e l a c o n v e r g e n c e d e l a n é t h o d e .

L a c o n v e r g e n c e e g t d o n c l i n i t é e , d a n s l e p r e r n i e r c a s , p a r l e s

perforroances de lrordinateur util isê eË, dans le second; par la précision

de la tresure des intensités expérinentales. Ltamélioratioa éventuelle de

l a c o o v e r g e n c e d é p e n d i c i d e f a c t ' e u r s P u r e t D e n t u a Ë ê r i e l s .

La troisièue cause drannulation de la convergence, Paf coDtre'

est due au calcul luirêne. crest done égalenent par le calcul que lton

peut esPérer Pouvoir Y remédier'

l n  f  -  2ç
;  P '  P

(w- l )
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A présent, exprirnons

sous Ia foroe drun vecteur de

le vecÈeur expérinental  I ,  ce

l r a i r e  S  d e  1 a

RP dans la mêroe

gue nouS POUVOn8

Ino'"0

I  
no'ro - 2n

deni-sphère des pôles

base orthonormale {e-}p
écrire :

(rv-2)

(rv-3)

normal. isés I  ont Leur extré-
( II ) de RP normal au vecteur

rlrl
que

)  t=

I
I  

droù s. I  =

\

Nous en déduisons que les vecteurs
mité toujours si tuêe dans un même hyperplan
s.

Si,  à chaque i térat ion, on norual ise
la condit ion I  y 

( i )  = N, cela entraîne que le

t j t )  =  [o ]  y ( i l  es t  éga lemenr  noroa l i sé .

/ :  \
le vecteur Yt ' /  en imposant

iè* oe"teur calculé

On a  donc  tou jours  l réga l i té  :

( i )
S . I ^  - S . I - 2 n

c

ce qui entraîne :

s.  ( r  -  t " t t ) )  -  s .n( i )  = o

Le vecteur résidu est donc' toujours contenu dans
(l l )  et  i l  est constarment nornal à S.

l thyperplan

Pour  qu t i l  y  a i t  convergence,  i l  su f f i t  que  l rang le  ( I , I ^ )
dininue à chaque i térar ion. ù\ ,-

Cette dininut ion résuLte

de la néthode. 11 nfy a donc, dans

normalement de la convergence naturelle

ce cas, aucune di f f icul té part icul ière.

Dans le casrpar contre, où rron ut i l ise une f igure de pôres
inconplète, la norrnalisation de r est impos.sible, a priori. La convergence
r isgue donc ,  e t  l texpér ience le  p rouve,  d 'ê t re  rap idement  dé t ru i te  s i  I ' on
ne prend pas certaines précaut ions.



Une solut ion possible à ce problène dél icat consisÈe à calculer,

à cnaque i térat ion, le vecteur résidu de norue eucl idienne ninimale. En

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

du vecÈeur résidr. ,  n( i* l )  aoia être alors obl igaÈoirement toujours infé-

r ieure  à  ce l le  du  vecÈeur  n ( i )  p récédent .

Ie  vec teur

Cherchons,

re la t ions  précédentes
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pour cotmencer,  1e scalaire

deviennent :

So i t  donc  I^  é t  R ,  respec t ivement ,  leô
résidu obÈenus. à 1a ieæ i térat ion.

I
I  I = I - + R
t c(

. l

[  |  l t l  l '=l lr . l  l '  * l lnl 12*

Ces dernières relat ions signi f ient que lrextrémité du vecteur

ÀI" 
" .È 

si tuée sur l thypersphère de RP adnettant I  corme diamètre ou,

ce qui esÈ équivalenË, gue Ie nouveau vecteur résidu Rr est normal au

vec teur  I " .

L fo r thogona l i té  des  vec teurs  Rr  e t  Ic  s te :ç r ime par  :  Rr . In  =  g .

On véri f iera faci lement que Ie scalaire I  cherché est êgal à :

=  t  +  R ' r q (rv-e)

r= l r "+R l

I  l r l  l ,  = 12l lr" l lz* I  In ' l l t
(rv-s)

norne de Rr est toujours inférieureÈlontrons,

égale à la norne

On a, par

I . I c

2 I I .  I
c

l l r" l l2

à présent,  que la

de R.

déf ini t ion :

l ln l  l t= l l r l12* I

l ln ' l l t  = l l r l12*

1r" i l2 -  z

r2l  l r" l  12 -

vecteur I  recalculé et

On a par déf inieion :

(rv-4)

2  I  . Rc

réel À pour lequel les



- t 44 -

droù,  par  sous t rac t ion  :

l ln l  l t -  |  ln ' l  l t  -  ( r - r ) r" .  [ t r - r r")  + (r  -  r") ]

-  ( t r - l ) I c .  (n r  +  n )

et,  colme Ic.Rr -  O, on en déduit ,  coqte Eenu de (IV-6),  gue :

/  r \ z
l ln l  l t  -  l lR' l12 -f  n 'r"1'  )  o

\ l  l t l  l /

Le vecteur Rr est bien le vecteur de norme nininale cherchê.

La conservation de la convergeoce srottiendra donc simplement

en mult ipl iant le vecteu, Y( i)  par I  à chaque i térat ion.

Ce nrest qu'une fois le calcul  terniné que 1'on nomera le

vecteur expériæntal  I  et  le vecteur recalculé I" ,  selon la néthode indi-

quée au chapitre IV.

La eolution que nous avons adoptée peræt donc dtatteindre deux

buts à la fois :  conserver la convergence de lralgor i thne et normal iser

la f igure de pôles.
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ANNEXE - V -

nATRrcES ffirchkb]
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Nous ufavons jusqut ic i  calculé que les trois metr ices

looot l0o)] , lonrrtr r ril et [on,,(r ro)] .

I
Come la dinension 3240 x 2592 de ces natrices ire permet

pas de les reprâsenter ici,  nous ne présentons que les trois matrices

[ofifntfl] dont les termes se déduisent de ceux des matrices [oorr(trkl)J
par la relation (4-23>,

On reuarquera que les deux premières l ignes ae [ofu(l l l ) ]
e t  de lo i lu( t tO) ]  sont  tous nuls  à l rexcept ion drun seul  qu i  est  égal  â  t .

Cette renarque stapplique égalenent aux troie premières l ignes de

[" i l ,(roo)].

On en déduit qu'il eec nathénatiquement inpossible de

dif férencier les deux premièree couronnes des f igures de pôles ( l l l )  et

( l l0 )  a ins i  que les  t ro is  p ren iè res  couronnes de  la  f igure  de  pô les  (100) .

Pour éliminer cet inconvénient, il faudrait diviser la

sphère des pôles en P cases Zn draire égale ce qui est di f f ic i lement

conpatible avec les Èechniques e:çérinentales.
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ANNEXE VI

CALCUL DES
D'AXE

PLAN DE

FIGURES DE POLES
PARALLELE AU
L'ECHANTILLON
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Dans certains cas, i l  esË parfois nécessaire de connaître

Ia distr ibut ion des densités de pôIes non pas sur la deni-sphère draxe ON

normal au plan de lréchant i l lon, mais sur la deni-sphère dont l 'axe OL

est concenu dans le plan de 1'échant i l lon. On peut évidement '  lorsque

ce la  esË poss ib le ,  réa l i ser  la  f  igure  de  pô les  expér i ren ta le  d raxe OL.

Tourefois,  pour que cette f igure de pôles représente la mêne texture que

la  f igure  de  pô les  draxe ON,  i l  fau t  que 1réchant i lLon  é tud ié  so i t  par -

fa i tement  homogène,  ce  qu i  es t  lo in  d tê t re  tou jours  le  cas .  De p lus '  ce t te

procédure  nécess is te  généra lement  une prépara t ion  spéc ia le  de  1 'échant i l -

1 o n .

I1 est donc souhaitable de pouvoir  calculer la f igure de pôles

d'axe OL à part i r  de la f igure de pôles expérimentale draxe 0N. Nous

avons donc, dans-ce buÈ, écr i t  un prograurle de calcul  dont nous donnons

c i -après  le  p r inc ipe .

Le problème à résoudre consiste à calculer la densité de pôles

o, dans chaque case Z, ( f ig.  39) connaissant Les densiËés de pôles o* dans

chacune des cases 2".  Nous désignerons par I  (ol)  
" t  I  (oN) l -a demi-sphère

des pôles selon que son axe est 0L ou ON et par O, et Q^ les angles

sol ides sorrespondant respect ivement aux cases Z" et 1V. U" angle sol ide

contenu à la fois dans Q, et 0N sera noté O*.

Les densltés cherchées sont égales à :

atN

o L = or, (vr- l  )

Dans cet,Èe expression, les densités o* sont connues par hypo-

Ehèse et les cases Z, sont ident iques aux cases Z* lorsquton fai t  tourner

Ia sphère des pôles de n/2 autour de l raxe OT. Seules les valeurs CIrnn

sont donc inconnues.

La f igure 39 uontre, en project ion stéréographique, un éLéuent

draire 0*. La valeur de tout élément O* est donnée par :

f""

oLN = aE, 
fcos nL - cos(n1+ an)] (vr-2)
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a )

zL
\

q-

z;
b )

Correspondance enËre une f igure de pôles

a) correspondance entre les cases Z" et

dess in  on  a  d iv isé  ( l s )  
" "  

324 cases

b) correspondance enÈre Les coordonnées

d ' u n  m ê m e  p ô t e  p . .

d t a x e  0 L  e t  d t a x e  O N .

ft,,I (nour la clarté du

seulement) .

(nr ,  61)  et  (n* ,  Eu)

F i g .  3 9  :
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où (nL, 6r) représentent les coordonnées dtrm pôle P 
"ur 

I(Of.).

I1 suffit donc, pour chague valeur îrr de calculer, par

approxinaÈions successives, la valeur de l r intenral le ÀEL. Cette valeur

peut atre trouvée grâce aux relat ions :

cos \  
-  s in

tg fu=tBrL

n, cos !

sin €,
(vr-3)

q u i  l i e n t

(ttr, tt )

les coordonnées (nn, EN) d'un pôle P eur l toNl aux coordonnées

du même pôLe sur ICor.>.

On renarquera que le procédé que nous venons de décrire

succinteænt est appLicable quel le que soit  la posi t ion de L'axe OL dans

Ie plan équator ial  de l (ON). Le calcul  de la f igure de pôles d'axe OT peut

donc être effectué par le mêrne algorithne.

On notera égalenent que le calcul que nous proposons est

appl icable quel le que soit  la néthode dranalyse employée.

A t i t re dreremple, nous avons dessiné les f igures de pôles

( l l l )  d f a x e  o L  ( f i g . 4 o a )  e t  d ' a x e  ( o T )  ( f i g . 4 O b )  d é d u i t e s  d e  l a  f i g u r e

de pôles expérinental .e incornplète ( f ig.  l9).

Nous avons tout dtabord calculé le vecteur texture Yl ( f ig.2Oa)

à partir de cette figure de pôles inconplète, puis nous avons recalculê

l a  f i g u r e  d e  p ô l e s  ( l l l )  c o u p l è t e  ( f i g . 2 3 ) .  C ' e s t  à  p a r t i r  d e  e e t t e  f i g u r e

recalculée que nous avons ensuite calculé les f igures de pôles dfaxe OL

e È  0 T .



a )

b )

Fig. 4o : Figuree de pôles draxes 0L ed or déduites de la f igure
de pôles expérinentale. ( l  I  t) iaconplète représentée

f igure 19.



- t 57 -

BIBLIOGRAPHIE



- t 59 -

I -  R. BARO and D. RUER "An Automatic Pole Figure Recorder"

J .  o f  Phys ics  E  :  Sc .  Ins t r  .  l - ,  541  ,  (  I  97O)

2- D. RUER eË R. BARO "Réal isat ion de Canevas Stéréographiques pour

1 ' I n È e r p r é t a t i o n  d e  F i g u r e s  d e  P ô l e s "

J .  A p p l .  C r y s t .  4 ,  3 2 1 ,  ( 1 9 7 1 )

3-  A .  VADON,  D.  RUER "Aucomat ic  Drawing  o f  S tereograph ic  Nets"

a n d  R .  B A R O  J .  T e x t u r e ,  l ,  1 9 5 ,  ( 1 9 7 4 )

4- D. RUER, A. VADON "Méthode drAnalyse Qual i tat ive de Ia TexEure.

eË R.  BARO App l ica t ion  à  la  Descr ip t ion  de  la  Tex ture  Idéa le

de Laminage du Cuivre Pur Polycr istal l in"

J .  App l  .  Crys t .  ,  9 ,  98 ,  (  I  973)  6v . ltn Ttr
5- D. RUER, A. VADON "Méthode drAnalyse Géourétr ique des TexÈures à part i r

eE R.  BARO des  F igures  de  Pô les  D i recÈes ' r  -  I  -  Ana lyse  qua l i -

taË ive  .

3ène Co l loque Européen sur  les  TexÈures  -  C .R.  p .  67

P o n t - à - M o u s s o n  ( F r a n c e ) ,  ( 1 9 7 3 ) .

6 -  D.  RUER,  A.  VADON " In te rpré ta t ion  des  F igures  de  Pô les  à  l ra ide  de

et  R.  BARO Textures  de  F ib res  Par t ie l les"

Co l loque RJ(  e t  Mat iè re  S IEMENS -  C.R)  p .  123,  Monaco,

(  I  9 7 3 ) .

7- G.B. I IARRIS "Quanti tat ive Measurement of Preferred Orientat ion

in Rol led Uranium Bars"

P h i l .  l ( a g . ,  4 3 ,  l l 3 ,  ( 1 9 5 2 )

8- C.M. MITCHELL and "Preferred Orientat ion in o- Uranir .rm"

J .F .  ROl , lLAt lD  Ac ta  MetaLL. ,  2 ,  559,  (1954)

9- L.K. JETTER, t 'Method of Represent ing Preferred Orientat ion Data'r

C.J .  Mc I IARGI IE and J .  App l .  Phys . ,  27 ,  368,  (1956)

R. O. hIILLIAMS



1 6 0  -

lO-  H.J .  BUNGE "Zur  Dars te l lung  von Faser tex turen ' l

MonaÈsb.  Deutsch .  Akad.  t r l i ssensch.  Ber l in ,

1 , 2 7 ,  ( 1 9 5 8 )  e r  4 0 0  ( t 9 5 9 ) .

l l -  R .J .  ROE and "Descr ip t ion  o f  Crys ta l l i te  Or ien ta t ion  in  Po ly -

I { .R .  KRIGBAIJM cr is ta l l ine  Mater ia ls  Hav ing  F iber  Tex tures"

J .  o f  C h e m i c a l  P h y s . ,  4 0 ,  2 6 0 8 ,  ( 1 9 6 4 )

l2 -  K .  LUCKE I 'Be isp ie le  f i i r  d ie  Anwendung e ines  dre id i rnens iona len

Orient ierungsraumes zur Ermit t lung und Darstel lung

von 0r ien t ie rungsver te  i lungen"

R é f .  1 7 ,  p ,  3 6

l  3- G. WASSERMANN und "Texturen Metal l ischer hlerksËoffe"

J .  cREl lEN Spr inger -Ver lag ,  Ber l in  (1962) .

I 4 -  C . S .  B A R R E T  a n d  " S t r u c t u r e  o f  M e t a l s t '

T.B. I ' {ASSALSKI Mc Graw-Hi l l  Book Company, New York (1966).

l5- H.J. BIINGE 'rMaÈhemaÈische Methoden der Texturanalyse"

Akademie-Ver lag ,  Ber l in  (19q9) .

16- P. COULOMB Les Textures dans les Métaux de Réseau Cubique"

Dunod,  Par is  (1972) .

17-  P .  PARNIERE Rappor ts  e t  pub l i ca t ions  éd i tés  par  l r lns t i tu t

de Recherches de la Sidérurgie Française de

Saint-Ge rma in-en-Laye .

l8- J.  GREIJEN and "Texturen in Forschung und Praxis"

G. I . IASSERI' IANN Springer-Verlag, Berl in (  1969) .

|  9- Proceedings of the Internat ional Seminar
'rQuant i tat ive Analysis of Texturestt

(  I losciowa Anal iza lekstur)

Akademia Gorniczo-Hutnicza-Krakow (1971) .



-  r6r  -

20- CompEes Rendus du 3ème Col loque Européen sur les Textures de Déforurat ion

eL de  Recr is ta l l i sa t ion  des  Métaux  e t  leurs  App l icaË ions

I n d u s t r i e l l e s ,  P o n t - à - M o u s s o n  ( 1 9 7 3 ) ,

S o c .  F r .  d e  M é t a l l u r g i e ,  S e c t i o n  d e  l r E s t ,  N a n c y  ( 1 9 7 4 ) .

2 l -  Proceed ings  o f  the  4 th  In te rna t iona l  Conference on  Tex ture ,  Cambr idge

( t97s )

"TexÈure  and Ëhe Proper t ies  o f  Mater ia ls "

T h e  M e È a l s  S o c i e E y ,  L o n d o n  ( 1 9 7 6 ) .

2 2 -  R . J ,  R O E  " D e s c r i p t i o n  o f  C r y s t a l l i t e  O r i e n t a t i o n  i n  p o l y c r y s t a l l i n e

Mater ia ls " .  r r r .  Genera l  so lu t ion  Ëo po le  F igure  rnvers ion" ,

J .  A p p l .  P h y s  .  ,  3 6 ,  2 0 2 4 ,  (  I  9 6 5 )  .

23-  R.0 .  WILLIAMS "Ana ly t i ca l  Methods  fo r  Represent ing  Complex  Tex tures

by  B iax ia l  Po le  F igures"

J .  A p p l .  P h y s . e  3 9 ,  4 3 2 9 ,  ( t 9 6 8 )

24-  H.J .  BUNGE "Tex turbeschre ibungdurch  dre id imens iona le  Po l f iguren ,

t é f ,  1 7 ,  p .  2 8 .

25-  C.  ESLING e t  "Sur  1a  Tex ture  des  Matér iaux  Po lycr is ta l l ins  e t  la

C. TAVARD Descript ion de ses Symétr ies"

C . R .  A c a d .  S c .  P a r i s , 2 7 4 , 1 2 5 ,  ( t 9 7 2 ) .

26-  C.  ESLING,  "Syr rne t r i za t ion  o f  Èhe TexÈure  Func t ion  by  pro jec to rs .

E. BECHLER and General izat ion to the Determinat ion of Invariant Sub-
R. BARO Spaces by project ion"

(Tenth  rn te rn .  congress  o f  c rys ta l lography ,  Amsterdarn  (1975)

S u p p l .  r o  A c r a  C r y s r .  A 3 l ,  p a r r .  5 3 ,  ( t 9 7 5 ) .

27 'P .R.  MORRIS and "Crys ta l l i te  o r ien ta t ion  Ana lys is  fo r  Ro l led  Cub ic

A.J .  HECKLER MATCTiAISI I

Adv. in X-Ray Analysis,  proc. of  Ehe l6th Annual Denver

X-Ray Conference

Denver ,  Co lorado (1967) .



- t 62 -

28- M. HUMBERT,

F. I^IAGNER'

C .  ESL ING and

R. BARO

29- F. PERRIN

3 I  -  L.  G. SCHIJLZ

32- J. C. CO-T.ITERNE

ET G.  C IZERON

33- P. PARNIERE

34-  J .  POSPIECH

ANd J. JURA

35-  P .R.  MORRIS

"On the Uncertainty InherenE to the Three Dimensional

l ' lethod of Texcure Analysis"

Comnunicat ion to the 4th Conference on Texture in

C a m b r i d g e  ( 1 9 7 5 ) .

"Mouvement  Brovrn ien  drun  E l l ipso ide  ( I ) .  D ispers ion

Dié lec t r ique pour  des  Molécu les  E l l ipso ida les"

Le  Journa l  de  Phys ique e t  le  Rad iurn ,  Sér ie  V I I ,  Tome V '

n o  t o ,  4 g i  ,  (  I  9 3 4 )  .

"So lu t ions  Nurnér iques  des  Equat ions  A lgébr iques" ,

T o m e  2 ,  1 2 0 ,  Y a s s o n ,  P a r i s  ( 1 9 6 1 ) .

"A  D i rec t  Method o f  Determin ing  Pre fer red  Or ien ta t ion

of  a  F la t  Ref lec t ion  Sample  Us ing  a  Ge iger -Counter

X-Ray Spectrometer"

J .  o f  A p p l .  P h y s . ,  2 0 ,  l O 3 O '  ( 1 9 4 9 )

"Phénomène de Défocal isat ion Lié à 1a Géonétr ie de la

Chambre de Texture de Schulz eE Incidence sur l  t  InÈen-

s i t é  M e s u r é e "

J .  A p p l .  C r y s t . ,  ! ,  4 6 1 ,  ( 1 9 7 1 )

"Déterminat ion de la Texture des

Automat ique des  F igures  de  Pô les

et Transmissiontt

Mém.  Sc .  Rev .  Meta l lu rg .  LXX,  9 ,

Tô les  Minces .  Trace

Conplètes en Réf lexion

6 3 7 ,  ( t 9 7 3 ) .

"Determinat ion  o f  the  Or ien ta t ion  D isÈr ibu t ion  Func t ion

f rom Incomple te  Po le  F igures"

Z .  M e t a l l k u n d e ,  6 5 ,  3 2 4 ,  ( 1 9 7 4 )

r rCrys ta l l i te  0 r ien ta t ion  Ana lys is  f rom Incornp le te  Po le

F igures"

Adv.  in  X-Ray Ana lys is ,  . ! ! ,  514 ,  (1974)

"Determinat ion  o f  Pre fer red  Or ienEat ion  in  F la t  T rans-

mission Samples Using a Geiger-Counter X-Ray Spectrometer"

J .  o f  A p p l .  P h y s . ,  2 0 ,  1 0 3 3 ,  ( 1 9 4 9 ) .

30- IE. DURAI{D

36-  L .G.  SCHULZ



-  t 63  _

37- J. ' l - .  VER.DEJA comnunicaÈion personnelre -  Escuela Tdcnica

Superior de Ingenieros de Minas - Oviedo (Espagne)

(197s)

38- A. CLEMENT et "ReprésenÈation de la Fonct ion de Réparr i t ion de

P. COULOMB la Texture par une Série de Project ions Stéréogra-

ph iques  ou  par  une Sér ie  de  Coef f i c ien ts [

Mêm. Sc. Rev. Mérat l .  ,  l - ;3,  i ,  r tOl  .




