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I NTRODUCTION

Le cornportement anisotrope des polycr istaux, dû à la nature anisotrope

des monocr is taux  e t  à  l ' a r rangement  des  c r is ta l l i tes  dans  un  échant i l lon ,

es t  à  1 'o r ig ine  même de I ' in tê rê t  por té  à  la  tex tu re  au  sens  c r is ta l lograph ique

de ce  te rme.  Auss i  le  domaine  de  1 'ana lyse  quant i ta t i ve  des  tex tu res  es t - i l

devenu un  car re four  où  se  rencont ren t  phys ic iens  du  so l ide ,  méta l lu rg is tes ,

géologues et  mathématic iens.  Une première caractér ist ique du paramètre

tex ture  es t  que,  cont ra i rement  â  beaucoup d 'au t res  grandeurs ,  i l  n 'es t  pas

directement mesurable et  fa i t  appel  à un apparei l  mathématique considérable

pour  sa  dé terminat ion .  En second l ieu ,  la  tex tu re  es t  en  que lque sor te  une

"machine à voyager dans le temps" :  en ef fet ,  s i  le mêtal lurgiste at tend de

sa conna issance ' la  poss ib i l i té  de  prévo i r  les  p ropr ié tés  d 'un  matér iau ,  par

cont re  1e  géo logue espère ,  lu i ,  qu 'e l le  lu i  fourn i ra  un  moyen de  mieux

comprendre I 'h istoire de la format ion des couches rocheuses et  donc un moyen

d 'exp lo rer  le  passé.  En ou t re ,  dans  les  deux  cas ,  la  tex tu re  es t  cons idérée

comme un moyen essentiel de comprendre les mécanismes de déformation ou de

t rans format ion  des  matér iaux  c r is ta l l ins .  I l  n 'es t  donc  pas  é tonnant  de

cons ta te r  qu 'auss i  b ien  les  techn iques  expér imenta les  que la  concept ion

même de fonct ion de texture et  les moyens de la dêterminer ont grandement

évo lué  ces  dern iè res  années.

S i ,  dans  un  premier  temps,  l ' ana lyse  des  tex tu res  s 'es t  tou t  na ture l -

lement intéressée aux métaux cubiques laminês (cas "standard" des symétr ies

cub ique-or thorhombique) ,  on  cons ta te  à  p résent  qu 'e l le  se  déve loppe pour

bien d 'autres cas de symêtr ies que, par opposi t ion au cas cubique-orthorhom-

bique, nous appe' l lerons basses symétr ies.

Le présent t ravai l  a pour but de contr ibuer à la compréhension de

certains mêcanismes de dêformation et de transformation dans des matériaux

de basses symétr ies à part i r  de l 'étude de leurs textures cr istal lographiques.

I l  ref lète donc les caractér ist iques de ce domaine de recherche en ce sens

qu ' i l  concerne des  matér iaux  assez  d ivers  e t  s ' inscr i t  dans  l 'êvo lu t ion

ind iquée pu isqu ' i l  t ra i te  de  matér iaux  à  basses  symét r ies  e t  que les  imp l i -

cat ions de la part ie impaire de la fonct ion de texture seront examinées.
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Au chapi t re I  est  t facé le cadre théor ioue et  expér inental  dans
1eque1  s ' i nsc r i t  ce  t rava i l .  Les  spéc i f i c i tés  de  l ' ana lyse  des  tex tu res
pour  1es  matér iaux  de  basses  symét r ies ,  les  fo rmules  ana ly t iques  à  u t i l i se r
et  la concept ion des programmes nécessaires à leur mise en oeuvre feront
l 'ob je t  du  chap i t re  I I .  C 'es t  à  t ravers  l ' exerqp le  de  deux  t rans format ions  de
tex ture ,  ce l le  observée lo rs  de  la  réduc t ion  d 'un  n inera i  de  fe r  d 'une oar t ,
e t  ce l le  rencon t rée  dans  les  a l l i ages  fe r -n icke l ,  gue  seron t  d iscu tées  les
poss ib i l i tês  o f fe r tes  par  I 'ana lyse  des  tex tu res  pour  amél io rer  la  compré-
hension de ces mécanisrnes de transformat ion.  Le chapi t re suivant a pour hut
d 'éva luer ,  à  par t i r  des  résu l ta ts  ob tenus  pour  des  échan t i l l ons  de  ca lc i te ,
la contr ibut ion de la part ie impaire de la fonct ion de texture pour des maté-
r iaux  de  basses  sy .mêt r ies .  Enf in ,  au  chap i t re  V ,  seron t  examinés ,  tou jours  à
1 'a ide  de  I 'ou t i l  tex tu re ,  les  mécan ismes de  dê format ion  dans  de  te ls  maté-
r iaux  en  conf ron tan t  1es  prév is ions  théor iques  e t  les  rêsu l ta ts  observés
lo rs  de  dé format ions  rée l les .
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INTRODUCTION

Le présent  t rava i l  a  é tê  e f fec tué  au  cours  d 'une pér iode où  ava i t  l i eu
une évo lu t ion  rap ide  des  concept ions  théor iques  concernant  I ' i n f luence des
symêt r ies  sur  la  dé f in i t ion  de  la  fonc t ion  de  d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions
ou fonc t ion  de  tex tu re  e t  sur  sa  dé terminab i l i té .  Auss i  les  d i f fé ren ts
chap i t res ,  te ls  des  couches géo log iques ,  peuvent - i l s  ê t re  da tês  en  fonc t ion
de cette évolut ion à laquel le nous avons tenté de contr ibuer.

Dans le prësent chapi t re un bref  h istor ique des concepts et  problèmes

relat i fs au domaine de l 'analyse quant i tat ive des textures est  présentê

af in de si tuer notre t ravai l .  Nous avons volontainement l imi té dans ce
chapi t re le nombre de formules et  équat ions ut i l isées.El les seront en ef fet

expl ic i têes au chapi t re suivant pour les cas de sytnétr ies considérés.
Nous voudr ions davantage, ic i ,  insister sur les concepts et  leurs conséquences
pour  les  méthodo log ies  ac tue l lement  ex is tan tes .

I . . -  L 'AVENEMENT DE L'ANALYSE QUANTITATIVE DES JEXTURES

La possibi l i té de déterminer,  grâce à la di f f ract ion des rayons X,

la  d is t r ibu t ion  des  normales  â  des  p lans  c r is ta l lograph iques  d 'un  échant i l -

lon polycr istal l in ( f igures de pôles) fut  à la base des premières études de

texture.  De tels t ravaux about issent à la descr ipt ion de la texture par la

donnée ds. . iquelques or ientat ions idéales dédui tes des posi t ions géométr iques

des p ics  p r inc ipaux  repérés  dans  les  f igures  de  pô les  mesurées  / l  / .  C 'es t

en 1965 que, s imultanénrent,  Bunge et  Roe/Z,3/  proposaient une solut ion

analyt lque pour calculer la fonct ion de distr ibut ion des or ientat ions,  ou

fonct ion de texture,  à part i r  des f igures de pôles mesurées pour un échant i l -

lon donné. La relat ion entre f igure de pôles et  fonct ion de texture se

tradui t  mathématiquement par une équat ion intégrale.  La solut ion proposée

par  ces  au teurs  repose,  en  premier  l ieu ,  sur . la  poss ib i l i té  de  dêve lopper

en sér ies  les  fonc t ions  d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions  d 'une par t ,  e t  f igures

de pôles (ou plus r igoureusement densi té de pô1es) d 'autre part ,  sur des

bases de fonct ions bien adaptées aux condi t ions du problème, à savoir  les
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harmoniques sphér iques généra1isés et  les fonct ions harmoniques simples

respect ivement.  
,

B ien  qu 'en  théor ie  une in f in i té  de  f igures  de  pô les  so i t  nécessa i re

pour  ca1cu ler  l ' i n f in i té  de  coef f i c ien ts  du  déve loppement  en  sér ie  de

la  fonc t ion  de  tex tu re ,  1a  poss ib i l i té  p ra t ique d 'ob ten i r  une so lu t ion

sat isfaisante est  of fer te dans la mesure où la convergence de ces sér ies

permet  leur  t roncature  e t  rend donc  poss ib le  1a  so lu t ion  de  l 'équat ion

in tégra le  â  par t i r  d 'un  nombre  l im j té  de  f igures  de  pô les .  Les  ê tudes  de

texture alors entrepr ises avaient donc pour but la déterminat ion des

coeff ic jents Cfn du développement en sér ie de la fonct ion de texture f (g)

sur  la  base de  ces  fonc t ions  harmon iques  sphér iques  généra l tses  T fn(s ) ,

so i t  :

r (  g) rïn (s) (  1 .1 )

Bunge et  Roe reconnurent également que 1es symétr ies de l 'échant i l lon

et du cr istal  permettaient de réduire le nombre de coeff ic ients t fn U

déterminer .  Toute fo is  le  déve loppement  (1 .1 )  ê ta i t  l im i tê  aux  te rmeg

d ' ind ice  I  pa i rs ,  ce  qu i  cor responda i t  aux  poss ib i l i tés  p ra t iques  de

calcul  :  en ef fet  les f igures de pô' les mesurêes, soumises à la lo i  de

Fr iede l ,  se  dêve loppent  en  sér ie  sur  la  base des  harmon iques  sphér iques

d, indices I  pairs et  ne permettent donc de remonter directement qu'aux

seu ls  coef f i c ien ts  Cfn  d ' ind ices  I  pa i rs

Tandis que cette mêthodologie,  qui  of f ra i t  la possibi l i té de déterminer

la  fonc t ion  de  d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions  à  par t i r  d 'un  ensemble  de

f- igures de pôles complètes ou incomplètes /4,5,6,7/  êtai t  largement appl iquée'

notanrnent aux métaux de réseau cubique, Ruer '  reprenant et  amêl iorant

sens ib le ren t  les  t ravaux  de  l ^ | i l l i ams /8  / ,  p roposa i t  une au t re  vo ie  de

calcul  de la fonct ion de texture en ut i l isant non plus une fonct ion cont inue

f(g),  mais une fonct ion discrét isée dénommée vecteur texture /  9 / .  Cette

méthode,  d i te  vec tor ie l le ,  a  depu is  é té  é tendue par  A .  Vadon au  cas  des

cr is taux  non cub iques  /10 / .

=li ir ïn
I  mn
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2. -  L 'EX ISTENCE DE FAI {TOMES

Dans la  méthode hhrmon ique 1a  nécess i té  de  t ronquer  la  sêr ie  représentan t
la  fonc t ion  tex tu re  f (g )  condu i t  donc  â  une  so lu t ion  approchée ,  d ,au tan t  p lus
sa t is fa ' i san te  que 1a  convergence de  ce t te  sér ie  es t  rap ide ,  e t  exp l ique
1 'appar i t i on  f réquen te  de  fa ib les  osc i l l a t ions  qu i  ne  co r responden t  pas
rée l lement  à  des  var ia t ions  de  la  fonc t ion  de  tex tu re .  Toute fo is  pe5p j3ç5

s igna la i t  I ' ex is tence  dans  cer ta ines  tex tu res  de  p ics  seconda i res  qu i  ne
pouva ien t  ê t re  a t t r ibuês  à  ce  seu l  e f fe t  de  t roncature  e t  in t rodu isa i t  le
nom de fantôme pour at t i rer  I  'at tent ion sur ce poi  nt  /1L/  dêjà remarqué par
Matsuo /37 / .  En  1979,  reprenant  le  p rob lème de l 'équat ion  in tégra le  qu i  re l ie
f igures  de  pô1es e t  fonc t ion  de  tex tu re ,  Mat th ies  ind iqua i t  que,  dans  le  fo r iT ra-
l i sme de la  méthode harmon ique,  i l  fa l la i t  éc r i re  le  dêve loppement  en  sér ie
(1 .1 )  de  f (g )  en  inc luan t  les  te rmes  d ' ind ice  1  pa i rs  e t  impa i rs  que11e  que
so i t  l a  symêt r ie  de  réseau  de  l ' échan t i l l on  /1? ,L3 / .  Seu l  1 'opéra teur  mathé-
mat ique décr ivan t  la  "p ro jec t ion" ,  c 'es t -à -d i re  le  passage de  la  fonc t ion  de
tex ture  à  la  f igure  de  pô ]es ,  ê ta i t  responsab le  de  la  d ispar i t ion  des  te rmes
d ' ind ices  1  impa i rs  du  déve loppement  de  la  f igure  de  pô les .  Ces  t ravaux  posa ien t
donc plusieurs problèmes extrêmement importants :

i )  la  fonc t ion  de  tex tu re  es t -e l le  en t iè rement  dé terminab le  â  par t i r
de mesures de f igures de pôles ?

i i )  ex is te - t - i l  une  méthode d 'ana lyse  qu i  pu isse  surmonter  ces
d i f f i cu l tés  ?

En ou t re  appara issa i t  c la i rement  la  nécess i té  de  recons idérer  le  rô le
par t i cu l ie r  du  cent re  de  synét r ie  dans  l 'ana lyse  des  tex tu res .

3 .  -  L 'ORIGINE REELLE DES DIFFICULTES

3.1. Forlclion de_t_exture et, symêtrie du cris--tgl

En adoptant  le  po in t  de vue le  p ' rus gênêra l  poss ib le ,  Es l ing,  Mul ler
et Bunge /L4,L7/ déf inissent une orientat ion comme la transformation
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o r thogona le  qu i  amène,  à  t rans la t ion  près ,  un  repère  KA l ié  à  l ' échant i l lon

sur  le  repère  KB l ié  au  c r is ta l .  Une te l le  t rans format ion  or thogona le  es t

un  é lément  du  groupe or thogona l  no té  0 (3)  qu i  es t  1e  produ i t  car tés ien  du

groupe des  ro ta t ions  S0(3)  (g roupe u t i l i sé  iusque 1à  pour  dé f in i r  la  fonc t ion

de tex tu re)  par  1e  groupe b ina i re  {1 ,1 }  :

0 (3 )  =  S0(3 )  {1 '11 (1 .2)

où I  e t  1  représen ten t  respec t i vement  l ' i den t i té  e t  I ' i nvers ion  cen t ra le

ou cent re  de  symét r ie .  La  fonc t ion  de  tex tu re  es t  donc  une app l ica t ion  ,  f ,
+

de 0 (3 )  dans  lR- .  La  na tu re  non  connexe  de  0 (3 ) ,  i nd iquée  par  ( I .2 ) ,  impose

de sc inder  la  fonc t ion  f  en  un  coup le  { fR , fL }  d .  fonc t ions  dé f in ies  chacune

sur  le  g roupe des  ro ta t ions  S0(3)  .  A  par t i r  de  ce t te  dé f in j t ion  tou t

à  fa i t  généra le  ces  au teurs  examinent  I 'e f fe t  des  symét r ies  e t  tou t  d 'abord

celui  du groupe de symétr ie caractêr ist ique du cr istal  /15,16/,  ce qui  les

amène à  d is t inguer  t ro is  cas  :

-  c r i s taux  énant iomorphes,  c 'es t -à -d i re  dont  le  g roupe de  symét r ie  ne

cont ien t  que des  ro ta t ions  :  dans  ce  cas  la  dé f in i t ion  précêdente  de  la

fonct ion de texture par un couple { fR,fL} est  nécessaire compte tenu de

l 'ex is tence poss ib le  dans  le  matér iau  de  deux  ensembles  indépendants  de

cr is taux  gauches e t  d ro i ts .

-  c r i s taux  possédant  un  cent re  de  symét r ie :  dans  ce  cas  les  fonc t ions

fR e t  fL  sont  éga1es e t  donc  une seu le  fonc t ion  dé f in ie  sur  S0(3)  su f f i t  à

carac tér iser  la  répar t i t ion  des  or ien ta t ions .

-  cr istaux dont le groupe de symétr ie possède un élêment de type rotat ion

inverse  :  dans  ce  cas  éga lement  les  deux  fonc t ions  fR e t  fL  sont  l iées  e t  la

dé terminat ion  de  I 'une  d 'en t re  e l les  es t  su f f i san te .

En nous  l jm i tan t  au  cas  cons idêré  dans  ce  t rava i l ,  c 'es t -à -d i re  ce lu i

des cr istaux possédant un centre de symétr ie,  ces résul tats indiquent donc

que la texture peut être caractêr isée par une seule fonct ion que nous
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no terons  à  nouveau f (g )  e t  que 1e  cent re  de  symét r ie  n ' impose aucune
cond i t i on  par t i cu l iè re  d ' i nvar iance  de  ce t te  fonc t ion .  Ce  dern ie r  po in t
conf i rme donc  b ien  que,  dans  la  méthode harmon ique,  le  déve loppement  en
sêr ie  (1 .1 )  do i t  con ten i r  des  te rmes  d ' ind ices  I  pa i rs  e t  impa i rs .

-  Fonct ion texture et  s r ie  d 'échan t i l l on

Un procédé de  dé format ion  app ' l iqué  à  un  échant i l lon  po lyc r is ta l l in  peut
éga lement  indu i re  des  symét r ies  dont  i l  fau t  ten i r  compte .

I l  es t  b ien  connu par  exemp' le  que la  dé format ion  p ' lane ,  approx imat i -
vement  réa l i sée  lo rs  du  laminage,  indu i t  une symét r ie  d 'échant i l lon  or tho-
rhombique qu i  appara i t  dans  les  f igures  de  pô les .  Un po in t  de  vue cons is te
à  d i re  qu ' i ' l  ex is te  p lus ieurs  poss ib i l i t és  de  cho ix  pour  1e  repère  d ,échan t i l -
lon ;  que l  que so i t  ce  cho ix  la  fonc t ion  dens i té  d 'o r ien ta t ions  sera  la  même
et  les  repères  peuvent  donc  ê t re  cons idérés  comme équ iva len ts .  I t  fau t
cependant  no ter  que la  symét r ie  d 'échant i l lon  a  seu lement  un  sens  s ta t i s -
t ique  e t  n 'a  pas  la  r igueur imposée par  1a  symét r ie  du  c r is ta l  .  La  descr ip -
t ion  la  p lus  gênéra le  poss ib le  de  ces  symêt r ies  nécess i te  l ' u t i l i sa t ion  des
groupes colorés ou groupes de Shubnikov / IS/ ,

Pour le présent t ravai l  i1 est  important de noter que ces êtudes montrent
que s i  1e  groupe de  symêt r ie  c r is ta l l in  cont ien t  I ' i nvers ion  cent ra le  i
cec i  imp l ique une cent ro -symêt r ie ,  d i te  convent ionne l ' le ,  d 'échant i l lon  /15 / .
Cet te  p ropr ié té  par t i cu l iè re  es t  due au  fa i t  que I 'opéra teur  cent re  de
symétr ie conmute avec toute rotat ion.  Lorsque' le groupe de symétr ie d 'échan-
t i l l on  con t ien t  l es  seu ls  ê léments  1  e t  i , . u .  que  nous  appe l le rons
symét r ie  t r i c l in iquer  uhê seu le  fonc t ion  de  d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions
es t  nécessa i re ;  ce  résu l ta t  dêcou la i t  dê jà  de  la  cent ro -symét r ie  du  c r is ta l .
Par  cont re  cec i  n ' imp l ique aucune cond i t ion  res t r i c t i ve  add i t ionne l le  comme
par  exemple  la  d ispar i t ion  des  te rmes de  rang impa i rs .

Les  ana lyses  de  tex tu re  p résentées  dans  1es  chap i t res  su ivants  on t
tou tes  é té  e f fec tuées  en  cons idérant  ce t te  symét r ie  t r i c l in ique d 'échant i l lon .
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3 .3 . -  Re la t ion  en t re  fonc t ion  de  tex tu re  e t  f igures  de  pô le ,s

Reprenons le  po in t  de  vue le  p lus  génêra l  où  la  fonc t ion  de  tex tu re

es t  dé f in ie  par  un  coup le  { fR , fL i  e t ,  oub l ian t  pour  I ' i n$ tan t  tou t  aspec t
phys ique de  la  d i f fnac t ion ,  recherchons la  fonc t ' ion  mathémat ique eç( i )  qu i

représente  la  dens j té  de  c r is ta l l i tes  pour  lesque ls  le  vec teur  h ]  1  repérê

dans le  réseau c r i ! ! ta l l in  co înc ide  avec  le  vec teur  f  repéré  dans  1e  repère

d 'échan t i l l on  KO supposé  d ro i t .  La  re la t jon  é tab l ie  par  Es l ing  en t re

ce t te  fonc t ion  Pç  e t  ce  coup le  { tR , fL }  /16 /  s 'éc r i t  :
'l

Pq(i) = I

I
I

+ î-)y=g n i

rR(g)  ag + I
i=eï4

rL(g)  og (1 .3 )

E l le  ind ique que cont r ibuent  à  la  fonc t ion  Pç '1 | ;  :

d 'une par t  tous  les  c r is ta l l i tes  de  type  dro i t  te ls  que Ç co inc ide

av .c  f  (donc  te ls  que ï  =  g  Ç )  ce  Au i  donne ' la  p remière  in tégra le ;

-  d 'au t re  par t  tous  les  c r is ta l l i tes  de  type  gauche te ls  que,

après  app l ica t ion  du  cent re  d ' invers ion  Ï ,  Ç  co inc ide  avec  i  (so i t
-> ? ->i
!  =  g  t  h i )  ce  qu i  cor respond à  la  deux ième in tégra le .

Le  cas  d 'un  matér iau  où  1a  symét r ie  c r is ta l l ine  compor te  un  cent re  de

symêt r ie  se  dêdu i t  en  "passant  à  la  l im i te "  (un  c r is ta l  cen t ro -symét r ique

es t  à  la  fo i s  gauche  e t  d ro i t )  :  dans  la  re la t ion  (1 .3 )  n 'appara î t  pTus

a lors  qu 'une seu le  fonc t ion  pu isque f  =  f l  =  fL .  S i  l ' on  cons idère  les

développements en sér ies ae eq( Ï )  e t  de f (g)  on constate a lors  que ' les
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te rmes d ' ind ices  1  impa i rs  se  dé t ru ' i sen t  dans  le  mer : rb re  de  dro i te .

A ins i  l ' ex is tence  d 'un  cen t re  de  symét r ie  dans  le  c r i$ ta l  imp l ique
la  cen t ro -symét r ie  de  la  fonc t ion  nç ( i )  ( c 'es t -à -d i re  la  d ispar i t i on  des
te rmes  d ' ind ices  1  impa i rs ) .  La  lo i  de  F r iede l  (éga1 i té  des  fac teurs  de
s t ruc ture  lFÈ l  =  lF -È l  )  n ' in t rodu i t  donc  pas  de  cond i t ion  supp lémenta i re
dans  ce  cas .  La  f igure  de  pô1" t  Ph. (y ) ,  superpos i t ion  des  fonc t ions  n ' i ( i )

- I l i ' - '

appeléé part ie déterminable f (g) /LS,16/0n peut en ef fet  décomposer f (g)

et P-p1f) ,  ne rend compte que a'rÀ. part ih par t i e  de  l a  fa fonct ion de textrr"" l r (g )
sous

la forme :

- :
f (g )= f (s )+ f (g ) (  1 .4 )

Dans le  cas  des  c r is taux  cent ro -symét r iques  1a  par t ie  dé terminaUle  i (g )
a  un  dêve loppement  en  sér ie  qu i  ne  cont ien t  que des  te rmes d ' ind ices  1  pa i rs -
a lo rs  que  f (g )  regroupe  les  te rmes  d ' ind ices  1  impa i rs .  f (g )  n 'appor te  aucune
cont r ibu t ion  à  la  f igure  de  pô1es ou ,  en  te rmes p lus  mathémat iq r " t ,  i (g )
appar t ien t  au  noyau  de  I ' app l i ca t ion  qu i  à  f (g )  assoc ie  une  f igu re  de  pô les .

Auss i  se  pose  1a  ques t ion  cap i ta le  de  savo i r  s ' i l  es t  poss ib le  ma lg ré
tou t  de  dé terminer  une va leur  approchée Oe î (g ) .

4_.- pETERMTNATTON pE LA FONCTrg.jN pr TEXTURE TOTALE

Une formule di te de project ion en retour ("reproject ion method' , )  a été
proposée / I2 ,18 /  e t  démont ree  /19 /  pour  " inverser " ' le  p rob lème de l 'équat ion
in tégra ' le  p résentée  en  (1 .3 ) .  Cet te  fo rmule  ne  fa i t  aucunement  aope l  aux
déve loppements  en  sér ies  e t  fourn i t  donc  une so lu t ion  exac te ,  sans  er reur
de t roncature ,  à  l ' équat ion  ' in têgra1e fondamenta le .  E l le  mont re  qu 'â  par t i r
d 'un  ensemble  (sunoosé  con t inu  ! )  de_ f i c ru res  de  pô ' les  i l  n 'es t  poss ib le  c le
déterminer  exac tement  que 1a  par t ie  f (o )  de  la  fonc t ion  de  tex tu re  to ta le  f (g )
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La  s i t .ua t ion  n 'es t  tou te fo is  pas  auss i  désespérée qu ' i1  n 'y  para î t

puisoue des solut ions ont été proposées pour obtenir  une valeur aoprochée

de la  par t ie  non dé terminab le  d i rec tement ,  f (q )  /20 / ,  en  u t i l i san t  les  éven-

tue ls  "domaines  zéro"  des  f igures  de  pô1es /? Ia ,? Ib /  ou  en  modé l isan t  la

fonct ion de texture (en supposant a pr ior i  par exemple des formes gaussiennes

/22 / ) .  La  techn ique du  "dorna ine  zér0" ,  p roposée par  Bunge e t  Es l ing  /21 .a ,z Ib / ,

es t  basée sur  le  fa i t  que la  fonc t ion  de  tex tu re  to ta le  f (g )  es t  par  dé f in i -

t i on  pos j t i ve  ou  nu l le  :

f (g )  =  î (g)  *  i (g )  ro (  1 .5 )

Le  domaine  zéro  dans  I 'esDace des  or ien ta t ions ,  Qu i  se  dédu i t  de  ceux

observés  dans  les  f igures  de  pô1es,  es t  jus tement  le  domaine  pour  leque l

f  inéga1 i té  (1 .5 )  dev ' ien t  une êga l i té .  _S i  ce  domaine  es t_su f f i samment

é tendu  i l  es t  donc  poss ib le  de  dédu i re  f (g )  conna issan t  f (g ) .

Nous  vemons  au  chap i t re  IV  qu ' i1  ex is te  auss j  des  poss ib i l i t és  de

dé te rmina t ion  de  f (g )  s i  l ' on  u t i l i se  des  mesures  ' i nd iv idue l les  d 'o r ien ta -

t ion  au  l i eu  des  mesures  hab j tue l les  de  f igu res  de  pô les .

5 . -  LA I IETHODOLOGIE

Bien que dès  I 'o r ig ine  Mat th ies_a i t  en t revu  que le  r r rob lème de la

par t ie  non d i rec tement  dé terminab le  f  se  posa i t  que ' l ' l e  que so i t  la  né thode

d 'ana lyse  / I? , I3 ,23 / ,  b ien  que les  t ravaux  de  Bunge e t  co-au teurs  / I5 /  ,
Es l ing  /16 / ten ten t  de  dépasser  tou te  no t ion  de  mêthode , la  ques t ion  de  I ' i n -

f l uence  de  la  méthode  sur  la  qua l i té  de  I ' ana lyse  s 'es t  posée  au  cours  de

cet te  pér iode d 'évo lu t ion  des  concepts .  A ins i ,  reprenant  un  exemple  théor ique

pub l ié  par  Mat th ies  e t  Posp iech  /?41,  Posp iech ,  Ruer  e t  Baro  /25 /  mont ra ien t

que la  méthode vec tor ie l le ,  par tan t  d 'un  ensemble  de  f igures  de  pô les ,  Der -

met ta i t  de  ca lcu le r  f (g )  e t . f (g )  de  man iè re  sa t i s fa isan te .  Ma is  dans  ce t

exemple  les  f igures  de  pô1es présenten t  de  la rges  domaines  nu ls  dont  t i re  avan-

tage la  méthode vec tor ie l le  qu i  impose sys têmat iquement ' la  pos i t i v i tê  du  rêsu l -

tat  donné sous forme de vecteur texture.  Ce sont bien ces domaines zêro qui

permettent de calculer la fonct ion de texture totale comme le montrent
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l es  rêsu l ta ts  d 'Es1 ing ,  Bech ler  e t  Bunge qu i ,  par tan t  des  mêmes f igures  de

pô les ,  ob t iennent  avec  la  mêthode du  domaine  zéro  un  résu l ta t  encore  p lus

préc is  en  u t i l i san t  les  dêve loppements  en  sér ies  harmon iques  /26 / .  t Jn  exemple

très f rappant,  présenté par Matthies et  Wagner /Zl  /  ,  permet de mieux cerner

les  l im i tes  l iées  aux  méthodes.  La  f igure  1 .1 .  mont re  t ro is  f igures  de  pô les

cho is ies  parmi  une in f in i té  de  f igures  de  pô ' les  théor iquement  d ispon ib les

( i l  faut  noter que ces f igures de pôles ne présentent pas de domaine zéro

e t  qu 'en  dehors  des  p ics  ind iqués  par  les  l ' i gnes  de  n iveau ex is te  tou iours

une  dens i tê  non  nu l le ) .  Les  f i gu res  1 .2 .a )  e t  1 .2 .b )  mont ren t  deux  fonc t ions

de texture f ,  et  f ,  dont 1es "project ions" fourniraient exactement les

f igures de pô1es prêsentées â la f igure 1. .1.  Mieux même, toute fonct ion de

texture f (g)  de la forme :

f (g )= .1  f l (g )+c r f2G) (1  .6 )

avec :c l  +cZ= l  e t  c l  , c2> .0

donne e l le  auss i  les  mêmes f igures  de  pôres .  B ien  en tendu tou tes  ces
fonct ions ne di f fèrent entre el les que par leur part ie impaire.  Toute méthode
d'ana' lyse appl iquée au cas des f igures de pô1es proposées ne pourra donc fournir
que  1 'une  des  so lu t ions  poss ib les  dé f in ies  en  (1 .6 ) . (La  méthode  harmon ique
et  la  méthode vec tor ie l le  condu isent  à  la  so lu t ion  ,Z  =  !  ,  c l  =  0 ) .  La
vér i tab le  ques t ion  qu i  se  pose,  que l le  que so i t  la  mêthodo log ie ,  es t  donc  de
savo i r  dé f in i r  la  " la rgeur  de  var ia t ion"  du  spec t re  des  so lu t ions  poss ib les  / lZ /
/27 / .  I l  es t  c la i r ,  d 'après  1es  exemples  c i tés  p récédemment ,  que l 'ex is tence
de larges domaines zéro rédui t  considérablement cet te " largeur de var iat ion' ,
e t  ouvre  a lo rs  1a  poss ib i l i té  d 'ob ten i r  une bonne approx imat ion  pour  Ëng l .

L 'exemple  i l l us t ré  par  1es  f igu res  1 .1 .  e t  1 .2 .  mont re  que  la  ques t ion
de la déterminat ion de la fonct ion totale f (g)  est  une quest ion de pr incùpp.
e t  non de  méthode d 'ana lyse .0n  peut  donc  cons idérer  avec  p lus  de  sérén i té
les  avantages  e t  inconvén ien ts  respec t i f s  des  méthodes ex is tan tes .  Dans la
méthode vector ie l le/9-r l0/ les programmes de calcul  assurent la posi t iv i té
des composantes du vecteur texture et  l 'existence de domaines zêro dans les
f igures de pô]es permet de f ixer à zéro certaines de ces composantes
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Par  cont re  I  a  décompos i  t ion  en  par t ' ies  dé terminab le  i (g )  e t  non d ' i rec tement
déterm' inab le  f (g )  n 'a  iamais  é tê  p résentée  dans  ce  fo rmal isme s i  b ien  que

règne unc  cer ta ine  incer t ' i tude  quant  aux  d ' imens ions  du  noyau de  l 'app l i ca t ion
fonc t ion  de  tex tu re  +  f igure  de  pô1es.  La  dé f jn i t ion  d 'une " la rgeur  de

var ia t ion"  du  spec t re  des  so lu t ions  semb le  donc  p lus  d i f f i c i l e  dans  ce  cas .
Dans la  méthode harmon ique i ' l  es t  p lus  a isé  de  cerner  mathémat iquement  1es
ques t ' i ons .  A ins i  1a  décompos i t i on  en  te rmes  d ' ' i nd ices  I  pa i rs  e t  impa ' i r s ,

dans  le  cas  de  c r is taux  cent ro -symét r iques ,  permet -e1 le  de  f i xer  i1g1  
" t ,

dans  cer ta ins  cas ,  d 'éva luer  f (g ; .  Par  con t re  le  fo rma l i sme mathémat ique

de  la  méthode  harmon ique  rend  p lus  d i f f i c i l e  I ' i n t roduc t ion  dans  les  ca lcu ls

de f  inéga1i té f (g)  >- 0 qui  permettrai t  une convergence plus rapide vers

une  so lu t ion  admiss ib le .

C 'es t  la  méthode harmon ique qu i  a  é té  mise  en  oeuvre  pour  1 'ana lyse

des textures considérées dans 1es problèmes de transformat ion présentés

dans le  p résent  t rava i l  a ins i  que pour  l ' éva lua t ion  de  la  par t ie  non d i rec te -

ment déterminable f (g)  pour des matér iaux de symétr ies rhomboêdrique+

t r i c l  i n ique .

6 . -  LES TECHNIQUES DE MESURI  DANS L 'ETUDE DES TEXTURES

Deux vo ies  s 'ouvren t  à  ce lu ' i  qu i  souha i te  co l lec te r  des  données Dour

ca lcu le r  la  fonc t ion  de  d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions  re la t i ve  à  un  matér iau

donné.

La  p remiè re  so lu t iôn  cons is te  à  re lever  de  man iè re  ind iv idue l le  l ' o r ien -

ta t ion  d 'un  grand nombre  de  gra ins  (par  mic roscop ie  op t ique dans  cer ta ins

cas  /28 / ,  ou  d i f f rac t ion  é lec t ron ique /29 ,30 /  par  exemple) .  B ien  que l 'évo-

lut ion des concepts concernant la fonct ion de texture confère à cet te

man ière  de  co l lec te r  les  donnêes un  t rès  g rand in té rê t ,  e l le  res te  pour

I ' i ns tan t  fo r t  peu  u t i l i sée ,  no tamment  parce  qu 'e ' l l e  nécess i te  un  t rava i l

humain  long e t  fas t id ieux .  En ou t re ,  ce t te  so lu t ion  suppose que ' le  matér iau

so i t  cons t i tuê  de  gra ins  de  même vo lume pu isque 1es  techn iques  ac tue l lement
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u t i l i sées  n4  l i v ren t  que  l ' o r i en ta t i on  de  chaque  g ra i n .

La  deux ième  mé thode ,  de  l o i n  l a  p l us  emp loyée ,  cons i s te  à  u t i l i se r
l a  r i i f f r ac t i on  Dour  mesure r  des  f i ou res  de  pô les .  Le  p r i nc ipe  de  te l t es
mesu res  a  é té  dé f i n i  pa r  Schu l t z  dès  l g4g  / 3 I / .  L ' évo lu t i on  des  cond i t i ons
de  mesure  conce rne  essen t i e l l emen t  deux  as r rec ts  :

i )  l ' u t i l i sa t ion  de  ca lcu la teurs  p rogrammab les  nour  "p i1o te r "  
' l ' expér ience ;

i i )  l ' u t i l i sa t ion  de  la  d i f f rac t ion  neu t ron ique  au  l i eu  de  ce l le  p lus
c lass ique  des  rayons  X .

L 'assoc ia t ion  d 'un  ca lcu la teur  commandant  des  moteurs  pas  à  pas  e t
d 'ensembles  mécan iques  de  haute  préc is ion  permet  au jourd 'hu i  d 'ob ten i r  des
gon iomèt res  de  tex lu re  pour  lesque ls  les  mouvements  angu la i res  sont  dé f in is
au  100ème de degré  près .  En ou t re ,  le  ca lcu la teur  fac i l i te  g randement
1 'exp lo ra t ion  de  la  sphère  des  pô les  pour  des  découpages par t i cu ' l ie rs  (par
exemple découpage à aires éga1es) chaque oosi t ion de rnesure pouvant être
ca lcu lée  au  cours  de  l ' expér ience .  I l  o f f re  auss i  des  poss ib i l i t és  nouve l les
/32 /  de  ra f f inement  des  mesures  dans  une zone par t i cu l iè re  ou  fac i l i te  la
mise  en  oeuvre  de  mesures  pour  les  échant i l lons  d i ts  compos i tes  /33 / .

La di f f ract ion neutroniQue, mise en oeuvre dans le domaine des textures
dès 1953 /34/,  of f re deux avantages pr incipaux comparêe à cel le des rayons X :

-  1e grand pouvoir  pénétrant des neutrons permet de travai l ler  avec
des  échant i l lons  ne t tement  p lus  vo lumineux  que pour  1es  rayons  x .
L 'ordre de grandeur du volume exploré en di f f ract ion neutronique
rappor té  à  ce lu i  exp lo ré  en  d i f f rac t ion  x  es t  de  1000.  cec i  imp ' l ique
que l 'aspec t  s ta t i s t ique  des  mesures  de  f igures  de  pô1es es t  g rande-
ment  amél io ré .  (La  d i f f rac t ion  neut ron ique s ' impose no tamment  lo rsqu ' i1
s 'ag i t  de  mesurer  des  f igures  de  pô les  pour  des  échant i l lons  à  g ros
gra ins  co t l r îe  c 'es t  souvent  le  cas  pour  1es  roches) ;
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Ia  ooss ib i I ' i t ê  d ' " immerger "  comp lè tement  I ' échan t i I Ion  dans  Ie

fa isceau de  neut rons  lo rs  de  la  mesure  d 'une f igure  de  pô1es complè te

rédu i t  le  nombre  de  cor rec t ions  à  apnor te r  aux  va leurs  enreg is t rêes .

En part i  cul  i  er  
' le probl  èrne tou. iours dél  i  cat  du raccordement des

mesures  e f fec tuées  en  ré f lex ion  e t  t ransmiss ion  d ispara ' i t  to ta lement

dans  ce  cas .

Nous rev iendrons  au  chap i t re  I I I ,  en  présentan t  que ' lques  résu l ta ts

obtenus  en  d i f f rac t ion  neut ron ique,  sur  le  t ra i tement  des  f iqures  de  pô ' les

mesurées  dans  ces  cond i t ions .

En tout état  de cause, les études cornparat ives entre di f f ract ' ion X et

neut ron ique /35  ,36 /  p la ident  en  faveur  de  ce t te  dern iè re  qu i ,  à  cond i t ion

que les  temps de  comptage so ien t  su f f i samment  1ongs ,  seprb le  condu i re  à  des

résul  tats p1 us préci  s .

Tou jours  dans  le  cadre  de  mesures  de  f igu res  de  pô1es ,  I ' u t i l i sa t ion

de " fa isceaux  b lancs"  ( rayons  X ou  neut rons)  e t  d 'ana lyseurs  d 'ênerg ie

semble  une vo ie  in té ressante  pour  ob ten i r  en  une seu le  expérn ience un  ensemble

de f igures  de  pô1es.  I l  res te  tou te fo is  à  dé f in i r  pour  ce  type  d 'expér ience

les  mei l leures  cond i t ions  de  mesure  a ins i  que 1es  cor rec t ions  à  appor te r

aux  va leurs  enreg is t rées  compte  tenu du  mode opéra to i re .
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ÏNTRODUCTI ON

Si  le  fo rmal isme généra l  de  I 'ana lyse  iuant i ta t i ve  des  tex tu res
proposé par  BUNGE /1 ,2 /  enq lobe tous  les  cas  de  symét r . ie  du  c r is ta l
e t  de  l ' échan t i l l on ,  son  u t i l i sa t ion  e f fec t i ve  nêcess i te  en  p remie r
l i eu  l ' é tab l i ssement  de  fo rmu les  ana ly t iques  dé ta i l l ées .  I l  f au t
no tamment  exp l i c i te r  les  fonc t ions  harmon iques  symét r isées ,  s imp les
e t  généra l i sées ,  qu i  son t ,  dans  ce  fo rmal isme qênêra l ,  ind iouées  de
man iè re  symbo l ique  (un  po in t  pour  1a  symét r ie .d ,échan t i l l on  e t  deux
po in ts  pour  la  symet r ie  du  c r i s ta l ) .

Lorsqu ' i1  s 'ag i t  d 'éc r i re  les  p rogrammes nécessa i res  pour  rendre
opéra t ionne l le  ce t te  méthode d 'ana lyse  i1  conv ien t  en  ou t re  de  mener
les  ca lcu ls  ana ly t iques  le  p lus  lo in  poss ib le  a f in  de  s imp l i f i e r  ce
t rava i l  e t  de  d iminuer  les  temps de  ca lcu l .

Dans ce  chap i t re ,  nous  avons  rassemblé  les  re la t ions  é tab l ies  dans
le  cas  d 'une symét r ie  t r i c l in ique d 'échant i l lon  e t  pour  1es  symét r ies
rhomboèdr ique ( t r igona le)  e t  cub ique du  c r is ta l .  Leurs  spéc i f i c i tes
a ins i  que leur  u t i l i sa t ion  pour  1 ,é tab l i ssement  de  chaînes  de  pro-
grammes seront  exp l i c i tées .  Enf i r ,  l ,o rgan isa t ion  de  ces  d i f fé ren ts
prograrnmes sera brièvement présentée.

Les  no ta t ions  u t i l i sées  dans  ce  chap i t re  a ins i  que dans  1es
su ivants  sont  con formes à  ce l les  p roposées par  Bunge dans  l réd i t ion
al lemande de son l ivre /2/ .  Compte tenu de la di f fusion de cet ouvrage
i1 nous a,  en ef fet ,  semb' lé plus s imp' le,  pour rendre ce t ravai l  d i rec-
tement ut i l isable,  de nous conformer scrupuleusement aux déf in i t ions qui
f igurent (paramètres angulairesl  porynômes, fonct ions) même si  l ,on
peut leur reprocher d ' introduire parfois dans les fonmules des compl i -
ca t ions  inu t i  les .

I ASPECTS MATHEMATIQUES

I Figure de pôles sans symétrjg

Dans ce chapi t re  la  fonct ion densi té  de pô les,  ph i (y) ,  est  la
fonct ion déterminable â part ir  d'une expérience "clasl ique,, de dif fract ion
crest -à-d i re  une expêr ience soumise à ra  ro i  de Fr iedel .  E l le  ind ique
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donc la  f rac t ion  de  vô lume du matér iau  pour  laque l le  Jes  c r is ta l l i tes  on t

une di recti on (de droi te ) cri stal I i  ne hi f i xée paral ' l  è1e à I a di recti on

macroscopique repérée par y ( tT ou -hT coincident avec f ;  '

Avec  les  no ta t ions  de  Mat th ies  /3 ,4 /  une te l le  fonc t ion  sera i t

no tée  nnr (V)  par  oppos i t ion  à  la  fonc t ion  "mathémat ique"  êventue l lement

observab le  en  d i f f rac t ion  anomale  /5 / .

Lorsque l 'échant i l lon  ne  possède pas  de  symét r ie  (symét r ie  t r i -

c l in ique)  
' le  

dêve loppement  de  la  fonc t ion  dens i té  de  pô1es en t (V)

sur  la  base des  fonc t ions  harmon iques  sphér iques  t . f1y1  s 'êcr i t  :

Rn.' (v) =
æ

)

1=0
(2)

n = l

I  rf trrr ) k|(y)
h = - l

(2 .1)

A cause de la centro-symétr ie (du cr istal  ou de la di f f ract ion)

seu ls  
' les  

te rmes d ' ind ice  I  pa i r  in te rv iennent .

Cette fonct ion doi t  sat isfaine aux cr i tères suivants :

être réel  le

être normée

êt re  pos i t i ve  ou  nu l le

La pos i t iv i tê  est  en pr inc ipe assurée puisque Pnt(y)  est  propor-

t ionnel le  à  l ' in tens i té  mesuÉe pour  la  f igure de pô les tn t (V) .  Dans

la prat ique la  t roncature de la  sér ie  à  un rang ' l= lmax f in i  peut  en-

trainer des valeurs faibi lement négatives pour certalns y (phênomène

d 'osc i l ' la t ions au p ied d 'un p ic  par  exemple) .
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compte tenu du fai t  que les fonct ions harmoniques sphériques
kT(v)  sont  de.s  fonct ions à va leurs  complexes qu i  s 'écr ivent :

kT(y) =kT(o,B) =#.inB {tot (z.z)
h

avec Pi(ô) polynôme associé au polynôme de Legendre toujours réel ,

le  premier  cr i tère lnnr(v)  rée l1e)  impose pour  les coef f ic ients
r f tn i )  la  re lar ion :

r in{ni)  = (- t )nFT(hi)  *

(L 'é to i le  marque la  con juga ison complexe)

(  2 .3)

En repor tan t  (2 .3 )  dans  (z .L )  on  ob t ien t  a lo rs  pour  p6 ;  (v )  un
développement qui  ne cont ient  ptus que des termes avec un indice n >0 :

lmax n= l
nnt(v)  = I  {FT(hi)  t f (v)  + l .  f f i  pt l (0)  (RFT(hi)  cos nB -  r r fpr i )  s in no)}

(2 .4)

1=0 n= l

avec r f (n i )  = RFT(hi)  + i  rFT(hi)  (2.5)

r f  trr i )  et Ir f  trr i )  notant respectivement ' les parf iés rêel le et
imag ina i re  du  coe f f i c ien t  FT(h i ) .

Le  tab leau I  met  en  év idence les  spéc i f i c i tés  de  la  symét r ie
tr i  c, l r in ique d'  échant i  I  I  on.
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compl exe

i  ndi  ce
n

n> 0

n  pa i r

n>0

n en t ie r

nb de
coef f .

j  usqu  ' à

lnax=22

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

nb de
coeff .

j usqu 'à
lmax=34

78

t44

t77

324

I  :  Carac têr is t iques  des  coef f i c ien ts  F f  (h i )  pour  les
symétr ies d 'échant i l ' lon orthorhombique drune part

e t  t r i c l in ique d 'au t re  par t .

I1  appara i t  c la i rement  que I 'absence de  symét r ie  de  la  f igure  de  pô les
augmente  le  vo lume des  ca ' l cu ls  pu isque d 'une par t  I ' i nd ice  n  var ie  au  pas  de  I
et  que d'autre part  les coeff ic ients f f  t f r i )  étant complexes (sauf pouF r=0
c t (2 .3 ) ) i l  fau t  dé terminer  les  par t ies  rée l le  n r f  (h i )  e t  imag ina i re  IFT (h i )
pour  chacun /6 ,7 / .

coeffi ci ents

la syrnétrie

coeffi ci ents

la symêtrie

En  u t i l i san t  les
e t  en  in tégran t  sur  la

B=2n
RFT(hi) = f? I" B=0

IFT(hi | =-rE 
lu="

" 
'B=o

rf tr,i ) pour

orthorhombi que

propr iétês d 'or thogonal i té des harmoniques sphér iques
demi-sphère on obt ient  :

ô=n/2
I

I  tnt  (o,s)  PT(o) cos nB sin odôds (2.6 ' )
ô=o

Pr, i  (0 ,01 PT(ô)  s in  nB s in  ôdôde (2 .7)Ir='''
0=0
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ent(v)  ou Phi  (0,01
par  la  re la t ion  :

Pf,. i (ô,0) = ttt,.

avec pour le fa

I= -
2n

I r , i  (o 'e)

de norna l i sa t ion  N. ,

ô n/2

es t  re l ié  à I  ' i n tens i  té  mesuréetn. ,  (v)  ou I  n. ;  (o,e)

(  2 .8)

cteur

B=ZIt
I
I
J
B=0

I

Ni I
0=0

Dans l 'analyse t r id imensionnel le  des textures,  lorsque les donnêes sont
des f iqures de pôles complètes, c 'est-à-dire mesurêes pour une deml-sphère
complète,  la  première phase cons is te  à ca lcu ler  pour  chaque f igure de pô les
les coef f ic ients  f f  t f r i )  qu i  sont  nécessai res à la  déterminat ion u l tér ieure
de la fonct ion de texture

En supposant  que tnr (V)  représente l ' in tens i té  mesurêe et  corr igée
(bru i t  de fond,  dêfocal isat ion etc . . . )  d 'une f igure de pô les ce sont  les
formules (2 .6)  â  (2 .9)  qu i  forment  la  base nêcessai re  à l 'écr i ture du
programme correspondant à cette première phase. Les formules (2.9) et
(? .91 seront  u t i l isées pour  carcurer  ra  fonct ion densi té  de pô les
nnt(v)  tandis  que les formules (2 .6)  e t  (2 .7)  condui ront  aux va leurs  des
coeff ic ients r!  t f r i )  de son dévetoppement surla base des fonct ions har-
moniques sphér iques.

La fonct ion de texture et  la s t r ie  du  c r is ta l

? " -1 - Qe n d i ! ien g - d I i ! ya ri q ! ee _ d ue : _ È _ I s - eyue g ri e _ d s cr i  stal

t l , t  (o '01 s i  n odode (2.e)

d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions

(2 .  10 )

d 'un  échan t i l l on  pour  laque l le

La fonction de texture ou fonction
(0 .D .F .  en  ang la is )  f (9 )  es t  dé f in ie  par

dv  -  f (g )  dg
V

et indique donc la f ract ion dV du volume V

de
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l es  c r i s ta l l i t es  son t  dans  l ' o r ien ta t ' i on  q  à  dg  p rès .

E11e peut  se  déve lopper  sur  la  base des  fonc t ions  harmon iques

sphér iques  oénéra1 isées  T fn  (g )  se lon  :

f(g) = î 
' t '  ni t  

, în Tîn (s)
l =0  m=- l  n=- l

(1 )

avec  r în  (g )  = . 'n t t  P în  (o )  
" in ' r '

(2 .11)

(2 . t2)

ou nfn(o) est un polYnôme associé au polynôme de Jacobi /2/.

Le déve loppement  cont ien t  des  te rmes de  rangs ' l  pa i rs  e t  impa i rs

/3 /  e t ' i c ' i  auss i  l a  sé r ie  se ra  ca lcu lée  dans  la  p ra t ique  iusqu 'à  une

va leur  l im i te  l= lmax .

En fa i t  la  symêt r ie  du  c r is ta l  impose à  f (g )  les  cond i t ions

d ' invar iance  su ivan tes  :

r (ea j  g)  =  f (g)  Y ge j  .  Gs (2 .13)

où G, est  le sous-groupe des rotat ions du groupe (orthogonal  )  de symétr ie

ponc iue l  0 ,  assoc ié  au  c r i s ta l  /8 ,g / .1  gB j  l .  i t t t  é lément  de  Gr .

Ces cond i t ions  sont  mises  à  p ro f i t  pour  l im i te r  le  nombre  de  coef -

f ic ients  de. type CTn a ca lcu ler  :

-  so i t  en  é tab l i ssan t  g râce  â  (2 .13)  des  re la t ions  l i néa i res  en t re

les  coef f i cen ts  Cfn  (po in t  de  vue de  ROE /Lo / )

-  so i t  en  dé f in issant  une nouve l le  base de  fonc t ions ,  les  fonc t ions

harmoniques sphér iques généra1isées et  symétr isées notées symbol iquement

i fn  (s ) ,  su r  laque ' l l e  se  fa i t  l e  déve loppement  de  f (9 )  :
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r(g) = ï l f t '  ntt 
,Tn i i^ (p) ( ?.t4)

l =0  U= l  n=- l

(1 )

Les  fonc t ions  symét r isées  i1n  ts l  son t  a lo rs  des  combina isons  l inêa i res
des  har rpn ' iques  sphér iques  génêra1 i  sés  {n  

(g )  :

:  m= l  :
TIn(s)= I AT'

m=- l
{ntsl (2  .  15 )

e t  leur  nombre  M(1)  pour  des  ind ices  I  e t  n  f i xés  es t  l im i té  par  1a  symét r ie

c r is ta l  I  ine  cons idérée.

C 'es t  1e  po in t  de  vue adopté  par  BUNGE /2 ,8 /  e t  qu ' i  es t  u t i l i sé  dans

ce travai I .

La dual i té des deux poi . t f ts de vue est  démontrée dans /LL, lz/ .

Comme pour la fonct ion densi té de pôles enr(V) au paragraphe précé-

dent ,  le  fa i t  que la  fonc t ion  f (g )  so i t  une fonc t ion  rée l le  déve loppée sur

une base de fonct ions à valeurs complexes impose une relat ion entre les

coe f f i c ien ts  C In :

cT-n* ( - l ) l *n  , ïn  
*  

(2 .16)

Le symbole x dénotant toujours la conjugaison complexe.

La  fonc t ion  de  tex tu re  f (g )  'peu t  a lo rs  s 'éc r i re  :

l= ' lmax  u=M(1)  n=1

r i fntsl  I  e.t7)r(s)=1+ I  I  I  . (n)rRclnRiln(e)-rcln
I  =1  U= l  n=0
(1 )



(1s in=0
avec  e  (n )  =  {

lzs in lo

et  les  symboles  R e t  I  ind iquant  les  par t ies  rée l les  e t  imag ina i res  des

coef f i c ien ts  ou  fonc t ions .
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Pour  u t i l i se r  e f fec t i vemenf  la  re la t ion  (2 .17)  i l  f au t  donc  exp l i -

c i ter  pour chaque type de symétr ie cr istal l ine ces fonct ions symétr isêes

i{n (g).  Deux méthodes ont êté proposées :

1) La première,  proposée par BUNGE /p/ ,  consiste à former un système

l inéa iFe en  écr ivan t  pour  chaque fonc t ion  i fn  (S)  les  cond i t ions  d ' invar iance
iun , , iunr i"  (srrs) = r i"  (q) v ssj  t  GB.

La réso lu t ion  de  ce  sy tème l inéa i re  fourn i t  a lo rs  les  va leurs  numé-

r iques  des  coef f i c ien ts  À [u  de  la  re ]a t ion  (2 .15) .

2 )  La  seconde,  exposée par  ESLING /13 ,L4 / ,  u t i l i se  un  opêra teur  P '

appe' lé projecteur (P2 -  P).  Les élêments r{s ae la matr ice associée à P

sont  dé f in is  par  :

lcs I
pms= -1  I'  lcsl  i : t

rfs (ss5) (2  .  18 )

où lGgl  reprêsente le nombre d'élêments du sous-gnoupe de rotat ion G,

assoc ié  au  c r i s ta l .
s= l

Les combinaisons l inéai res I  P i t  r fn  ts)  sont ,  pour
s=-  I
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les  basses s1mêtr ies,  les  fonct ions harmoniques sphér iques généra1isêes et
symétr ise.t  i fn (g) (comme certains rangs m disparaissent on renumérote ces
fonct ions avec un ind ice u qu i  commence â l ) .

Dans 
' le  

cas  de  la  symét r ie  cub ique les  combina isons
cédentes  fo rment ,  à  I  e t  n  f i xês ,  une fami l le  qénéra t r i ce
extraire une base orthonormée /14,15/.

l i nêa i res  p ré -

dont i  I  faut

C 'es t  ce  procédé 'de  recherche des
adopté dans ce travai  I  .  Nous donnons à I
l ' ob ten t ion  par  ce  procédê des  fonc t ions
de symêtr ie ponctuels qui  correspondent
symétr i  sées.

fonct ions symétr isêes qui  a été
'annexe I  quel  ques détai  I  s pour
symêtr isêes pour ' les 

32 groupes
à 11  cas  d is t inc ts  de  fonc t ions

a) Symétr ie rhomboèdrique ( t r iggnale)

Dans le cas de la sytnêtr ie rhomboèdrique, ou plus exactement pour
les c lasses 5m et 32 de 1a symêtr ie rhomboèdrique, une fonct ion harnpni-
que sphér ique gênéra' l  i  sêe s 'êcr i  t  :

i lntol  =.(u) (Ti 'n (s) + (-1,1+m' r im'n {o) (2. le)

avec m'  =  3(u- t )  e t  . (u )  =  |  
t /z  s i  u  =  1

I  t tA  s i  u  I  1

cet te  express ion  es t  va lab le  s i  1e  repère  {xB,yB,Zr }  du  c r is ta l  es t
cho is i  de  te l le  sor te  que 1 'axe  te rna i re  co inc ide  aveé Z ,  e t  que l ,un  des
axes  b ina i res  co inc ide  avec  Yr .0n  d is t ingue  a lo rs  c la i rèment  dans  ce t te
express ion  (2 .19)  ]es  e f fe ts  de  ces  deux  é ]éments  de  symét r ie  :

-  l ' axe  te rna i re  impose 1a  règ ' le  de  sé ' rec t ion  m '  nu l t in le  c le  3
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-  l ' axe  b ina i re  imp l ique que la  fonc t ion  i1n  (q )  es t  une combi -

na ison l inéa i re  de  2  fonc t ions  harmon iques  f fn  (g ) .

En  u t i l i san t  la  re la t ion  (2 .19)  a ins i  que  I ' express ion  (2 . I2 )  des

harmon iques  sphér iques  oénéra l i sés  on  peut  a lo rs  déve lopper  1 'express ion

(2 .17)  de  f  (g )  ce  qu i  condu i t  â  la  fonnu le  (2 .20)  c i -con t re .

Les coeff ic ients r 'Tnt  sont les coeff ic ients du développement f in i

en somme de Fourier des polynômes associés aux po'lynômes de Jacobi

n i tO)  qu i  in te rv iennent  dans  la  dê f in i t ion  des  harnpn iques  sphér iques

sénéral iscs r fn (s) :

t
l fn to)  =  I  . i tn t  cos (so -  ô(m,n)  i l /2)  (2 '2r )

s=o (=os im+nestPa i r
avec ô(m,n)  I

(= ts im+nest imPai r

Les coef f ic ients  . 'Tnt  sont  so i t  des rée ls  (mrn pa i r )  so i t  des

imagina i res purs (mrn impai rs)  ce qu i  impl ique que les coef f ic ients

auns et gunsde la formule (2.20) sont toujours réels.
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Si  la  fo rmule  (2 .20)  es t  fas t id ieuse à  typograDhier ,  vo i re  à  l i re ,

i l  es t  c la i r  par  cont re  qu 'e l le  ne 'p résente  aqcune d i f f i cu l té  pour  la

prograni lnat ion s i  l 'on dispose (par exemple en bibl iothèque) des coef-

f i c ien ts  
" 'Tn t

C'est  cet te formule qui  servira de base au pnogramme, di t  de

synthèse, Qui calculera l 'ensemble des valeurs d 'une fonct ion de texture

f(g) connaissant ses coeff ic ients CTn.

b) symétrie cubique

La synêtr ie cubique est le seul cas de synrétr ie où l 'ut i l isat ion

d'un proJecteur ne fournit pas imnrédiatement l 'expression analytique des

fonctions symétrisees tfn (g). En effet la présence simultanée des axes

ternaires et desi,axes quaternaires Xr= [toO], YB= [otO] , ZB= [oot] habi-

tuellenent choisis comnp repère micrrscopique, avec des angles non sinrples

entre les deux catégories d'axes, complique le calcul par rapport au cas
pr€cédent. Il est nécessaire de procéder sur la matrice des éléments de
projecteu" PTt à une r€duction pour établ ir  les relat ions de défini t ion

des fonctions symétrisées :

: l i r
i lntsl = i ,6 ô'u * t{ntol + (-1)l r;'nts) ) e.?z')

il=O 2

(4)

gù les coeff ic ients dits de symétr ie cubique ôfu ront l iés aux coeff ic ients

Àfu uettnis en (2.15) par la relat ion

(2.231

2

Ici encore la connaissance des fonctions symétrisées ffn (S) pe.rmet

de développer l 'expression de f(g) qui servira de base â la programmation.

ôF= s Amu
Fzn I

[ t  s i  m = o
avec  e=  {

(e s i  m # o
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c)_harmoniqugs simplgs symétrisés

La construct ion des fonct ions hanrnniques sphér iques simp]es symé-

tr isées est  str ictement analogue à cel le des harmoniques généra' l isés.

{ insi  dans le cas de la symétr ie t r igonale un harmonique simple symétr isé

ki  (Y) s 'écr i  t  :

n i r r l  =  e(u)  (k î ' (v)  *  ( -1)1* t '  k i t '  (v)  )  (  2 .25\

En u t i l i san t  l ' express ion  de  dé f in i t ion  (2 .2 )  des  harmon iques

simples on obt ient  :

i i tr l = *1tr,B) = 
# ftrl [.t ' 'B * (-t)r .-t ' 'u] G.zG)

Cette expression montre que les fonctions symétrisees if (V) sont

so i t  rée l les (u  = I  ou I  pa i r )  so i t  imagina i res pures ( l  impai r  e t  p  #  1) .

De même pour la symétrie cubique les fonctions harmoniques sphériques

s imples synÉtr isées,  par  analog ie avec (2 .22) ,  s 'écr ivent  :

( t /zs iu=1
avec m'=3(u- l )  e t  . (u)= {

( t l f rs i  u  I  I

: l ! ,
rltvl = i rzn ôi' : (kT (v) + (-1)r rfltv) ) G.271

f i =O '2

(4)



avec les coeff ic ients de symétr ie àfu déja déf in is en
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En  u t i l i san t  i c i  auss i  l a  re la t ion
harmon iques  sphér iques  s imp le  la  re la t ion

: : l :
rf(v) = kl (o,B) = I BTU pT (o)

m=0
(4)

avec m t =
(u  -  l )  t r igona l

cubi que

I  t . t" + (-1)l  .- imB ) e.zBJ

et  g=Tr /2- (z

de dé f in i t ion

(2 .27)  donne

(2 .23) .

(2 .2)  des

La relat ion entre harmoniques symétr isés s imples et  général isés
s 'écr i t  a lo rs  dans  les  deux  cas  :

i1o fst = i lo ((r,o,y2) = (-1)' ' ri (ô,a) (2.2e)

Ir
lo

Notons enfin que les fonct ions hannoniques symétr isées, simples ou
gênéra l isêes,  sont  const ru i tes de te l le  manière qu 'e l les  conservent  les
propri étés extr€ment uti ' l es d 'orthonormal i tê,
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3 L 'espace d 'Eu le r

Les  fo rmules  (2 .?0)  e t  (2 .2 { )  mont ren t  c la i rement  que s i  la  p ro-

granrmat ion ne pose pas de problème part icul ier ,  le volume des calculs

à ef fectuer est  considêrable.  A t i t re d 'exemple,  on peut indiquer que

pour  1es  symét r ies  rhomboèdr ique (c r is ta l )  -  t r i c l in ique (êchant i l lon)

on  ca lcu le  f (g )  à  l ' a ide  de  (2 .20) ,  lo rs  d 'une ana lyse  de  tex tu re  cou-

rante,  pour 1482 points g di f férents.

Dans le  fo rmal isme é tab l i  par  BUNGE /L ,2 /  e t  u t i l i sé  dans  le  p rê-

sent t ravai l  une rotat ion g est  décr i te par t ro is angles,  les angles

d 'Eu le r ,  no tés  f  yQ,p2  z

9 = ( f1,ô,?Z) (2 .30)

avec les l imi ta t ions su ivantes : 0- .P l  -<a l
0 - <  ô - < I I

o<fr -<2n

L'ensemble des t r ip le ts  ( f r ,ô , f  2 \  sera dans la  su i te  appelé espace

d'Éuler et un tr iplet part icul ier sera représenté par un point dans cet
espace. A cause de la symétr ie du cr istal  (et éventuel lement de cel le de

l 'échanti l lon) une orientat ion quelconque correspond en fai t  à un nombre

J de points gj dans l 'espace d'Euler. Ce nombre J est I 'ordre da sous-
groupe de rotation G, cornespondant à la symétrie du cristal ' soit
J  = lGgl  avec ' lesnotat ions dé iâ ut t l lsées.

Toujours dans le but de l imiter le volume des calculs à effectuer
pour déterminer la fonction de texture, on est donc amené à considérer

les symétr ies induites dans l 'espace d'Euler 116/ af in de définir  une

cellule ëlêmentaire (ou domaine fondanrental$ où une orientation est

repl€sentêê par un minimum de points, un seul dans le meil leur des cas.
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9: ! - 9ypÉ !r!e - rh euDs edrl g se
L'ordre du sous-groupe de rotat ion est  de 6 et  une or ientat ion en

pos i t ion  gênéra le  es t  donc  représentée  par  6  po in ts  dans  l 'espace
d 'Eu ler .  (cec i  n 'es t  p lus  v ra i  pour  cer ta ins  cas  t rès  par t i cu l ie rs  où
les  po in ts  sont  s i tués  sur  les  ê léments  de  symét r ie ) .

L 'axe  te rna i re  du  c r is ta l  ,  o r ien té  su ivant  I 'axe  
f tdu  

reRère  mi -
croscopique, impose à la fonct ion de texture d 'être invar iante pour
' les poi  nts :

(Y1 ,ô ,Y)  =  (F t  ,Q ,y ,  +  2n /3 )  =  (? t ,Q ,?  
2  +  4n /3 )  (2 .31)

0n vo i t  immédia tement  qu ' i l  ex is te  une " t rans la t ion"  se ' lon  F2 gu i
permet de l imi ter  ses var iat ions dans le domaine :

0 .. po < Zn/3, C .

L'axe b ina i re  du cr is ta l ,  or ienté su ivant  l 'axe Yrdu repère micros-
copique,  impose l 'équiva lence des po ints  :

(?1,6 '?z) = (n + ?y n -  0,  2r  -?z) (? .32)

La f igure  2 .1  mont re  en  pro jec t ion  dans  le  p1ôr  Q =  o  6  po in ts
êqu iva len ts  dans  

' l  ' espace d 'Eu le r .
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6  p o i n t s  é q u i v a l e n t s  d a n s  I t e s p a c e  d t E u l e r  p o u r  l a

symêtr ie rhomboédrique (Project ion dans le plan

0 =  o  ;  les  t r iang les  A ind iquent  des  po in ts  à  la

co te  0  e t  les  t r iang les  A des  po in ts  à  la  co te

r  -  0  ) .

q,
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La  re la t ion  (2 .32)  permet  donc  de  l im i te r  so i t  I ' ang le f i  so i t  I ' ang le
0  ou  même 1 'ang le  P  Z .

.:,
Nous  ind iquons ,  c i -ap rès , les  3  cho ix  poss ib les  pour  la  ce l lu le

é lémenta i re  (domaine  fondamenta l )  con tenant  I  seu l  po in t  pour  une ana lyse
de tex tu re  concernant  les  symét r ies  rhomboèdr ique (c r is ta l )  -  t r i c l in ique
(êchan t i  1  1on)  :

I I  [ : :

(0 .

' [ ' , ï '

,< 2t/3

-< II

-< II

' 4
,2

,1)' T

I

2n/g
2n
tr/?

I I I

0.<

0 <

0 - <

t t /3

2n
l

'rt| ,

f t '
9 <

3.?-lyuÊlrie- cuDig ue
Tou jours  dans  I 'hypothèse d 'un  échant i l lon  sans  symét r ie ,  une

or ien ta t ion  que lcongue es t  représentée  dans  l ,espace d ' tu le r  par  24
po in ts  équ iva len ts .  La  f igure  2 .2  mont re  pour  un  exemple  par t i cu l ie r
( f t=15 ' ,  ô=20" , f r=3g" r  les  24  po in ts  êqu iva ' len ts  dans  1 'espace d ,Eu ler
(1es  coordonnêes de  ces  24  po in ts  on t  ê té  ob tenues en  u t i l i san t  la  tab le
des or ientat ions équivalentes pour les symétr ies cubique-orthorhombique
pub' l  iée par Matthies et  Wagner /17 / )  .

Cer ta ines  opéra t ions  de  symét r ie  dans  le  c r is ta l  indu isent  des  é lé -
ments  de  symét r ie  dans  1 'espace d 'Eu le r  s imp les  à  reconna i t re  :

-  a ins i  I ' axe  quaterna i re  IOOt ]  p lacé  su ivant  la  d i rec t ion  mic roscop ique
Zr impose la  t rans la t ion  de  n /2  su ivant  f ,  e t  perne t  donc  de  l im i te r f ,  à
0, . f2<n/2

-  l ' axe  b ina i re  [ t tO] ,  p lacé  à  45 '  des  d i rec t ions  mic roscop iques  XB
et  Y t  impose l ' i nvar iance de  la  fonc t ion  de  tex tu re  pour  (p r ,ô ,Y2)  e t

(n  + f  1  ,  i t  -  ô  ,  n /2  -?Z)  ce  qu i  i ndu i t  dans  1 'espace  d 'Eu lÀr  un  mi ro i r
avec  g l i ssement  en  ô  =  n /2  e t  enP,  =  n .  0n  peu t  donc ,  au  cho ix ,  l im i te r
le  domaine  de  var ia t ions  de  l 'un  des  deux  ang l  es? t  ou  O.
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(Pz
2 n

--vi=

3n/z
- grt=

7'I

Qr+3n|,

9 r +  n

nlz* 9z

92=30'

I

I
I
I

I
I
I
I' -! (ot
I

A(z -o ' ) r (z-or)

a
I

o(z
l l
l l

l l
l l
r l
l r

(o'l

-o)
t r (o1-- -

I
I

I

I
I
I

-f r'l
I
I

A (z-o')
r(z-ob)

lt

(o ' ) - -  - -

-o)
D (of)

I

I
I
I
I
I

-lrol
I
I
I A (z-o')

l (z-ob)

i r 1o')
r l

o1"-o)

i r
t l
l r
l l
1 l

n (ol

I
I

I
I
I

- jrr)
I -  -1(z-<Db)

| À1o.)
t l

9(z -o )
I

I
q l
l l
1 l
1 l
l l

n (o')

- i -  -a(z-o ' )

r33,5'10,6'
7lnlz

n
n|n/z qirrr.

3f2,5'

259,7'

lt: -rt' 
l rr/z-q.l

h-92

"/2-q:
n/z-92'

qis' ï!:Ï " ;,i:; " eù]=,rr,

ELg 2.'2. z 24 points équivalents dans I'espace drEuler pour la symétrie cubique'

( p r o j e c t i o n d a n s l e p l a n d = o ; l e s c o t e s e n d s o n t i n d i q u é e s p o u r

c h a q u e  P o i n t ,  d  
u  =  7 2 ' 8 o '  6 b  =  9 9 ' 9 o ) '

I,
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Par  cont re ,  d 'au t res  opêra t ions  de  symét r ie  dans  le  c r is ta l ,  pâF
exemple les rotat ions autour des axes ternaires <11.1> ,  se t raduisent
par des relat ions t r iqonomètr igues compl iquées entre les coordonnées
des po in ts  êqu iva len ts  a ins i  engendrés  /L l /  .

0n  ne  peut  p lus  a lo rs  dé f in i r  de  man ière  s imp le  un  domaine  fonda-
menta l  avec  un  seu l  po in t  représenta t i f  de  I 'o r ien ta t ion .

Nous avons  cho is i ,  comme ce la  se  fa i t  hab i tue l lement  pour  les
symétr ies cubique-orthorhombique, un domaine élémentaire avec des l imi tes
angu la i res  s imp les  mais  qu i  con t ien t  t ro is  po in ts  représenta t i f s  pour  une
or ien ta t ion  so i t  :

0 -.9n -. 211- I

0<0 <n /2  (2 .33)

O * f  Z ,<  r /2

( les  cons idéra t ions  précédentes  sur  l ' i n f luence de  l 'axe  b ina i re  mont ren t
qufon pourrai t  chois i r  comme domaine fondamental ,  toujours avec 3 points
représentati fs ,

0 - .P , - . I' I

o<o <11

O<fZ<r r /2 ) .

Les  l im i ta t ions  (2 .33)  permet ten t  donc  de  ca lcu le r  f (g ) ,  dans  ' le

cas  des  synÉt r ies  cub ique- t r i c l in ique,  pour  seu lement  1 /8àne de  1 'espace
d '  Eu l  e r .

4 La re]ation fondameltale
0n a parfois dénommé relat ion fondamentale la relat ion intégra1e

qui  re l ie la fonct ion de texture f (g)  à une fonct ion densi . té de pôles
Pt , i  ( y )  e t  qu i  s 'éc r i t  :

2n zn
l l

en. ' (v)  = |  r (g)  dy+ I  r tg l  dy
ô ï=hi ô i=-h'i

(2 .34)
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L ,équat ion  (? .34)  mont re  que ' la  
dens i  té  de  pô1es h i  en  un  po i  n t

V ,  P6 . , (J )  , s 'ob t ien t  en  in tégran t  la  fonc t ion  de  tex tu re  pour  tous  1es

cr i s ta l l . i t es  te l s  que  i  co inc ' ide  avec  FT ou  -FT ,  l ' ang1e  y  é tan t

1 'ang1e  de  ro ta t ion  au tour  de  la  d i rec . t i on  y  f i xée .  E11e  p rend  donc  en

cons idéra t ion  la  symét r ie  du  c r is ta l  ou  de  la  d i f f rac t ion  qu i  n 'es t

sens ib le  qu 'à  la  d is tance  ré t i cu la i re  des  p lans  h i  e t  non  pas  à  I ' o r ien -

tat ion du vecteu" hî .

En  u t i l i san t  les  déve loppements  en  sér ie  (2 .1  )  e t  ( zJq)  de  Pn t  (V)

e t  f (g )  a ins i  que les  p ropr ié tés  d 'o r thogona l i té  des  fonc t ions  harmon iques

sphér iques  s imp les  e t  généra l i sées  1 'équat ion  (2 .34)  condu i t  aux  sys tèmes

d 'équa t ions :

F î (h i )  = 4n
u=M(  I  )

( -1)n I
u=1

,-fÙclnkl(hi)x (2 .35)

2 l  +1

Que lques  remarques  s ' imposen t  quan t  â  la  re la t ion  (2 .35)  qu i  es t

la  re la t ion  fondamenta le  dans  1 'ana lyse  des  tex tu res  par  la  méthode har -

mon i  que.

1)  E l le  met  en  év idence l 'un  des  avantages  de  ce t te  méthode :
' le  

sys tème d 'équat ions  qu i  con t ien t  les  inconnues C ln  se  sépare  en  sous-

sys tèmes indêpenCants . .Pour  chaque coup le ' l  e t  n  f i xés  on  aura  donc  à

résoudre un système contenant I  équat ions où I  représente le nombre de

f igures de pô' les indépendantes mesurées (c 'est-à-dire le nombre de hi  d i f -

férents).  Le nombre I  étant forcêment t rès l iml té l . r inversion de chaque

système ne pose aucune di f f icul té technique contrairement à la méthode

vec tor ie l le  par  exemple  où  l ' i nvers ion  d 'une seu le  mat r ice  "géante"  /L8 '19 /

fa i t  appe l  à  des  a lgor i thmes d ' invers ion  t rès  par t i cu l ie rs  e t  compl ique

singul ièrement la tâche du programmeur.
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z)  Le fac teur  ( r  +  ( -1) l )  mont re  qu ' i r  n ,es t  pas poss ibre
de déterm' iner  d i rectement  à  par t i r  des f iqures de pô1es les coef f ic ients
,Tn o ' ind ice I  impai r .

3)  L 'absence  de  symêt r ie  d 'échan t i l l on  (symét r ie  t r i c l i n ique)
ne mod i f ie  pas  le  nombre  de  f igures  de  pô les  nécessa i res  pour  résoudre  les
sys tèmes  d 'équa t ions  (2 .35) .  En  e f fe t ,  à  I  e t  n  f i xés  un  te l  sys tème
d 'équa t ions  con t ien t  M(1)  inconnues  où  M(1)  es t  dé tenn iné  par  la  seu le
svmétr ie du cr is tat .  pour ta symétr ie rhomboèdr ique M(1) = 

i  + l  -  r
( t  J  ind ique  la  par t ie  en t iè re )  a lo rs  que  pour  la  symét r ie  cub ique  l ,ex -
ress ion  de  M( l )  es t  donnée par  la  t race  de  la  mat r ice  assoc fée  au  pro jec-
teur  P  u t i l i sê  pour  symét r iser  les  fonc t ions  harmon iques  sphér iques  /14 / .
La  f igu re  2 .3  mont re  pour  ces  deux  cas  l ' évo lu t ion  de  M(1)  en .Fonc t ionde  l ,

c iest-à-dire le nornbre de f igures de pô1es nécessaires pour résoudre les systèmes
(2 .35)  iusqurà  un  rang ' l  f i xê .  S i  l a  symét r ie  t r i c l i n ique  d 'échan t i l l on  n , imp l ique
pas de  mod i f i ca t ion  sur  Ia  ta i l le  des  sys tèmes à  résoudre  e l le  a  par  cont re
pour ef fet  d 'auqmenter le nombre de ces systèmes puisque le nombre
d ' inconnues Cfn  es t  ne t tement  p lus  é levé  oue pour  une symêt r ie  d ,êchan-
t i l l on  o r thorhombique par  exemp' le .  Le  tab leau 2 . I I .  mont re  le  nombre  d ' incon-
nues  dans  d i f fé ren ts  cas  de  symét r ie  pour  des  ca lcu ls  jusqu 'â  l f idx  =  zZ
et  lmax =  34 .



-  15  -

i l  ( l ' )

t2

t l

r0

I

I

I

6

5

4

3

2

I

0

rhomboèdrique
o

o ,a'l
i'.j' il t ' ,  1 '  I

o / U !
J \ i  ,

e iU I,f1.. I I

i .  / !U I

t '  i"J
,' t, i

,t'. ,tt 
o

.,r.j 
u i^ j

F.r '  u 
iA ^^/îcubique

,',iu 
W*ooo iffii i i rTr i r r , - , i z ' * ' t ; ' rg 'Zb ZZ2426Zg 30 32 34 I

2468r0

Fig .  2 .3 .  :  Nombre  M(1)  de  f igures  de  pô les  indépendantes  nécessa i re  pour  un

développement de la fonct ion de texture jusqutà un rang lmax.
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(
(
(
(
(

Symêtries

Cub ique -
orthorhom-

( rhomboé-
( dr ique -
(  t r i c ' l i n i -
(  que
(-  _

Tab l  eau  2 . lL  :

Nature des
coef f i c ien ts  Cfn

Nombre de
coeff ic ients Cln
jusqu 'à  lmax=22

Nombre de
coeff ic ients CTn
jusou 'â  lmax=34

cas de

cfo est

(b ique  '  r rpc t r r  
:  1o t ( l impa i r )  :  ( z+oq l  impa i r )( : \

)  - - - - - - - -
(  

- - :

(  Cub ' ique -  i
t  i . i . i i , i - ;  _:gT?lexgsn en t ie r  > .  0

réel s
pa i  r

compl exes
n en t ie r  >  0

Nombre de coeff ic ients Cfn Oour c l i f férents
symétr ie ( le coeff ic ient  de normal isat ion
inc lus  dans  ces  dênombrements ) .

( rhomboé-
[ ; )
(  rhomboé-  :  :  _  _(+ lZ ( l  pa i r )  ,  1r+O+ 1r  pa i r )  )f a' iqrà-- ; ^"::]: 

'  :t?81 z4s6l )(  ort f iorhom- '  n pal r  r ' - - f  zss 1r impair l  l -"" i roszl t  impair)  )
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4 )  D 'un  po in t  de  vue p lus  techn ique,  on  peut  cons ta te r  qu 'une

équat ion  des  sys tèmes (2 .35)  cont ien t  des  va leurs  complexes .  En e f fe t ,  nous

avons ind ' iqué  aux  paragraphes précédents  que les  coef f i c ien ts  f !  tn i )  e t

Cfn  sont  complexes  lo rsque l 'échant i l lon  ne  possède pas  de  s .ymét r ie .

0r les fonct ions harmoniques simp' les symêtr i  sées 11 t f  i  I

sont des fonct ions à valeurs réel les pour I  pair .  Chaque équat ion des systèmes

(2.35) se sépare donc de manière s imple en deux éouat ions homoloques qui  cont ien-

nent  respec t ivement  tes  par t ies  rée l les  RF!  (h i ) ,  nCfn  e t imag ina i res  lF f (h i )  e t

tCln des coeff ic ients de f igures de pôles et  de la fonct ion de texture.

Ce, ,dédoub lement "  de  chaque équat ion  permet ,  dans  les  p rogrammes de ca lcu l ,

de  mener  en  para l lè le  tes  ca lcu ls  pour  les  par t ies  rée l les  e t  imag ina i res

plutôt  que de recour i r  à des var iables comp' lexes déclarês exp] ic i tement /6/ .

5)  Si  1,on se propose de résoudre les systèmes d'équat ion

(2.35) jusqu'à un ranq I  = lmax on est  confronté à des sytèrnes d 'équat ions

surdéterminés pour ]es pet i tes valeurs de 
' l  puisqu'on dispose de M(lmax)

f igures  de  pô1es,  donc  de  M( lmax)  équat ions ,  pour  M( l )  inconnues.  En ou t re ,

pour  amél io rer  la  p réc is ion  de  la  dê terminat ion  des  coef f i c ien ts  Cfn ,  i t

est  f réquent de mesurer plus de f igures de pôles que str ictement nécessaire

(on mesure par exemple M(lmax) + 1 f igures de pô' les) ce qui  condui t  dans

chaque système (2.35) à un nombre surabondant d 'êquat ions.  Une technique

de minimisation au sens des moindres carrés permet de se ramener à des

systèmes carrés. En effet, en posant :

4n- t n

I Lli (hi )
i

( -1 )n  
u=M( l  )

u=12l +1

(-1)n 
ultr(t  )

u=l

) cln r1p' i1]2= Min (2 .35)

et en dérivant par raPPort inconnues cfn onobtient les systèmes :aux

'Jt

cÏn t  kl(hi  )- l  &  l '

i

I
t -

r !0r i)=IFi(hi)
i

kl '
+

(h i  )

(2.371
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où  chaque sys tème cont ien t  ce t te  fo is  M(1)  équat ions  pour  M( l )  inconnues.

C 'es t  sous  la  fo rme (2 .37)  que ' la  
re la t ion  fondamenta le  re l ian t

fonc t ion  de  tex tu re  e t  f igures  de  pô les  sera  in t rodu i te  dans ]es  pro-
grammes d'analyse de texture.

5  La  f igure  de  pô les  inverse
Les coeff ic ients Cfn au développement d 'une fonct ion de texture f (g)

cont iennent  donc  tou te  l ' i n fo rmat ion  sur  ce t te  fonc t ion  e t  son t  les  in -
connues lo rs  d 'une ana lyse  de  tex tu re .

Une fois déterminés, i ls  permettent de recalculer toute f igure de
pô les  d i rec te  ou  inverse  u t i re  à  ra  d iscuss ion  d ,un  prob lème.

La fonc t ion  dens i tê  de  pô1es inverse  Ry (h )  ou  p lus  s imp lement  f igure
de pô les  inverse ,  dé f in i t  la  f rac t ion  du  vo iume d 'un  échant i l : lon  pour  la -
que l le  une d i rec t ion  d 'ëchant i I Ion  f i . xée  y  co înc ide  avec  une d i rec t ion
c r i s ta l log raph ique  h  (s i  l ' on  cons idère ' les  rangs  impa i rs  dans  le  déve lop-
pement de Ru (h) '  i l  faut  remplacer dans cette déf in i t ion direct ion h et  y
par  vec teu .J  È  e t  i ) .  E l le  décr i t  donc  1a  d is t r ibu t ion  dans  1e  repère  du
cr is ta l  de  la  d i rec t ion  f i xée  y  a lo rs  que 1a  f igure  de  pô les  (d i rec te )
en t  (v )  déc r i t  l a  d is t r ibu t ion  dans  le  repère  de  l ' échan t i l l on  d 'une  d i rec -
t ion  c r i s ta l l i ne  h i  f i xée .

Cette fonct ion
harmon iques  s imp les ,
su ivant  :

I  = lmax

R (h )  =  I
y .  '  L

l =0

(2 )

:
Hï (v) k i  (h)

Ry (h)  peut  se  déve lopper  sur  la  base des  fgnc t ions
symêt r isées  pour  la  symét r je  c r is ta l l ine ,  f< !  { f r )

M( l  )

)

u=1
(  2 .  38)
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Comme pour la f ioure de pôles directe, la f igure de pôles inverse
Ry (h)  est  l iée à la  fonct ion de texture par  une re la t ion in têgra1e.

0n en déduit  la re' lat ion entre les coeff ic ients Hf (V) et Cfn eui

s 'écr i t :

Hf (v) = g ntt 
(-r) l*n cfn r<f (v) (2.3e)

,  Z l+l  n=_l  
r  .

Les formules (2.38) et  (2.39) permettent donc de déterminer une f igure de

pôles inverse quelconque à part i r  des coeff ic ients Cln.  I l  est  en ef fet

rare de faire le chemin inverse, c 'est-à-dire de déterminer1es coef-

f ic ients,Cfn,  donc la fonct ion de texture,  à part i r  de mesures de f igures

de pôles inverses comme l 'a réal isê Szpunar par une mêthode d'énergie

dispersive fæ /  .

Une tel le déterminat ion nêcessi te,  en ef fet ,  la mesure d 'un nombre

important de Éf lexion (hkl) .  I l  faut  en outre,  pouvoir  rapporter ces

rnesunes à cel les enregistrêes pour un échant i l lon isotrope af in de rendre

comparable les reflexions qui sont obtenues pour différents facteurs de

structure Fntt .

Notons enf in que lorsque l 'échant i l lon possède une symétr ie C-,  c 'est-

â-dire un axe de f ibre suivant la direct ion macroscopique 21, la fonct ion

de texture f (g)  dêgénère en une fonct ion de deux var iables angulaires.  La

f igure de pôles inverse pour la direct ion ZO es,t ,  dans ce cas part icul ier '

équivalente à la fonct ion de texture

II LES PROGRAMMES

I  Général i tés
Les aspects mathématiques développés aux paragraphes pr€cédents sou-

l ignent  à  l ,êv idence la  nécess i té  d 'u t i l iser  un ca lcu la teur  lorsqu ' i l

s,agit de procéder â une analyse de texturc par la méthode harmonique, tant
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à cause du volurne des donnêes (généralement plusieurs
que de celui  des calculs à ef fectuer.  Les programmes
vent  sa t is fa i re  à  deux  cont ra in tes  :

m i l l i e rs  de  mesures )
correspondants doi-

-  ca lcu le r  avec  une préc is ion  su f f i san te  pour
r iques  so ien t  nêg l iqeab les  par  rappor t  aux  er reurs
entachent les données ;

-  m in imiser  le  temps d ,ord ina teur  nécessa i re .

que les erreurs numé-
expér imenta les  qu i

A cet égard,  le problème essent ie l  provient de la nécessi tê de cal-
culer un très grand nombre de fois les fonct ions harmoniques simples et
qénéra l i sées .  A  moins  de  d isposer  d 'un  ord ina teur  ex t rêmement  pu issant
et  rapide i l  est  génêralement intéressant de pouvoir  stocker sur disque
magnét ique (ou éventuel lement sur bande) des tables de données nunnér iques
(bibl iothèque) qui  accèlèrent la reconst i tut ion des di f férentes fonct ions
harmoniques â ut i l iser.  Au paragraphe suivant est  présentée une descr ip-
t ion sommaire d 'un programme bibl iothèque qui  répond à cet  object i f  /ZL/
et  qui  a été général isé pour calculer indi f férenment des coeff ic ients et
fonc t ions  d ' ind ice  I  pa i r  ou  impa i  r  /ZZ/

La f igure 2.4 '  déià présentée sous d'autres formes /23,A/,  schématise
les di f férents programmes qui  interviennent dans l 'analyse des textures
a ins i  que leurs  bu ts .

Pour l 'écr i tur .e des di f férents programmes, symbol isês par les rec-
tangles de la f igure 2.4,  nous nous sommes inspirés des pnogrammes exis-
tant pour 1a symétr ie cubique -  or thorhombique /25/.  Nous avons chois i
de constituer une chaîne de prograrmes pour chaque cas de symêtrie :
a ins i  pour  le  cas  cub ique -  t r i c l in ique ce  sont  les  p rograrnmes PING l ,
FUNE I  e tc . . .  qu i  serun t  u t i l i sés  tand is  que pour  le  cas  rhomboèdr ique -
t r i c l in ique ex is te  une chaîne  ana logue p ING z ,  FUNE z  e tc . . .  ce t te  sépa-
ra t ion  permet  en  e f fe t ,  d ,une par t ,  de  t i re r  par t ie  au  mieux  des  spéc i f i tês
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des prograntrnes utilisés dans

déf in i t ion  de  leurs  rô les .
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i nd iquées  à ' la  par t ie  I  pour  op t im iser  les  p rogrammes e t  d ,au t re  par t ,
d 'avoir  des programmes de faible encornbrenent mémoire.  Ce dernier point
étai t  en ef fet  capi ta l  pour nous puisque ces programmes ont êté développés
sur  un  ord ina teur  PDP 11/70  qu i  n 'a l loue  que 64  K oc te ts  par  u t i l i sa teur .
Tous ces programmes ont été écr i ts en FORTRAN IV.

2 Programme bi  b l  iothèque
Le programme b ib l io thèque présentê  o f f re  à  I 'u t i l i sa teur  la  poss ib i l i té

de créer di f férents types de bibl iothèque suivant le choix ef fectuê quant
à  la  quant i té  de  données à  s tocker .  I l  a  auss i  é té  conçu de  man ière  à  couvr i r
un grand nombre de cas de symétr ie dont bien sûr les p ' lus courants.

?, l - tsns!iqn: -e!-geeffistents- se lgglê:
Nous donnons,  c i -après ,  la  l i s te  des  coef f i c ien ts  e t  fonc t ions  suscep-

t ib les  d 'ê t re  ca lcu lês  e t  s tockés  par  ce  proqramme,  les  l im i ta t ions  imposées,
a ins i  que  les  re la t ions  u t i l i sées  pour  leu r  exp lo i ta t ion  u l tê r ieu re .  pour

tou tes  les  quan t i tés  ca lcu lées ,  I ' i nd ice  I  va r ie  en t re  les  l im i tes  L I4 IN
et  LMAX cho is ies  par  l ' u t i l i sa teur  avec  un  pas  cho is i  Lp ,  ces  paramèt res
é tan t  soumis  aux  cont ra in tes  su ivantes  :

1 -< LMIN .< 4 l. -< LMAX -< 34 LMIN < LMAX 1  <  LP  <2

1) Coeff ic ients Qfn

I l s  son t  dé f in i s  par  la  re la t ion  :

Tn = it*n nfn t'zz)

où les v\ntntz)  reprêsentent des oolynômes associês aux polynômes de Jacobi
pour  l ' ang1e n /2 .  Ces  coef f i c ien ts  sont  ca ' l cu lés  pour  les  ind ices  su ivants  :

(2 .40)

I

m

n

LMIN,  LMAX,  (LP)

0 ,1 , ( iDN)

0 ,  m,  ( iDN)  avec  iDN =  I  ou  2

( les  re la t ions  de  symêt r ie  permet ten t ,  en  e f fe t ,  ce t te  l im i ta t ion  des  in -
di  ces )
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Ces coef f i c ien ts ,  tou jours  rée ls ,  son t  l ' un  des  "p i l ie rs "  du  programme

b ib l io thèque .  I l s  son t  ca lcu lés  au  débu t  du  p rogramme à  I ' a ide  d 'un

a' f  gor i thme de Écurrence adapté â leurs symétr ies /26/  et  sont soi t  sto-

ckés ,  so i t  u t i l i sés  pour  ca lcu le r  les  au t res  coef f i c ien ts  e t  fonc t ions

dés i rés .

2 )  Coef f i c ien ts  u i tn t

I l s  son t  dé f in i s  par  la  re la t ion  :

u'Tnt = 'QTt QTn (2 .4 t ) avec

et sont  ca lcu lés  e t  s tockés  pour

= Q

+n

+

è -

g -

e =

1 s i  s
2s im
2is im

(2.42)

pai r

impai r

pa i r  ( s lO)

n  impa i r  ( s lO)

I  =  LMIN

m=0  r  l

n=0 r l

s=0 r l

, LMAX ,

, (i Dt{)

,  ( iDN)

,  (1 )

(  LP)

avec  1

avec I

i Dil

iDN

. <6

<2

Ces coef f i c ien ts  sont  so i t  des  rée ls ,  so i t  des  imag ina i res  purs .  Dans ce

dern ie r  cas  (s  I  0  ,  f i  *  n  impa i r )  on  s tocke en  fa i t  les  va leurs  rée l les
^ lnlns 7.;o l  t t .

Les coef f i c ien ts  u i *n t  son t  u t i l i sés  pour  ca lcu le r  1es  po lynômes as-

sociés aux polynômes de Jacobi  PTn(q),  pour un ang' le O quelconque'  en

ut i l isant leur développement en somme de Four ier  :

I

I  . 'Tnt cos (so - 6It/2)
S = ô s l

s1

fntol =
m+n

m+n
{0

fr
avec $ =
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3) Coeff ic ients a. ims

I l s  s 'expr iment  en  fonc t ion  des  coef f i c ien ts  Qfn  n . .  ,

.msâ'r-  = .  f  4tE qi t  Oïo e.43)
e =  I /2  ( -L )^ /2  , l  S  =  o

avec  .  =  ( -ùn /zs i  m pa i r  ( s  I0 )
e  =  ( -11(m-L) /Z  s i  m impa i r  ( s  I  o )

e t  son t  ca lcu lés  e t  s tockés  pour  les  cond i t ions  su ivantes  :

l=LMIN,LMAX, (LP)

f i=0 , . | , ( iDN)  avec l .<  iDN_< z
s  =  t  ,  I  ,  (2 )  avec  t  =  0  s i  I  pa i r

t  =  I  s i  1  impa i r

4) polynômes 0f tO)

Les coef f i c ien ts  a ims précédents  sont  u t i ' l i sés  pour  ca lcu le r  les
polynômes associés aux polynômes de Leqendre pT (o) qui  peuvent être,
en  ou t re ,  ca lcu lés  e t  s tockês  pour  une d is t r ibu t ion  réqu l iè re  de  va leurs
angu' la i res o.  ces polynômes s 'expr iment éqalement par une somme de
Four ie r :

t
PT (o) = J a ' fs cos (so -  6n/z)  (2.44)

S = ô

ô =  0  s i  m pa i r
avec

ô= ls im impa i r
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I l s  son t  ca lcu lés  pour  les  cond i t ions  su ivantes  :

l  =  LMIN,  LMAX,  (LP)

m=0, . | , ( iDN)  avec l< iDN

ô =  0  ,  90o ,  ( ^O)  avec  1 .25  \<

5) Coeff ic ients ôfu

Les coeff ic ients de symétr ie cubiqu. ;1*,  nécessaires à 1a construct ion

des fonct ions harmoniques de syrnétr ie cubique, sont calculés dans un sous-

pnogramme qui effectue une réduction de la matrice associée au proiecteur

P de symétr ie cubique /27/.  I ls  sont calculés pour :

l= lm,LMAX' (LP)

u= l ,M( l ) , (1)
m=0,1 ' (4)

lm est  la première valeur de I  pour laquel le on obt ient  un coeff i -

c ien t  non nu l  ( lm =  4  s i  les  rangs  I  pa i rs  sont  ca lcu lés ,  lm =  9  s i  seu ls

les  rangs  I  impa i rs  sont  ca lcu lés) .

6) Harmoniques simples de symétrie cubique (h i  )

L,équat ion fondamentale (2.35) fa i t  intervenir  ces fonct ions pour les

hi correspondant aux figures de pôles uti l isées conrne données.,Ces fonctions

peuvent être calculées et  stockêes pour 8 plans hi  :  (100) '  (110) '  ( l l l )  '

(102)  ,  (112)  ,  (122) ,  (103)  e t  (113)  dont  les  paramèt res  angu la i res

t hi) ={ 0i , Bi } sont mis en ménpire par des cartes DATA du programme

bi bl i othèque .

Ces fonct ions sont calculées par la relat ion :

:
r,T^ l
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: l
11tor,ei1= i ; l-

m=0
(nm=4;

I  pour  I  pa i r  ou impai r

ei (q i )  cos (msi  -  an/Z) (2.4s)

avec  6  =0ou

pour  I  e t  u .
e t  les  mêmes l im i ta t ions  quren 5)

7) Hannoniques simples (h i )  pour  d 'au t res  symêt r ie  mi -
croscopi ques.

Toujours dans le but de constituer une table de valeurs numériques
nécessaires pour r€soudre l 'équat ion fondamentale (2.35) le progrannne
bibl iothègue per i let  de calculer les fonct ions Ï f  (h i )  pour d,autres sy 'né-
tr ies du cr istal  que la symétr ie cubique. Ces fonct ions sont obtenues pour
12 p lans  h i  au  max imum pour  lesque ls  l ' u t i l i sa teur  do i t  fourn i r  les  para-
mèt res  angu la i res{  h i  }  = {  ô i  ,  B i  }  .

iu^ l

:
r.I" l

El les  sont  dê f in ies

(h i )  = k l  (o i  ,  B i )  =

par  la  re la t ion  :

+ (-1)m' ;T'  (6i)  cos (m,Bi -  ôTr/z) (2.46)
{ n  I

LlÆ s i

ls i

e tm'=J(u-1)
avec

u=1

ul l
te=
( . =

lo=o
1o=t

pour I  pai  r

pour  I  impa i r

J  représente  l 'o rd re  (6 ,4 ,3 ,2  ou  l )  de  l ,axe  du  c r is ta l  s i tué  su ivant  la
direct ion Ztdu repère microscopique. La formule (2.46) suppose en outre
l 'existonce d'un axe binaire suivant la direct ion yrdu repère nr icroscopi-
que. El le est  donc valable pour les 12 gylupes poncluels de symétr ie sui-
vants  :  6 /nnm,622,  fo ,  32 ,6nZ,  4 / twvrs ,  l?2 ,  r rnnr  ZZZr  4Zn,  Z /n ,2 .  I l
suf f i t  donc de fournir  au pnogramme bibl iothèque I 'ordre J de l ,axe Z pour
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obtenir  les fonct ions harmoniques simples symétr isées pour les plans hi

choi  s i  s .

?, ? - Q rg en i sq tls n - e ! - ga re c !É ri s !!s se s - ds - p re g reue - ! ! U I !e !h Èe se
La f igure 2.5 pÉsente 1 'organigramne du prpgramme bi l iothèque. Deux

types pr incipaux de bibl iothèques peuvent être obtenus (suivant la valeur

0 ou I du paramètrc ISTOK) :

-  le premier cont ient . les coeff ic ients QTn, les coeff ic ients et  fonc-

t ions de symétr ie cubiqu" d1" et  f f  (h i )  s i  .ét t .  symêtr ie est  souhai tée,

et /ou les harmoniques symétrisés pour une autre synÉtrie microscopique.

Bunge a en effet proposé ces coefficients Ofn ru/ qui constituent un bon

compromis entre le nombre de données à stocker (assez l imité dans ce cas)

et  le temps nécessaire â la reconst i tut ion,en mémoire centrale des di f fé-

rentes fonct ions ut i l isées dans l 'analyse harmonique.

-  le deuxième est  const i tué des coeff ic ients et  fonct ions suivants :

Pf tOl,.. l t t ,  BTU et kT (hi) si la syrnétrie cubique est demandée et /ou

kT (hi) pour une autye symétrie (ce qui est déterminé par les 3 valeurs

possibles du paramètre ISYM),.. l tnt. Dans ce deuxième cas i l  est possible

de cÉer une bibliothèque t'standard" (en fixant avec une seule carte de

données le paramètre IST à 1) directement adaptêe â la chaîne d'analyse

de texture publ iée pour le cas cubique - orthorhombique /6/,

Tous les calculs sont effectués en double pr€cision mais les résultats

obtenus sont f inalement stockés dans la bibl iothèque en simple précision.

Ceci permet de garantir la pÉcision des valeurs stockées à + I unité sur

le septième chiffrc significatif pour un ordinateur qui représente une va-

leur  rée l le  sur  32 b i ts .
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Dans sa forme la plus générale, le pnograrme bibl iothèque nécessite

environ 150 K octets. 0n peut facilement réduire la place mérnoire nécessaire
pour ce programnp en l imitant ses possibi l i tés (par exemple lmax < 34, ou va-

leurs de I  seulement paires ou impaires) ce qui permet de l imiter les di-

mensions des tableaux ut i l isés ou encone en travai l lant en recouvrement
(overlay), ce que nous avons fai t  avec un ordinateur l imitant à 64 K octets

la  ménro iFe access ib le  à  l 'u t i l i sateur .

Enfin, les temps de calcul yestent très raisonnables pour un pnogram-

nre qui,  de plus, ne doit  travai l ler que très épisodiquement (chague fois
que l 'on souhaite créer une bibl iothèque cornespondant â de nouvel les con-
dit ions de synÉtr ie) :  ainsi le temps d'exécution pour une bibl iothèque

standard est de l 'ordre de 3 minutes pour un ordinateur PDP Ll/70 et d'en-

viron 1,5 minutes sur un UNIVAC 1100.

3 Progrgnnns d'analyse
La figure 2.4 montre que la dénomination progranme d'analyse est uti-

l isêe pour les pFogramnes qui, partant des données expêrimentales, détermi-
nent les coefficients Cln ae la fonction de texture. Nous reviendrons au

chapitre 4 sur les possibi l i tés d'analyse à part ir  de mesures d'or ientat ions
ind iv iduel  les

La structure des pnogrames PINGI et PINGZ,qui sont les prcgrammes

d'analyse util isant des figures de pôles complètes pour des symêtries res-
pectivement cubique - tr ic ' l inique et rhomboèdrique..-  tr ic l inique' est

schématisée dans le tableau 3. Nous avons adopté une structure très modu-

laire, gui penret notamment un travai l  en recouvrement (overlay), le pro-

gramm principal étant essentiellenrent constitué d'une liste de C01'fr10N et

d' instruct ions d'appel aux dif fércnts sous-programes.

Pour chaque sous-pnograrme sont donnés dans la table 3 le nombre d'ap-

pels à part ir  du prograûme principal,  les grandeurs calculées, ainsi que
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la référence des formules ut i l isées et  présentêes dans 1a première part ie
de ce chaoi t re.  Dans les sous-prosrarnmes C}EF l /2 qui  résolvent les sys-
tèmes d 'équat ions  (2 .37)  sont  en  ou t re  ca lcu ' lés  ,  I ' i nd ice  de  tex tu re  /Z /
qu i  carac tér ise  I 'acu i té  de  la  tex tu re ,  a ins i  que des  coef f i c ien ts  d ,e r reur
qu i  permet ten t  de  cont rô le r  1a  qua l i té  de  

' l ' ana lyse .  
Ces  coef f i c ien ts

d 'e r reur  sont  basés  sur  1a  compara ison des  f igures  de  pô les  expér imenta les
(bien entendu corr igées et  nonnées) et  des f isures de pôles recalculées à
par t i r  des  coef f i c ien ts  c fn  ob tenus  par  1 'ana1yse.  Les  sous-programmes
P0L0 l /2 permettent d ' impr imer et  de stocker ces f igures de pôles recalculées.
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4 Prog.ranmes de synt!èse
Ces programmes,.appelés FUNE 1 et  FUNE 2 pour les 2 cas de symêtr ie,  ont

pour  bu t  de  ca lcu le r ,  à  par t i r  des  coef f i c ien ts  Cfn ,  la  va leur  de  la  fonc-
t ion de texture sur urngr i l le réqul ière de points dans le domaine fonda-
menta l  de  l ' espace  d ,Eu le r .

C'est  à part i r  de ces valeurs numériques que sont recherchées les
l ignes  d ' i sodens i té  de  f (o )  dont  le  dess in  pour  d i f fé ren tes  sec t ions  de
l 'espace d 'Eu le r  cons t i tue  la  p résenta t ion  hab i tue l le  du  résu l ta t  d 'une
analyse de texture.

La  tab le  4  donne que lques  ind ica t ions  sur  I 'o rgan isa t ion  des  program-
mes FUNE l/2 qui ont eux aussi une structure modulaire. Ces programmes sont
ceux qui  nécessi tent  le plus de temps de calcul  dans les chaînes de pro-
grammes u t i l i sées  dans  l 'é tude des  tex tu res .  A  t i t re  ind ica t i f  nous  donnons
ci-après les temps de calcul  nécessaires pour les programmes d'analyse et
de synthèse dans le cas de symétr ies rhomboèdrique -  t r ic l in ique pour un
calcu' lateur PDP r l /70 t ravai l lant  en recouvrement (over lay) :

p rogramme d 'ana lyse  (6  f igures  de  pô les  ;  lmax =  14)  :  1 ,14"
programnp de synthèse ( lmax = 14 i  4446 points dans l ,espace
d '  Eu l  e r  )  :  19  ,41 ' ,
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5 Programmes de calcul  de f igures de pôles directes et  inv.erss:
Les proorammes P}LF L/2 et  INVE L/2 pernettent de calculer respect i -

vement toute f igure de pôles directe pn. i  (y)  ou inverse R.,  (h)  à part i r
d 'un  ensemble  de  coef f i c ien ts  c fn  carac tér is t ique  d ,uneYtex ture .

Les tableaux 5 et  6 montrent I 'organisat ion de ces deux types de pro-
grammes. Compte tenu des fonnules programmées pour reconst i tuer ces f igures
de pô les  d i rec tes  ou  inverses  le  temps d 'exécut ion  es t  re la t i vement  cour t :
toujours pour un calculateur PDP lL/70 1e temps de calcul  est  de l2s.  pour
une f iqur€ de pôles directe et  de 50s.pour une f iqure de pôles inverse.

6 Programmes -de dessin

Qu ' i l  s 'ag isse  de  f igures  de  pô les  d i rec tes  ou  inverses  ou  de  sec t ions
dans  l ' espace  d 'Eu le r ,  l , i n te rp ré ta t ion  es t  souven t  fac i l i t é  par  la  v i sua_
l isa t ion  des  résu l ta ts  à  I 'a ide  de  courbes  d 'éga le  in tens i té .

Les rêsul tats stockés par les di f férents pnogrammes peuvent donc être
repr is af in d 'obtenir  les t racés correspondants.  Les programmes de tracé
de courbes que nous ut i l isons font appel  aux sous-programmes conçus et  écr i ts
par notre col lègue A. Vadon /Zg/ qui  perrnettent la déterminat ion et  le t ra-
cé de l ignes d ' isointengi t -é. .pog.r  les t ro is types de dessin habi tuel lement
u t i1 isésdans ledomainedestex tures . - ] - : . : : : . - : ] : : :1 - : - : . . . . : : ] .
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CONCLUSION

Quel le  que so i t  la  méthodo ' log ie  employée,  l ' ana lyse  des  tex tu res ,  à

cause de la nature de la grandeur recherchée ( fonct ion de trois var iables),

du volume des données et  de la relat ion intégrale qui  l ie fonct ion de tex-

ture et  f igures de pôles,  fa i t  appel  à un "apparei l  mathématique" relat i -

vement lourd et  à des chaînes de prograrmes vo1umineuses. Pour pouvoir  mener

à bien les études de texture projetées pour les symétr ies cubique -  t r ic l i -

n ique e t  rhomboèdr ique -  t r i c l in ique,  i l  nous  fa l ' l a i t  donc  fo rger  les  ou t i l s

adéquats .  Du po in t  de  vue mathémat ique nous  l 'avons  fa i t  en  é tab l i ssant  les

re ' la t ions  nécessa i res  avec  le  souc i  de  mener  le  p lus  lo in  poss ib le  les  ca l -

culs analyt iques af in de réduire le t ravai l  de progranmation. Du point  de

vue de'la programmation, nous avons cherché à trpuver un bon compromis entre

les deux impérat i fs :  rapidi té d 'exécut ion des pFograrrnes et  précis ion du

calcul  en tenant compte des contraintes imposées par la ta i l le mémoire l imi-

têe de 
' l  'uni  té centrale pour le ca' lcul  ateur ut i  I  i  sé.



- 68 -

-  REFERENCES :  CHAPITRE I I  :

/ l /  BUNGE,  H .J . ,  Z .  Meta l l kde ,  56 ,  p .  872  (1965) .

/2a/  9YNGE, l { .J. ,  Mathematische Methoden der Texturana' lyse (Akademie
Ver lag ,  Ber l i n )  (1969) .

/2b /  BUNGE,  H.J . ,  Tex ture  Ana lys is  in  Mater ia ls  Sc ience -  Mathemat ica l
Methods  (But te rwor th ,  London)  i l93)

/3 /  MATTHIES,  S . ,  Phys .  S ta tus  So l id i  (b )  _93 ,  p .  k135  (1979)  .

/4 /  MATTHIES,  S . ,  Kr is ta ' l l  und  Techn ik ,  !_5- ,  p .  431 (1S0)  .

/5a l  BUNGE,  H .J .  and  ESLING,  C . ,  J .  App l  .  Crys t .  14 ,  p .  ZS3 (1981) .

/5b /  BUNGE,  H.J .  and ESLING,  C. ,  Proceed ings  o f  the  6 th  ICOTOM,
vo l  .  2 ,  P .  L202,  éd i té  par  :  The l ron  and Stee l  Ins t i tu te  o f  Japan (1SZ) .

/6 /  CLEMENT,A. ,  DURAND,  G. ,  J .  App l  .  Crys t . ,  8 ,  p .  589  (1975) .

/7 ' /  Quant i ta t i ve  Tex ture  Ana lys is ,  éd .  BUNGE,  H.J .  and ESLING,  C. ,
(D .G.M. Metal  I  urgy Informat ion ,  New-York,  0berûrsel  )
chap .  V  ,  p .  17  9  (1S2)  .

/8 /  BUNGE,  H .J . ,  Mber .  D t .  Akad .  Wis . ,  7 ,  p .  351  (1955) .

/%/  ESLING,  C . ,  BUNGE,  H .J .  and  MULLER,  J . ,  J .  Phys ique  Le t t . ,41 ,
p .  L -543  (1980) .

/9b /  ESLING,  C . ,  BUNGE,  H .J .  e t  MULLER,  J . ,  C .R.  Hebd .  Séan .  Acad .  Sc i .
2918 ,  p .  263  (1S0)  .



- 69 -

/ I0 /  ROE,  R .J . ,  J .App t .  Phys . ,3 .q ,  p .2024  (1955)  .

/n /  Quan t i ta t i ve  Tex tu re  Ana lys is ,  éd .  BUNGE,  H .J .  and  ESLING,  C . ,

(D.G.M.  Meta l lu rgy  In fo rmat ion ,  l lew-York ,  O l ' re r i i r se l )  chap.  X I ,

p .  271  (1s2) .

/12 /  ESLING,  C . ,  BECHLER-FERRY,  E .  and  BUNGE,  H .J . ,  Tex tu re  and

Mic ros t ruc tu re ,  5 ,  p .  95  (1982) .

/ I3 /  ESLING,  C . ,  e t  TAVARD,  C . ,  C .R.  Hebd .  Séan .  Acad .  Sc i . ,  ?74  B ,

p.  725 (1e72).

/14 /  ESLING,  C . ,  BECHLER-FERRY,  E .  and  BUNGE,  H .J . ,  P roceed ings  o f  the

Oth  lCOtOM,  vo l  2 ,  D .  1373,  éd i tê  par :  The l ron  and Stee l  Ins t i tu te

o f  Japan  (1S2) .

/L5 /  BECHLER-FERRY,  E . ,  Thèse  de  Doc teur - Ingén ieur ,  I .N .P .L .  (1981)  .

l r c l  P0SPIECH,  J . ,  GNATEK,  A .  and  F ICHTNER,  K . ,  K r i s ta l l  und  Techn ik ,

9 ,  p .  729  (L974) .

/L7  /  MATTHIES,  S . ,  and  WAGNER,  F . ,  Phys .  S ta t .  So l .  (b )  ,  197 ,  p .  591  (1S1)  .

/L8 /  RUER,  D . ,  Thèse  de  Doc to ra t  d 'E ta t  (Un ive rs i té  de  Metz ) ,  (1976) .

/ I9 /  VADON,  A . ,  Thèse  de  Doc to ra t  d 'E ta t  (Un ive rs i tê  de  Metz ) ,  (1981) .

/20 /  SZPUNAR.J ,  0JANEN,M.  and  LAINE,E;  7e i t .  fû r  Meta l ' l kde ,  55 ,  p .22 I ,  (L974) .

/2U WAGNER,  F . ,  ESLING,  C .  e t  BAR0,  R . ,  Tex tu re  Crys t '  So l ids ,2 '

p  .  225 (1 .977 )  .

/22 /  WAGNER,  F . ,  BECHLER-FERRY,  E. ,  ESLING,  C.  e t  BARO,  R. ,  J .  App ' l

Crys t . ,  l -5 ,  P .  I22  (1S2) .



-  70  -

/23 /  Quant i ta t i ve  Tex ture  Ana ' l ys is ,  êd .  BUNGE,  H.J .  and ESLING,  c . ,
(D.G.M.  Meta l ' lu rgy  In fo rmat ion ,  New-york ,  Oberûrse1 )
chap .  IV ,  p  .  i .Zg  (1SZ)  .

/24 /  DURAND,  G. ,  BERNAD0U,  J .p .  e t  FRIES,  .1 .F . ,  J .  App l  .  Crys t . ,  10 ,
p .  473 ( te t7 )  .

/251  JURA,  J . ,  POSPIECH J .  C t  BUNGE,  H .J . ,  TCXtUTC Cr .YSt .  SOI idS,  1 ,
p.  201 (1e74).

e t

Meta lu rg ia ,  2 ! . ,  p .  1 .11 ,  Prace Komis j i  Meta lu rg iczno od lewn iczey
Po lska  Akademia  Nauk (L976) .

/26 /  BECHLER-FERRY,  E. ,  WAGNER,  F . ,  HUMBERT,  M. ,  t sL ING,  c .  and BARO,  R. ,
Proceed ings  o f  the  6 th  ICOTOM,  vo1 .  Z ,  p .1300 ,  éd i tê  par :  The  l ron
and Stee l  Ins t i tu te  o f  Japan (L%Z) .

/27  /  ESLING,  c . ,  Thèse  de  Doc to ra t  d ,E ta t ,  un ive rs i té  de  Metz  (1s1) .

/28 /  BUNGE,  H.J . ,  Kr is ta l l  und  Techn ik ,  g ,  p .  429 (1971) .

/29 /  Quant i ta t i ve  Tex ture  Ana lys iS ,  éd .  BUNGE,  H.J .  and ESLING,  C. ,
(D.G.M.  Meta l lu rgy  In fo rmat ion ,  New-york ,  Ober l i rse l  )  chap.  Ix ,
p. 235 ( le8z) .



j

-7 t -

CHAPITRE II I

ETUDE DE DEUX TRANSFORMATIONS DE TEXTURE

1.- INTERET DE L'ETUDE DES TRANSFORI,IATIONS DE TEXTURES

2.- TRANSFORMATION HEMATITE -} MAGNETITE

2.1.-  Prêsentat ion du problème

2.2 . -  Déf in i t ion  de  l 'expér ience

2.3.-  l , latêr iaux ut i l  isés

2.4.- lt lesure des figures de pôles

a) hématite

b) magnétite

c) corrections

2.5 . -  'Tex tures  in i t ia le  e t  f ina le

a) hématite

b) magnétite

2.6.- l, lodèle classique de transfonnation de texture - comparaison

avec les résultats expérimentaux

2 .6 .1 . -  Modè le  c lass ique

2.6.?.- La fonction de transformation ! 'f (ag)

2.6.3.-  Comparaison des fonct ions de texture calculée et

réel le de la magnét i te

2.7.- Fonction de transformation de texture avec dispersion

2.7.1.- lt lodèle de transformation avec dispersion

2 .7 .2 . -  Résu l ta ts

2 .8 . -  D iscuss ion

3.- TRANSFORMATION AVEC SELECTION DE VARIANTES - EXB,IPLE D'UÎ{ ALLIAGE
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I  . -  . INTERET DE L'ETUDE DES TRANS.FORMATIONS. DE TTXTU,RE

Un maté r iau  po lyc r i s ta ' l 1 in  qu i  sub i t  une  t rans fo rmat ion  à  l ' é ta t  so l ide ,

méta l  1  u rg igue,  mécan ique,  ch imique e tc .  .  .  vo i  t  généra l  ement  sa  tex tu re  se

mod i f ie r .  Nous  pouvons  schémat ise r  ce  fa i t  pa r  l ' éc r i tu re  tou t  à  fa i t

symbol i  que su' ivan te :

f"l = ["] ["] (3 .1 )

où  [U l  e t  l f f l  i nd iquent  respec t ivement  la  tex tu re  in i t ia le  e t  la  tex tu re

f ina le  du  matér iau  e t  [U f ]  les  mécan ismes imp l iqués  dans  la  t rans format ion

cons idérée ou  p lus  p réc isément  leur  in f luence sur  l ' o r ien ta t ion  des  c r is ta l -

I  i t es .

L 'é tude d 'une t rans format ion  de  tex tu re  peut  donc  v iser  l ' un  des  t ro is

ob jec t i f s ,  exc lus i fs  les  uns  des  au t res ,  su ivants  :

i )  p révo i r  la  tex tu re  f ina le  [TF]  conna issant  la  tex tu re  in i t ia le  [T I l
a insi  que les mécanismes de transformat ion Fl f l

i i )  dêterminer la texture [TI ]  connaissant [TF] et  IMTJ

i i ' i )  dé terminer  les  mécan ismes de  la  t rans format ion ,  ou  du  moins  leurs

aspec ts  c r is ta l lograph iques ,  conna issant  [T I ]  e t  [TF l .

Dans le  p remier  cas  la  p rév is ion  de  la  tex tu re  f ina le  es t  poss ib ' le

s i  l ' ac t ion  de  la  t rans format ion  sur  I 'o r ien ta t ion  des  c r is ta l l i tes  dans

l 'é ta t  i n i t i a l  es t  suscep t ib le  d 'une  descr ip t ion  quan t i f j ab le .

Dans le deuxième cas on se propose de rechercher quel le texture in i t ia le

permet d 'obtenir ,  après t ransformat ion,  une texture donnêe, connue par

exemp' le  pour  ê t re  favoÈab le  à  l 'u t i l i sa t ion  env isagée du  matér iau .  S i ,

oub l ian t  pour  que lques  ins tan ts  1 'aspec t  symbo l ique  de  1a  " re la t ion"  (3 .1 ) '

nous  l ' ass im i lons  à  une  re la t ion  mat r i c ie l l e ,  i 1  appara i t  c la i rement  que

deux cas  do ivent  ê t re  d is t ingués  :
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-  IMT]  es t  invers ib le  e t  la  so lu t ion  [T I ]  peut  ê t re  ca lcu lée

-  [ tq r ]  n 'es t  pas  invers ib le ;  l a  seu le  poss ib i l i t e  cons is te  a lo rs  en
une success ion  d 'essa is  en  par tan t  de  [T I ]  d i f fé ren ts  avec  l ,espo i r
que 1 'une au  moins  de  ces  tex tu res  in i t ia les  condu i ra  à  la  tex tu re
f ina le  souha i  tée .

Ce type d 'é tude pose donc  le  d i f f i c i le  p rob lème

"transformat ion inverse" sur lequel  nous reviendrons

Accord

de

au

I ' ex is tence  d 'une
paragraphe ? .8

r'

I
I+

sat is fa isan t

F i g .  3 . 1 .  :  S c h é n a  d u

procédé dré tude des

mécanismes de transfor-

mation F{T] .

Enf in ,  dans  le  dern ie r  cas  (LMT]  inconnu) ,  l ' ana log ie  ind iquêe  c i -dessus
avec  le  ca lcu l  mat r i c ie l  nous  mont re  que,  sauf  cas  par t i cu l ie r ,  la  dé termi -
nat ion de [MT] ne peut se fa i re que de manière indirecte.  La procédure ut i l isée
schémat isée  à  la  f igure  3 .1 . . ,  cons is te  à  tes te r  d i f fé ren ts  modè les  poss ib les
pour ' la t ransformat ion en comparant la texture f inale ainsi  prêvue 

fTF.. t . ' l
avec cel le rêel lement déterminée de manière expér imental .  

[ t t . r ' ] .  
C'est  a l rec

cet object i f  de mei l leure compréhension des mécanismes de fransfônnat ion
qu'ont été entrepr ises les deux études présentées aux paragraphes suivants.

exP

Accord pas
sat  i  s fa is  an

Hypothèses sur l -es
mêcanismes de
transformation

o n .

exp

Conrparais

'lJ - [tr

Et] déterminé
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2.- TRANSF0RMATI0N HEMATTTE __f MAGNETTTE

une grande par t ie  des  minera is  de  fe r  de  no t re  g ' lobe  sont  des  minera is
d 'hémat i te '  L 'hémat i te ,  cFe203r  â  u t lê  s t ruc tu re  rhomboêdr ique e t  appar t ien t
au  groupe spat ia r  R3c .  La  réduc t ion  d 'un  te r  minera i ,  par  exemple  dans  un
haut - fourneau où  le  coke fourn i t  |oxyde de  carbone c0  nécessa i re  à  ra
réduc t ion '  se  fa i t  généra lement  par  1a  success ion  de  réac t ions  su ivantes  :

3 oFerO, + --.--.---.----'. 2 Fer}O coz
1:c0
I

+1
2

Fer0O

Fe0

c0  _>3Fe0

C0 ---------* Fe

+ Cjz

+ C0Z

où appara issent  success ivement  la  magnêt i te  (Fer04) ,1a  wûst i te  (Fe ' )  e t
le  fe r .  Les  carac têr is t iques  du  minera i ,  teneur  en  impure tés ,  poros i té ,
h is to i re  géo log ique  e tc . . .  i n f luen t  g randement  su r  sa  réduc t ib i l i t é  e t
no tamment  sur  la  v i tesse  de  réduc t ion  qu i  es t ,  du  po in t  de  vue économique,
un paramètre t rès impor"tant.

L 'é tude de  la  tex tu re  c r is ta l lograph ique de  te ls  minera is  p résente
deux in té rê ts .  D 'une par t  e l le  cont ien t ,  comme pour  1es  roches ,  une
in fo rmat ion  impor tan te  sur  'h is to i re  gêorog ique du  matér iau ,  no tamment
sur sa dêformat ion,  et  const i tue en quelque sorte un moyen de caractêr iser
ce  processus  gêo log ique A,Z /  ,

D 'au t re  par t  la  réduc t ion  es t  un  phênomène an iso t rope.  En e f fe t  s i
I ' on  examine un  monocr is ta l  d 'hémat i te  par t ie l lement  rêdu i t  on  cons ta te  que
le f ront  de réduct ion a progressê de manière di f férente suivant les di f fêrentes
rangées c r is ta i lograph iques  /  3 / . I r  a  éga lement  é tê  démont ré  que,  pour  un
monocr is ta l ,  la  réac t iv i té  es t  d i f fé ren te  su ivant  le  type  de  face  (hk . l )
concernée /  4 / .
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Dans  l ' é tude  dé ta i l l ée  de  chaque  é tape  de  l a  réduc t i on  en t rep r . i se
par  d i f fé ren ts  chercheurs  h ,5 ,6 ,7 / ,1es  re la t ions  de  s t ruc tu re
ent re  les  d ivers  oxydes  qu i  appara issent  au  cours  de  la  réduc t jon  sont
donc  d 'un  grand in té rê t .  A ins i  dans  1a  première  é tape de  la  réduc t ion
(hémat i te  *  r t lagnét i te )  B lackrnann e t  Kayq 8  / ,  He izmann e t  a l  .  /  g  / ,
Becker et  a l  .  A0 /  ont  montré que di f férentes relat ions de structure
ent re  les  deux  oxydes ,  appe lêes  re la t ions  topotax iques ,  appara issent  en
fonc t ion  des  cond i t ions  de  réduc t ion  ( tempéra ture  de  réduc t ion  no tamment ) .
Toute fo is  ces  re la t ions  topotax iques  n 'on t  é té  mises  en  év idence que pour
des monocr istaux. En outre la fa ib le pénétrat ion des rayons X ne permet
de met t re  en  év idence que 1es  re la t ions  de  s t ruc tu re  qu i  appara issent  sur
une mince couche à  la  sur face  du  monocr is ta l .  I1  nous  a  donc  semblê  in tê -
ressant  de  rechercher ,  d ,une par t  s i  de  te l les  re la t ions  de  s t ruc tu re
ex is ten t  encore  pour  un  minera i  (donc  po lyc r i s ta l l i n ) ,  e t  d 'au t re  par t  s i
e l l es  son t  va lab les  pour  1 'ensemble  du  vorume.  ce  dern ie r  po in t  a  é té
rendu  poss ib le  par  l ' u t i l i sa t ion  de  la  d i f f rac t ion  neu t ron ioue .

2. .  2.-  Dêf in i  t ion_ds I 'gxpér. ie,nce

Le  schéma log ique  de  l ' é tude  es t  ce lu i  de  la  f i gu re  3 .1 .  Du  po in t  de
vue expér imenta l  i l  s 'ag i t  donc  de  dé terminer  les  tex tu res  de  l 'échant i l lon
avant  e t  après  la  t rans format ion ,  c 'es t -à -d i re  i c i  avant  e t  après  la  réduc t ion
de l 'hémat i te  en  magnêt i te .  Pour  ce la  sont  découpés dans  un  même b loc  de
minera i  d 'hémat i te  deux  échan t i l l ons  (n "  1  e t  2 )  cub iques  d 'env i ron  1  c r3 .
Leur  o r ien ta t ion  par  rappor t  à  un  repère  l iê  au  b loc  de  minera i  es t  s t r i c tement
ana logue  e t  so igneusement  marquê  sur  chacun  des  deux  échan t j l l ons .  L 'échan t i l -
l on  n "  1  es t  u t i l i sé  pour  dé te rminer  la  tex tu re  du  minera i  d 'hémat i te  in i t i a l .
L 'échan t i l l on  no  2  es t  tou t  d 'abord  rédu i t  en  magnét i te  (Fer04)  avan t  d 'ê t re
soumis  à  une ana lyse  de  tex tu re .  Les  réduc t ions  on t  é té  e f fec tuées  en  u t i l i san t
un  mélange réduc teur  çg /C02.

? .3 . -  Maté r iaux  u t i l  i sés

Une première étude

Grângesberg  (Suède) ,  e t

qua l i ta t i ve  e f fec tuée sur  un
rédui  t  nar un mél anoe C0lC0,

ml nerat  provenant

,  a  mon t ré ,

de



Fig. !..e: Echantillon d'hânatite d'Itabira (Brési1)-Grandisser'ent 200 X.
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I ' ex is tence  d 'une  cor ré la t ion  de  tex tu re  en t re  les  deux  échan t i l l ons  n l / .une é tude p lus  quant i ta t i ve ,  tou jours  basée sur  re  même pr inc ipê ,  â  a rorsé té  en t repr i se  pour  un  minera i  p rovenan t  d , I tab i ra  (Brés i1 ) .  I r  s ,ag i t  d ,unminera i  d 'hémat i te  ex t rêmement  r i che  (gg  % de oFer ' r )  avec  des  gra ins  del 'o rd re  de  50  mic rons  (  f i g .3 .z ) .  La  spec t roscop ie  X  en  mic roscop ie
é lec t ron ique à  ba layage révè le  des  t races  t rès  fa ib les  de  s i l i c ium enque lques  ra res  po in ts  de  l ' échan t i l l on .  La  rêduc t ion  sous  çg /c02  Q0 % co ,90 % c}z) a été ef fectuée à 700"c pendant envjron 8 heures et  la perte depo ids  enreg is t rée  pour  1 'échan t i l l on  rédu i t  mont re  que  l ,hémat i te  s ,es t
t ransformêe presque totalement en magnét i te.

2..4.- Mesure des figur^es OS-_pg.]-e's-

Le  gon iomèt re  de  tex tu re  que nous  avons  u t i l i sé  es t  dû  à  T , in i t ia t i ve
de Marce l  Eng lander  e t  a  é té  mis  en  p ' lace  sur  le  cana l  H l l  du  rêac teur  EL3(sac lay )  en  r976 .  I r  es t  cons t i tué  d ,un  berceau  d ,Eure r  ph i l i ps  e t  res
5 mouvements possibles (4 mouvements du berceau, 1 mouvement pour 1e compteur)
sont  commandés manue l lement  ou  par  p rogramme par  un  min i -o rd ina teur  Mu l t i  IV
d ' In te r techn ique  (F ig 'o3 '3 . ) .  Le  fa i sceau  de  neu t rons  thermiques  es t  mono-
chromat isé  à  I  =  1 ,14  A,  1a  dé tec t ion  es t  assurée par  un  compteur  au  f luorure
de bore  (BF3) .

La  mesure  d 'une f igure  de  oô les  avec  des  pas  angu la i res  de  5o  (136g
po in ts  de  mesure)  nêcess i te  env i ron  10  heures  s i  l ,on  souha i te  une bonne
sta t is t ique  (pour  un  f lux  de  I 'o rd re  de  10o neut rons / r^2 / ,  après  le  mono_
chro rna teur ) .Au  cours  de  tou te  ' l ' expér ience  

l ,échan t i l l on  res te  en t iè rement
" immergé"  dans  le  fa i sceau  de  neu t rons ,  1e  suppor t  d ,échan t . i l l on  é tan t  a lo rs
pro tégé par  une bague en  cadmiunr .  Cec ' i  év i te  tou te  var ia t ion  de  vo lume
di f f rac tan t  e t  donc  suppr ime la  cor rec t ion  cor respondante"  La  f . igure  de
pô1es comp' lè te  a ins i  enreg is t rée  es t  donc  ob tenue à  la  fo is  en  ré f lex ion
e t  t ransmiss ion .

a ) Hér,rat i te _

6  f  i  gures  de  pô1es cornp l  è tes  on t
d 'hémat i te  :  (00 .3 ) ,  (10 .1 ) ,  (0 I .2 ) ,

é té  nesurées  pour  I  ,échant . i l  I  on
(11  .0 )  ,  (10 .4 )  e t  (11 .6 )  Les  ra . ies



Fio. 3.3 _: Gonicrnètre de textr:re sur le canal I I du réacteur EL3 (Saclay)
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(00 .3 )  e t  (10 .1 )  son t  des  ra ies  magnét f  qu  es  /n / .  En  e f fe t ,  l , i n te rac t iondes  moments  magnét iques  des  neut rons  e t  des  a tomes de  la  c ib le  peut  donnerl i eu  à  une  d i f f rac t ion  cohéren te  aux  angres  de  Bragg  hab i tue rs .  c ,es t  recas  pour  l ' hémat i te  où  les  couches  success ives  d 'a tomes  de  fe r  le  rong  deI 'axe  s  on t  des  moments  magnét iques  an t ipara l lè les  à  tempéra ture  ambian te/ r2 / '  con t ra i rement  à  ce  qu i  se  passe pour  1es  rayons  x  on  peut  donc  fac i re -ment  mesure r '  avec  des  neu t rons ,  res  f i gu res  de  pôres  (00 .3 )  e t  (10 .1 ) .

o) Ucglclile
La magnét i te  (Fer04)  es t  cub ique faces  cent rées  (g roupe spat ia r  Fd  3m) .Tro is  f igures  de  pôre i  iomprc tes  (111) ,  (220)  e t  (400)  on t  é té  mesurêes .Dans les  t ro is  cas ,  la  d i f f rac t ion  es t  due s imu l tanément  aux  in te rac t ionsnuc l  éa i  res  e t  magnét iques .

c) qgrregliqls

Compte  tenu de  la  méthode u t i l i sêe  pour  la  mesure
les  cor rec t ions  à  e f fec tuer  sur  res  in tens i tês  sont  de

des f igures de pôles
deux types :

i )  comect ion  de  bru i t  de  fond.
I l  fau t  sous t ra i re  aux  in tens i tés  mesurées  le  b ru i t  de  fond.  Nous avonsre levé  les  vareurs  du  bru i t  de  fond pour  chaque couronne en  u t i r i san tJa  techn ique  hab i tue l le  qu i  cons is te  à  enreg fs t re r  les  in tens i tés  endéca lan t  le  compteur  de  par t  e t  d ,au t re  du  p ic  de  Bragg (ou  d ,un  seu lcô té  s ' i l  ex is te  un  p ic  t rop  p roche) .

i i )  co r rec t ion  d ,absorp t ion .
Au cours  de  I 'expér ience le  t ra je t  des  neut rons  inc idents  e t  ré f léch isvar ie  en  fonc t ion  de  1a  pos i t i on  de  l ,échan t i . l 1on ,  ce  qu i  imp l ique  unevar ia t ion  d 'absorp t ion  pour  r ' échan t i ton .  En  vue  de  cor r ige r  ce t  e f fe tnous  avons  dé terminé dans  chaque cas  (hémat i te  e t  magnét i te )  re  coef_f i c ien t  d 'absorp t ion  p  en  mesuran t  l ' a t ténua t ion  du  fa isceau  d i rec taprès  t ransmiss ion  à  t ravers  l  ,échant i l  lon  :

Los I
I

1

d
(3 .2)
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avec  :  Io  ' in tens i té  du  fa isceau inc ident  d i rec t

I  in tens i té  du  fa isceau t ransmis

d  épa isseur  de  I  ' échan t i l  l on

0n ob t ien t  :  v  =  0 ,24  . t -1  pour  1 'hémat i te

et  u = 0,18 . t -1 Pour 
' l  
a magnét i  te '

T

(L ' i n tens i tê  t ransmise  es t  éga ' le  à  3  pour  pd  =  1 ;  c 'es t -â -d i re  pour  des
e

épa isseurs  de  4 ,1  cm e t  5 ,5  cm respéc t ivement  !  ) .

Pour  ca lcu le r  le  fac teur  de  cor rec t ion  d 'absorp t ion  nous  avons  écr i t

un  programme basé sur  le  p r inc ipe  su ivant :  l ' échant i l lon  de  fo rme cub ique

est  d iv isé  en  1000 ce l lu les  cub iques  é lêmenta i res ;  pour  chaque pos i t ion  de

l 'échan t i l l on  (ô ,8 )  on  ca lcu le  pour  chacune  des  1000  ce l lu les  é lémenta i res

les t ra jets parcourus par les neutrons incidents et  par les neutrons qui  sont

ré f léch is  par  1es  p lans  ré f lec teurs .

A ins i  pou r  1a  ce l l u l e  numéro  i  I ' abso rp t i on  A i  s ' éc r i t  :

'  
+  l J )_u( t ï  

r ,Aj=e  
' t  t - '  (3 ;3 )

- i
avec  :  l t  =  t ra je t  des  neut rons  inc idents  pour  la  ce l lu le  j

- i
l i .  =  t .u je t  des  neu t rons  ré f léch is  par  la  ce l lu le  j .  (F ig .3 .4 . )

l '3[sr : r rpt ion totale est  obtenue an faisant la moyenne pour 1es 1000

va leurs  a ins i  ca lcu lées .  En fa i t ,  avec  les  va leurs  de  u  dé terminées ,  la

var ia t ion  de  I 'absorp t ion  res te  t rès  fa ib le  ( in fé r ieure  à  L  %)  ce  qu i ,  dans

ce cas, Signi f , ie que pour les neutrons la forme cubique est  Une bonne

approximat ion de 
' la 

sPhère.



Fj,s.. 3 .a. : Schéma du parcours
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2. .5.-  Tei lgres in i t i .a le et_ f inal-e

a) !eue!i!e
La f igure  3 .5 .  mont re  les  6  f igures  de  pô ' les  comigées  e t  normal isées

obtenues pour l 'hémat i te.  Pour 1a symétr ie rhomboèdrique 6 f igures de pô1es

permettent de calculer les termes du développement en sér ie de' la.  fonct ion de

tex tu re  jusqu 'à  lmax  =  16 .  Nous  avons  cho is i  de  l im i te r  les  ca lcu ls  à

lmax = 14 de manière à avoir  constamment une surdéterminat ion lors du

ca lcu l  des  coef f i c ien ts  Cfn  (c f .  paragraphe 4  du  chap i t re  p récédent ) .

Ce développement paraî t  en ef fet  suf f isant compte tenu de la rapide

décro issancg des  coef f i c ien ts  Cfn  i t lus t rée  à  1a  f igure  3 .6 .  où  leur  moyenne

par rang 1,C.,  ,est  comparée au coeff ic ient  d 'emeur f r i  /13/  .

La  fonc t ion  de  tex tu re  a ins i  ca lcu lée  es t  p résentée  à  la  f igure  3 .7 .

I l  apparaî t  c la i rement que cette texture est  essent ie l ' lement une texture de

f ib re .  La  "non var ia t ion  enYr"  ind ique c la i rement  que c 'es t  la  d i rec t ion

microscop ique Z  =  [OOO1]  qu i  co înc ide  avec  I 'axe  de  f ib re .  En cons idérant  la

zone de  p lus  fo r te  in tens i té  on  peut  donc  dé f in i r  la  f ib re  par :

l=  [ooo t1  / /  l o= { ' f r=145o  ,0=100 ' }

I l  faut  noter toutefois la for te dispersion de I 'axe de f ibre autour

de ce t te  pos i t ion  cent ra le  pu isqu 'on  ob t i rénù des  in tens i tês  no tab les  pour  1a

fonct ion de texture dans les sect ions comprises entr"  9!  = 1l0o et  91 = U0".

L ' ind ice  de  tex tu re  es t  de  5 .10  dans  ce  cas .

u) Uesnelile
Les trois f igures de pô1es mesurées corr igées et  normal isêes sont

présentées  à  la  f igure  3 .8 .  L '0 .D.F .  es t  dé terminée en  l im i tan t  le  déve loppement

à  lmax  =  ?2 .  La  f igu re  3 .9 .  qu i  p rêsen te  les  sec t ions  à f l  = . t t .  i nd ique

auss i  qu ' i l  s 'ag i t  d 'une tex tu re  de  type  tex tu re  de  f ib re ,  9u ' i l  es t  ce t te

fo is  p lus  d i f f i c i l e  d ' i den t i f i e r  ca r  ce  n 'es t  p lus  l ' axe  Z  du  repère  m ic rosco-

p ique qu i  co inc ide  avec  l 'axe  de  f ib re .



- 84 -

ffi

(to.+)

F iq .  3 .5  :  F igures  de  pô les  expér imenta les-

Pour  I ' échan t i l  l on  d 'hémat i te '

(r.o)

(corr igées et  normal isées)
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1-1 .O  2 -2 .25  3 -3 .
4-475 5-6.00 6-7.25
7-8.50 8-9.75 9-11.OO

10-12.25

| j g .g .z .  :  Sec t ions  à t f ,=  cs te  de  la  fonc t ion  de  tex tu re  pour
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Pl l I  1 = 20

PHI I  = 269

PHI  1 ,40 PHl 't = 60

PHI t  = t46

r-r.00 5-2.00
2-r.2â ô-2.25
3-f50 1-2.10
{-r.t5

I

g0',e,

aIiq:_g,'%. : Section 6 9t = cste de
de magnét i te .

fonc t ion  de  tex tu re  pour  l ' êchant i l lon
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2.6 . -  I lodè le  c lgss ique de  t rans format ion  de  tex tu re  -

C,o[garaison avec les rêsul tats expér jmentaux

?. 9 : l': -r-qqdÈle -cl-q9 : i.qug

Nous  avons  c ié jà  i nd iqué  que  l e  ca l cu l  de  l a  t ex tu re  f i na le  à  pa r t ' i r  de  l a

tex tu re  ' i n ' i t i a l e  es t  poss ib l e  s ' i  I ' on  sa i t  déc r i r e  l a  r o ta t i on  Ag ,  due  à  l a

t r ans fo rma t i on  qu ' i  r e l j e  un  c r j s t a l l i t e  dans  l ' é t a t  i n i t i a l  e t  dans  l ' é t a t

f i na l  .

S i  l ' on  no te  KO 1e  repè re  mac roscop ique  f i xé  pou r  l ' é chan t i l l on  avan t

e t  ap rès  t r ans fo rma t i on ,  KB i  1e  repè re  m ic roscop ique  de  l ' é chan t i l l on  i n i t i a l ,

e t  K r r  l e  r epè re  m jc roscop ' i que  de  l ' é chan t i l l on  f i na l ,  nous  pouvons  dé f j n i r

l es  f onc t i ons  su i van tes  :

*n L oer r,(s) = I 
u=!t( l)  

T= trTn 'r1n{s) 
(3.4)

I  u=  1  n= - l

^ t  
u t = M F ( 1 )  n ' = 1  '  

E . , r n ,  ! _ , , r n ,

*o L *r,  fF(s')  = I  I  I  t r l 'n t l ,"  (g')  (3.5)
I  I  u , = l  n , = - l  '

La ro ta t ' ion  ̂ g  Kgt  4  Kgf  qu i  amène en co înc idence les

repères  K '  e t  K*  es t  donc  te l le  que  le  c r i s ta l l i t e  in i t i a . l  d 'o r ien ta t ion  g

se  t rans fo rme en  un  c r i s ta l l i t e  f i na l  d 'o r ien ta t ion  g ' ce  qu i  imp l ique :

9 '  =  ag  g (3 .6 )

De man ière  p lus  généra le  on  peut  cons idérer  une fonc t ionr^ l  (nS)  qu i

ind ique ' la  p robab i l i té  de  t rans format ion  par  une ro ta t ion  aq .  Cet te  fonc-

t ion  cont inue,  p roposée par  Bunge /13 / ,  a  é té  u t i l i sée  par  d i f fé ren ts

auteurs  /  L4 ,15 ,16 , !7 /  no tunment  sous  le  nom de "misor ien ta t ion  func t ion"

/15 ,16 /  .
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t " l ( lg )  peut ,  b ien  en tendu,  se  déve lopper  e re  auss i  sur  la  base des
harrnoni  ques général  i  sés :

r=Mp(1)  a=M1(1)
t^r(ng)= J I  I  HT" 

' i | " tnsl  
(3.7)

I  l=1  c r=1

Les  fonc t i ons  
t i f "  

{ os )  son t  doub lemen t  symét r i sées  :  l es  deux
po in t s  de  ga r l che  marquen t  1a  symê t r i e  m i c roscop ique  dans  l ' é chan t i l l on
f j na l ,  t and i s  que  ceux  de  d ro i t e  marquen t  l a  symét r i e  m ic roscop ique
de  l ' é chan t i l l on  i n i t i a l .  Dans  l a  t r ans fo rma t i on  héma t i t e  +  magné t i t e
ncus  au rons  donc  des  f onc t i ons  qu i  peuven t  s ' éc r i r e ' i T t , l es  deux  po in t s
i nd iquan t  1a  symé t r i e  cub ique  (magné t i t e ) ,  l es  t r o i s  po . i n t s  l a  symé t r i e
rhomboèdr ique (hémat ' i  te)  .

Les  deux  fonc t i ons  de  tex tu re  son t  a lo rs  l i ées  pa r  l a  re la t i on  i n tég ra1e  :

(3 .8 )

- 1
aVeC c l  = Ag '  9 '

qu i  exp r ime  que  l a  dens i t é  d ' o r i en ta t i on  dans  l ' é chan t i l l on  f i na l  ê r  g ' ,

f F (g ' ) ,  es t  ob tenue  en  f a i san t  l a  somme de  t ous  l es  c r i s t a l l i t es  en  pos i t i on
g  dans  l ' é chan t i l l on  i n i t i a l  qu i  son t  t e l s  qu ' i l  ex i s t e  une  ro ta t i on  As
de  p robab i l i t é  t l l ( ng )  qu i  l es  amène  en  g ' .

En  u t i l i san t  l es  déve loppemen ts  en  sé r i e  des  t r o i s  f onc t i ons ,  ( 3 .4 ) ,
( 3 .5 )  e t  ( 3 .7 ) ,  a i ns i  que  l e  t héo rème  d ' add i t i on  des  ha rmon iques  sphé r i ques
géné ra l i sés  / r 3 / ,  l a  r e l a t i on  i n têg ra1e  (3 .8 )  se  t r adu i t  au  n i veau  des
coe f f i c i en ts  de  ces  dêve loppemen ts  pa r  l es  re la t i ons  :

I
fp (9 ' )  =  |  f r ( s )  l ' l (ag )  dg

, J I

g

F"u  'n  '
t l  =

Mr( l )

I ' , lTU 
"Iu=1

(21+1)
(3 .e)
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Les  re la t ' ions  (3 .9 )  son t  donc  les  re la t ions  de  base qu i  décr iven t  la

transformat ' ion de texture,  les propr iétés des harmoniques sphér iques géné-

ra l i sés  permet tan t  de  dêcoup ' le r  la  re la t ion  in téqra le  (3 .8 )  en  au tan t  d 'équa-

t ions  que  de  t r ip le ts  ( l ,u ' ,h ' ) .  0n  reconna î t  en  (3 .9 )  la  s t ruc tu re  symbo-

l ique  de  la , , re la t ion"  (3 .1 )  ind iquée  au  débu t  de  ce  chao i t re .

2.6.2. - tc-fs!e!iq!-de-lrensfqrueliqn-de-!ex!sre-ri(gg)

Dans un certain nombre de transformat ions de texture,  la relat ion

d 'o r ien ta t ion  en t re  un  c r i s ta l l i t e  dans  l ' ê ta t  i n i t i a l  e t  ce  même c r i s ta l -

l i te  dans  l 'ê ta t  f ina l  es t  un ique (  l {  ( l ç , )  f  0  seu lement  pout 'Â9  =  Ag i  )

El le est  a lors souvent décr i te par une relat ion du type :

(hrkr l r )  u tv twr  / / (hFkF ' lF )  uFvFwF (3 .10)

qu i  i nd ique  qu 'un  p lan  (h Ik I l I )  dans  l ' êchan t i l l on  in i t i a l  dev ien t  un  p lan

(hFkF lp)  dans  l 'échant i l ton  f ina l  tand is  qu  une d i rec t ion  u Iv IwI  se

transforme en une direct ion uFVFwF (on remplace aussi  parfois la donnée

de 2 direct ions para' l lè les uIvIwI / /  uFvF\{F par cel le des 2 p ' lans paral-

l:ï:,:':i::l ',::,1::'il i '..1;es d,Eu,er tr{ o i,,,i),ui dé*iven, de manière
équ iva len te  la  ro ta t ion  donnêe par  (3 .10) .  La  fonc t ion  l ^ f (Aq)  décr i t  donc  une

, ,o r ien ta t ion  idêa le"  ce  qu i  imp l ique pour  les  coef f i c ien ts  l l l l c  ds  5sn

déve loppe tsn1713 / :

wT" = (zr+1) (agj  ) (3  .  11 )

Dans la t ransformat ion hémati te --+ magnêt i te plusieurs "or ientat ions

idéales" lg j  ont  été découvertes pour des monocr istaux. Le tableau 3' I '

donne la  l i s te  de  ces  ro ta t ions ,1es  cond i t ions  de  réduc t ion  pour  lesque ' l les

el les ont été observées ainsi  que leur importance. Dans un premier temps nous

nous sommes l im i tés  à  la  seu le  re la t ion  d 'o r ien ta t ion  AA 'qu i  es t  p réoondé-

rante aux hautes températures (supér ieurs à 600oC) d 'après les observat ions

fai tes pour des monocr istaux /5, lo l .  Les coeff ic ients w|"  ae la fonct ion t^ l (aq)

sont  donc  ca lcu lés  en  u t i l i san t  la  re la t ion  (3 '11)  avec  Dot1r  lg i  tes  ang les

d 'Eu le r  de  la  re la t ion  AA '  ind iqués  au  tab leau 3 ' I '

'iT"
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?:9 :3.: -99[Pqrgl:91 -de:f onc t i ons  de  tex tu re  ca l cU lée  e t  rée l l e

de -l,c-qsglÊ!!!e

La fonc t ion  de  tex tu re  de  la  magnêt i te ,  que nous  appe l le rons  fonc t ion  de

tex ture  rée l le ,  a  é té  p rêsentée  à  la  f jgure  3 .9 .  La  re la t ion  (3 .9 )  permet

de ca lcu le r  les  coef f i c ien ts  
t r l  '  

d ,  déu. loppement  de  la  fonc t ion  de

tex tu re ,  QUê nous  appe l le rons 'ca lcu lée ,  de  la  maqnét i te  à  par t i r  des
T "n '  

dé terminés  expér imenta lement  pour  1 'hémat i te  e t  descoe f f i c ien ts 'C f

coef f i c ien ts  Wl  u  p récédemment  dé f in is .  La  f igure  3 .10 .  mont re  les  sec t ions

(toujours àfr= qr1.)  obtenues pour la fonct ion de texture calculée de la

magnét i te .  En  comparan t  à  la  fonc t ion  rée ' l l e  ( f i g .3 .9 . )  l ' accord  du  po in t

de  vue v isue l  es t  exce l len t .  Ma is  i l  n 'en  va  pas  tou t  à  fa i t  de  nrême s i

1 'on  p rend  en  cons idéra t ion  les  n iveaux  eho is i s  pour  les  l i gnes  d ' in tens i té .

0n constate en ef fet  que les maxima sont nettement plus prononcés pour la

fonct ion de texture thêor ique (par exemp' le le maximum absolu est  de 4.0

pour  la  fonc t ion  théor ique,pour  2 .5  pour  la  fonc t ion  rée l ' le ) .  Pour  quant i f ie r

ce t te  no t ion  de  bon ou  mauva is  accord ,  nous  avons  ca lcu lé  l ' i nd ice  de  tex tu re

(c f .  I I .  e t  / l y )  pour  1es  fonc t ions  de  tex tu re  rée l le  e t  ca lcu lêe  de  la

magnét i te ainsi  que pour 1a fonct ion di f férence obtenue par soustract ion

de ces 2 fonct ions.  Les résul tats obtenus sont présentés c i -après :

Rang lmax du dévelop-
pement  de  l ' 0 .D .F .

Indice de texture J

0 .D .F .  rée l le  hêmat i te 14 5 .10

0 .D.F .  rée l le  magnét i te I4 1 .25

0 .D.F .  ca lcu lêe  magnét i te 14 1 .70

foncti ondi fférence

des 2  0 .D.F .  p récêdentes
14 0 .15

Tabl.eau_Ll : Indices de texture

texture et nour I a

oour les di f fÉrentes fonct ions de

fonct ion di f férence.



P H t l . 0

P H I I .  B E

PHI I - lSe

PHI  I  -  2 t 0

PHI I  -  32e

- -%-

P H t l  . 2 0 P H I I .  l e PHr l  .  8 '

PHI I  -  t20 PHI I  .  la t

PHI I  r  189 PHI I . 2ô0 PHI I  .  22C

PHI I  .  260 PHt t -  3O0

PHI I  -  3.e

= cste de la fonct ion de texture calculée pour

avec une fonct ion de transformat ion l ' l ( lg)  sans
F. ig .  3 .19  : Sect ions à P,

1a magnét i te
d ispers ion.

t

PHI I .  tat

PHI I  r  280

iliveour:

1-1 .OO 2-1 .40
3-1.80 4-2.20
5-2.60 6-3.OO
7- 3.40 8-3.80
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Ces  résu l ta ts  mont ren t  c la i rement  que  1a  cor ré la t ion  d ,o r ien ta t ion  AA,
es t  b ien  m ise  en  jeu  au  cours  de  la  réduc t ion  du  minera i  pu isqu ,on  peu t ,
en  I ' u t i l i san t ,  p réd i re  1a  pos i t i on  des  max ima pour  1a  tex tu re  de  ra
magnét ' i te '  La  compara ison quant i ta t i ve  mont re  auss i  que ce t te  re la t ion
AA'ne  su f f i t  pas  à  p réd i re  de  man ière  complè te  la  tex tu re  de  la  magné-
t i te  pu isque 1es  max ima théor iques  sont  t rop  prononcés  s i  on  les  compare
à ceux  de  la  tex tu re  rée l le .  Deux ra isons  peuvent  exp l . iquer  ces  êcar ts  :

i )  d 'une  pan t  i l  es t  poss ib le  que  d 'au t res  re la t ions  d 'o r ien ta t ion
so ien t  m ises  en  jeu  au  cours  de  ra  réduc t ion .  Le  tabreau  3 . I . ,  où  son t
repor tés  les  résu l ta ts  ob tenus  pour  des  monocr is taux ,  mont re  qu 'au-dessus
de  500 'c  i l  ex is te  une  au t re  poss ib i l i t é  de  cor ré la t ion  qu i  es t  ra
re la t ion  topotax ique no tée  B.

i i )  d 'au t re  par t ,  l es  re la t ions  d 'o r ien ta t ion  ne  son t  peu t -ê t re  pas  auss i
s t r i c tes  que  I ' i nd iquen t  les  dé f in i t i ons  du  tab leau  3 . I .0n  peu t  en  e f fe t
concevoir  qu'au cours du réarrangement atomique qui  accompagne la t rans-
format ion hémati te + magnét i te se produisent de 1égères désor ientat ions autour
des  t rans fo rmat ions  idéa les  AA 'e t  B  décr i tes  par  1es  ang les  d 'Eu le r  c lu
tab leau 3 ' I '  En  ou t re ,  la  t rans format ion  hémat i te  +  magnét i te  s 'accompagne
d 'un  changement  de  vo lume ( ' la  magnét i te  a  un  vo lumein fér ieur  de  3 .1% à  ce lu i
de  I ' hémat i te ) .  un  g ra in  in i t i a r  d 'hémat i te  peu t  donc  se  d iv i se r  en  p rus ieurs
gra ins  de  magnét i te  ce  qu i ,  d 'un  po in t  de  vue s t r i c tement  mécan ique,  es t
éga lement  une source  de  désor ien ta t ion  des  c r is ta l l i tes  au tour  des  pos i t ions
théor iquement prévues par les relat ions topotaxiques.

C'est  pour prendre en compte ces deux
construi t  un nouveau modèle de fonct ion de

phénomènes que nous avons
transformat ion l^ l (ag).
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Fonct io4 de t ransformat ion de texture avec d ispers ion

? : Z : 1 . : -Usd È Le _de - !rÊt s fq rus !iql -eyeq _ d i :pe rq !q n
Le f igure  3 .11 .  mont re  de  man ière  t rès  schémat ique le  modè le  décr i t

précédemment pour la fonct ion de transforrnat ion et  celui  qui  nous parar- t
suscept ib le  de  prendre  davantage en  cons idéra t ion  les  phênomènes rée ls
qu i  accompagnent  la  t rans format ion  hémat i te  +  magnét i te .

La  so lu t ion  schémat isée  à  la  f i gu re  3 .11 .b )  cons is te  donc  à  cons idére r
que la  fonc t ion  probab i l i té  de  t rans format ion  l ^ l ( lg )  es t  cons t i tuée d 'une
superpos i t ion  de  gauss iennes cent rées  aux  "po in ts "  ̂ gM,  e t  AgB carac té-
r i s t iques  des  re la t ions  topotax iques  cons idérées .  Les  paramèt res  So de  ces
gauss iennes sont  l iés  aux  probab i l i tés  re la t i ves  des  d i f fé ren tes  re la t ions
topotax iques  a lo rs  que 1es  paramèt res  Oodécr iven t  la  d ispers ion  au tour  des
pos i t ions  cent ra les  dé f in ies  par  ces  re la t ions .  Une te l le  fonc t ion  de
transformat ion,  guê nous noterons r^rG1ng),  peut encore se développer sur 1a
base des  harmon iques  sphér iques  généra l i sés  doub lement  symét r isés  su . ivan t
la  re la t ion  (3 .7 ) .  Ses  coe f f i c ien ts  n t l "  , ' éc r i ven t  a ro rs  :

J
^ r FG'ulo = ), Mi

t  
i  =1

J
avec  I  N l - 1  e t

i  =1

I  i ' , ^

Ki Tî*  (ngi  ) (3  .12 )

J  le  nombre  to ta l  de  gauss iennes cons idérées

(Mi  carac tér ise  1a  probab i l i té  de  t rans format ion  se lon  l 'o r ien ta t ion  n"  i )

où  l ' ang1e  oo i  es t  1
rêdu i te  d 'un  fac teur

-  exp  ( - ( t+1  )2Ô9. i ' '  )
4

1  -  exp  (  -dn rz  t  q )

'ang le  pour  leque ' l  1 'amp l i tude  de  la
e.  Notons que lorsque ôoi  tend vers

(3 .13)

gauss ienne es t

0 ,  Ki  tend vers 2l  +1

,22
exp ( 

-.' 
. 

e.oi. 
)

4et Ki
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F iq .  3 .11 .- :Reprêsenta t ion  schémat ique de  la  fonc t ion  de
a)  pour  une or ien ta t ion  idêa le  s t r i c teAg b)
t ions  idéa l "5Â94A,  ,  e t  AgB avec  d ispers ion .

transformat ion l r l (ag)
pour deux or ienta-
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et  I 'on  re t rouve a lo rs  la  fo rmule  (3 .11  )  du  paragraphe précédent .

Si  ce modèle est  capable de rendre compte de la t ransformat ion de
tex ture  lo rs  de  la  t rans format ion  hémat i te  +  magnét . i te  on  do i t  donc  pouvo i r
dé terminer  J  coup les  (Mi ,  ôo i )  carac tér isan t  1es  gauss iennes cent rées  en
^g i  qu i  so ien t  te ' l s  que la  fonc t ion  de  t rans format ion  a jns i  dê f in ie ,  Gt ,11og1,

permet te  de  ca lcu le r  pour  la  magnét i te  une fonc t ion  de  tex tu r .  fFu l . (g , )
t rès  p roche de  la  fonc t ion  de  tex tu re  tÊ*o(g ' )  dêdu i te  des  mesures  de  f igures
de  pô l  es .

P lu tô t  que  de  génére r  de  man iè re  a rêa to i re  ces  coup les  (M i ,oo i )  j usqu ,à
t rouver  un  rësu l ta t  sa t is fa isan t ,  nous  avons  pré féré  les  rechercher  par
une techn ique de  min imisa t ion  en  cherchant  à  fa i re  co înc ider  au  mieux  les
fonc t ion r  r f tp (g ' )  e t  fFa lc (g ' ) .  I l  s 'ag i t  donc  d ,ob ten i r  l es  coup les
(Mi ,  ô . i )  te l s  que  :

(3 .14)

Pour  que ce t te  cond i t ion  de  min imum so i t  sa t is fa i te  i l  su f f i t  que  la  somnre
des d i f fé rences  des  coef f i c ien ts  des  déve loppements  en  sér ie  de  ces  deux
fonc t ions  so i t  m in ima le ,  ce  qu i  s ,éc r i t :

F(Mi,Q.,)  = I  I  I  ( .-5 , l 'n '- t i t t )ewï 
"* lr ïn)z=rqin 

(3.15)
I  u ' f l  u = l

où les  coef f i c ien ts  n t l  dépendent  d 'après  (3 .12)  e t  (3 .13)  des  paramèt res
(Oo, ' t " t i  I  .

Le  programme de min imisa t ion  u t i l i sê  es t  un  programme de la  b ib l jo thèque
IBM basé sur  la  méthode du  grad ien t  con juguê /19 / .  11  nécess i te  la
conna issance des  fo rmules  ana ly t iques  de  tou tes  les  dér ivées  par t ie l les  du
premie r  o rd re  par  rappor t  aux  va r iab les  M i ,Oo i  ce  qu i  es t  poss ib le  i c i
compte  tenu  des  re la t ions  (3 .15) ,  (3 .12)  e t  (3 .13) .

f I ri-ets'l - ,Fut'tn') It ds, = Min
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L ' inconvén ien t  de  ce  programme es t  la  nécess i té  de  fourn i r  un  po in t
de  dépar t  à  la  recherche de  min imum ce qu i  ne  garant i t  que I 'ob ten t ion
d 'un  min imum loca l  ( recherche des  p ]us  fo r tes  pentes  à  par t i r  de  ce
po in t  de  dépar t ) .  Pour  pa l l ie r  â  ce t  inconvén ien t  nous  avons  coup1.é  ce
programme avec une recherche de minimum par, ' jets alêatoires" :  dans

, l 'espace des  o1  Mi  on  cho is i t  un  grand nombre  de  po in ts  e t  on  ca lcu le
à  chaque fo is  la  va leur  de  la  fonc t ion  F(Mi ,0 i ) .  Les  paramèt res  cor respondant
à  la  va leur  min ima le  de  ce t te  fonc t ion  servent  a lo rs  de  po in t  de  dépar t  pour
la  min imisa t ion  par  la  mêthode du  grad ien t  con jugué.

?"7-'?----lÊggl!g!s
Le tab leau 3 . I I I .  p résente  les  résu l ta ts  ob tenus  pour  les  paramèt res

(Mi ,ôo i )  ob tenus  à  par t i r  de  te l les  min imisa t ions .  Dans le  p remier  cas  la
fonct ion de transformat ion GW(og) est  const i tuée de deux gaussiennes centrées
sur  les  va leurs  lg i  cor respondant  aux  re la t ions  topotax iques  M,e t  B .  Ces
deux relat ions sont en ef fet  cel les qui  sont en pr incipe at tendues dans
notre cas oÙ 1a température de rêduct ion hémati te + magnét i te est  re lat ive-
ment  ê levée (700"c)  s i  l ' on  se  ré fè re  aux  résu l ta ts  ob tenus  pour  des .
monocr is taux  (c f .  tab leau 3 . I . ) .  Dans  le  deux ième cas  la  fonc t ion  de  t rans-
format ion de texture " t l (ag) est  const i tuée de quatre gaussiennes correspon-
dant  aux  quat re  re la t ions  topotax iques  s igna lées  au  tab leau 3 . I .  pour  des
monocr istaux. Le programme de minimisat ion qui  t ravai l le sans contrainte
(pas  de  l im i ta t ion  dans  l 'espace des  (ô i rMi )  fourn i t  ce t te  fo is  une réponse
qui  n 'est  pas tout à fa i t  sat isfaisante du point  de vue physique puisque
la  p robab i l i të  de  la  t rans format ion  D,  So i t  le  paramèt re  M4,  es t  négat ive .
Toute fo is ,  compte  tenu de  la  fa ib le  va leur  de  M4,  on  peut  t 'ass imi le r  à
zéro et  considérer le rêsul tat  comme acceptable.  Si  l 'on compare alors les
deux résultats obtenus on constate un certain nombre de points communs :

i )  1a  fonc t ion  de  tex tu re  carcu ' rêe  pour  la  magnêt i te ,  f ! . r . (9 ) ,  es t
t rès  p roche de  la  fonc t ion  rée l te ,  r ! ro (9) r  comme l , ind ique i l i i a i . .  a .
texture calculé pour la fonct ion di f férence, f i .1.(s)  -  f :xe(g),  qui  dans
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les  deux  cas  a  pour  va leur  0 .003.  La  f igure  3 .12  mont re  la  fonc t ion  c :
tex tu re  ca lcu lée  pour  1a  magnét i te  en  u t i l i san t  le  modè leà  -  Z  gauss iennes .
0n constate cet te fo is un très bon accord avec la fonct ion de texture
rée l le  p résentée  à  la  f igure  3 .9 .

i i )  la  t rans format ion  se  fa i t  essent ie l lement  su ivant  la  re la t ion  AA,
avec  une pe t i te  d ispers ion  au tour  de  la  pos i t ion  théor ique.  Les  résu l ta ts
obtenus  pour  Ml  sont  encore  p lus  p roches  s i ,  dans  le  deux ième cas ,  on
renormal ise  les  va leurs  de  Mi  après  avo i r  imposé MO = 0  (on  ob t ien t  a lo rs
Ml  =  0 .78  au  l i eu  de  0 .83) .

De p1us ,  la  d i f fé rence observée,  une gauss ienne cent rée  sur  la  re la t ion
B (po ids  M2 =  0 ,29)  dans  le  p remier  cas ,  e t  deux  gauss iennes cent rées  en  B
et c dans le deuxième (somme des poids renormal isés M2 +rMg = o.zz),  est
re la t i vement  fa ib le .  En e f fe t ,  les  cent res  des  gauss iennes en  B e t  C sont
t rès  p roches  dans  I 'espace d 'Eu le r  (mêmes ang les  ? ,  e tg2 ,  êcar t  de  10 .1 .
en  0)  s i  b ien  que les  deux  résu l ta ts  de  min imisa t ion  ob tenus  sont  assez
vo is ins .  En ou t re  la  sér ie  u t i l i sée  pour  dêcr i re  la  fonc t ion  GW(og)  ê tan t
tronquée à lmax = 14, la
n 'es t  guère  s ign i f i ca t i ve
sont  supér ieure i  à  10o.

2 .8 . -  D iscuss ion

d is t inc t ion  de  ces  deux  p ics  re la t i vement  vo is ins
pour  des  fonc t ions  hannon iques  dont  les  osc i l la t ions

cette êtude permet de t i rer  les conclusions suivantes :

i )  les relat ions topotaxiques mises en évidence à la surface des
monocr istaux, lors de la réduct ion hêmati te + magnét i te,  sont aussi  présentes
dans le  po lyc r is ta ' l  e t  cec i  dans  tou t  le  vo lume de l ,échant i l lon .

i i )  pour la température de rêduct ion ut i l isêe (700"C) la plus grande
part ie de la t ransformat ion (environ 75 %l s 'opère suivant la relat ion AA,.
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P H I I  =  8 9

PHI  I  =  16A

PHI  I  =  249

PHI r  -  329

PHI I È tso

PHI I  = 189

PHI I  = 349

Pil {, /t9

PHI  I  c  129

Ptrtl = 2OO

PHI I = 289

Plll ,t : 6O

PHt r r l4e

PHl l  e  2O

PHI I = 399

:Sec t ions  à f t=  cs te  de  la  fonc t ion  de  tex tu re  ca lcu lêe  pour  la
magnét i te avec une fonct ion de transformat ion Gh| lag;  avec
d ispers ion  (cas  d  2  gauss iennes) .

PHi l  =  z6e

F iq .  3 ,12æ--



-103-

En outre,  à cause essent ie l lement du changement de volrrme qui  accompagne
]a rêduct ion hémati te - '  magnét i te,  une léqère disr lers ion autour c le la posi-
t ion  idéa le  dê f in ie  par  la  re la t ion  AA 'do i t  ê t re  o r ise  en  compte  pour  rendre
parfaitement compte de la texture de maqnétite observée. Une deuxième frac-
t ion  des  c r is ta l l i tes  (env i ron  25%)  se  t rans forme su ivant  la  re la t ion  B ou
les  re la t ions  B e t  C sans  qu ' i l  so i t  poss ib le  de  séparer  avec  cer t i tude  les
contr ibut ions respect ives de ces deux relat ions.  Ces résul tats sont en bon
accord avec les observat ions fa i tes pour des monocr istaux /g/ .  Ainsi  â part i r
de f igures de pôles (113) mesurées aux rayons X pour des monocr istaux d,hé-
mat i te rédui ts,  Heizmann, Becker et  Baro t rouvent une proDert ion de lB à B %
entre 600'C et  700"C pour le rapport  entre les cr istal l i tes t ransformés res-
pect ivement par les re ' lat ions B et  AA'  /9/ .  De olus les désor ientat ions au-
tour des posi t ions idéales qu' i ls  re lèvent dans ces f iqures de pôles corres-
pondent d 'après notre évaluat ion â des dispersions infér ieures â 10" en
tennes O. do dans l 'espace d'Euler ce qui  est  confonne aux rêsul tats reportés
au tab leau 3 . I I I  I l  semble  donc  que pour  les  aspec ts  c r is ta l lograph iques
de la rêduct ion le polycr istal  se comporte conme un agrégat de cr istal l i tes
i ndépendants .

i i i )  nous avons indiqué au début de ce chapi t re,  notanment par la relat ion
symbol ique (3.1),  que dans ce problème de transformat ion de texture t ro is
types de grandeun apparaissent: les coefficients corresDondant à la textu-
re in i t ia le,  ceux correspondant à la texture f inale et  les coeff ic ients
caractér ist iques de la fonct ion de transformat ion.
Nous avons également ment ionné que le problème étai t  p lus ou moins complexe
suivant la grandeur considérée coFme inconnue. La structure mathématique
exac te  de  la  re la t ion  (3 .1 )  es t  donnêe par  la  fonnu le  (3 .9 ) .  S i  l ' on  cons i -
dère le systènre d 'équat ions (3.9) pour une valeur de I  et  une valeur de u '
f ixées on constate qu' i l  y  a M1(l)  inconnues (  ce sont les coeff ic ients
Wlu  " )  e t  N ' ( l )  êquat ions  (  N ' ( l )  dês igne le  nombre  de  va leurs  poss ib les
pour n '  à I  f ixé).  Pour les symétr ies envisagées dans la t ransformat ion

hêmat i te  -+magnêt i te  Mt ( l )  .  N ' ( l )  Y  l .  0n  pour ra i t  donc  penser  que la

résolut ion des systèmes d'ëquat ions (3.9) permetde déterminer directe-
ment les coeff ic ients l . l f 'u ,  et  donc la fonct ion de transfonnat ion.

Les essais que nous avons ef fectuês donnent des rêsul tats peu sat isfaisants.
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Cec i  es t  l i é  à  la  na tu re 'des  tex tu res  de  dépar t  e t  d 'a r r i vée .  Pour  jus t i -

f ie r  ce t te  a f f i rmat ion  cons idérons  le  cas  par t ' i cu l ' iè rement  s imp ' le  où  les
tex tu re  in i t i a le  e t  f i na le  son t  i so t ropes .  Cec i  imp l ique  que  tous  les

coef f i c ien ts  t rT  . r I run '  son t  nu ls  sauf  les  coef f i c ien ts  de  normal isa t ion
Ff.10 ̂+ I |.10"o"b ' ,
I l  es t  a lo rs  év iden t ,  d 'ap rès  la  re la t ion  (3 .9 )  ,  guê  les  inconnues  I ' l ï  l . t

son t  complè tement  a rb i t ra i res  (sauf  pour  le  p remier  coe{ f i c ien t  t11  1 .  t rn
o

prob lème ana logue appara î t  lo rsque la  tex tu re  in i t ia le  es t  une te i tu re  de
f ib re  avec  l 'axe  mic roscopfque Z ,  para ' l lè le  à  I 'axe  ZO du repère ,  cas  où
les  coef f i c ien ts  t r l  son t  tous  nu ls  sauf  pour  n '=0 .  Dans no t re  cas  où  la

tex tu re  in i t ia le  es t  re la t i vement  p roche d 'une te l le  tex tu re  de  f ib re  la  réso-
lu t ion  d i rec te  des  sys tèmes  (3 .9 )  n 'es t  donc  pas  s ign i f i ca t i ve .  La  s t ra tég ie

exposée dans les paragraphes précédents qui  consiste à constr  re un modè-

le pour la fonct ion de transformat ion et  à confronter les te rres f inales
prévue e t  dé terminée res te  donc  la  seu le  vo ie  poss ib le .

i v )  la  t rans format ion  de  tex tu re  respec te  les  symét r ies  c r is ta l l ines  qu i  on t

é té  t radu i tes  par  la  doub le  invar iance des  harmon iques  sohêr iques  qénéra l i -

sés ut i  I  i  sés pour Gt^t1lg1 .

En e f fe t  chacun des  deux  rêseaux c r is ta l l ins  (  avant  e t  aprè ' t rans format ion)

impose  aux  o r ien ta t ions  g  e t  g ' ,  1 iêes  par  1a  re la t jon  (3 .6 ) |  (g '=ng  g ) ,  des

équ iva ' len ts .  A ins i  
' l es  

équat ions  u t i l i sêes  supposent  en  fa i t  que la  t rans for -

mat ion  se  fasse  en  réa l i té  à  I 'a ide  d 'une fami l1e  de  ro ta t ions  Ag engendrées

par ' les groupes de symétr ie caractér ist iques des deux rêseaux cr istal l ins.

Nous verrons au paragraphe suivant que cette symétr ie de la t ransformat ion

n 'es t  pas  tou jours  vêr i f iée  cont ra i rement  au  cas  é tud ié  iusq t ' i c i .

3 )  Trans format ion  avec  sé lec t ion  de  var ian tes .  Exemple  d 'un ; r ' l l i age  fe r -n icke l

3. 1 Défi ni t i on du probl ème

Nous voudr ions, dans ce paragraphe, mettre en êvidence les problèmes

nouveaux introdui ts par 1a rupture de symétr ie lors d 'une transformat ion de

tex ture  e t  ten ter  d ' ' i nd iquer  les  poss ib i l i tes  qu 'o f f re  l ' é tude des  tex tu res

pour 
' la 

compréhension des mécanismes d'une tel le t ransformat ion.
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Nous avons  cho is i  pour  les  i l l us t re r  le  cas  le  p lus  ne t  que nous  ayons
rencontré et  qui  concerne une transformat ion de tyoe martensi t ique dans un
a l l i age  fe r -n icke l  Fe3ONi .  Ce t te  é tude  s ' i nsc r i t  en  fa i t  dans  un  t rava i l
o lus  généra1  qu i  v i se  à  dé te rminer  les  poss ib i l i t és  de  " réa l i se r  à  façon"
des textures,  en examinant successivement le rôle des déformat ions, t ransfor-
mat ions  e t  recr i  s ta l  I  i  sa t i  on  /  20  ,?7  / .  L 'é tude de  ce t te  t rans forna t ion  dans
un a l l iaqe  Fe3ONi  es t  g randement  fac i l i tée  car  1 'on  peut  d isposer ,  à  tempé-
ra tu re  ambian te ,  d 'échant i l lons  s tab les  dans  chacune des  deux  phases .

En e f fe t ,  un  te l  a l l iage ,  re f ro id i  à  par t i r  d 'une tempéra ture  supér ieure  à
500'C jusqu'à la température ambiante,  présente une structure cubique face
centrée. Si  le refroidissement est  poursuiv i r  pâp exemple par une trempe dans
l 'azo te  l i qu ide ,  une  t rans fo rmat ion  mar tens i t i que  se  p rodu i t .  L 'a ' l l i aqe  es t
a lo rs  une s t ruc tu re  cub ique cent rêe  qu i  se  main t ien t  même s i  I ' on  rev ien t
à température ambiante.  L 'a l I iage Fe30N' i  anparaî t  donc cornme un natér iau i -
déa l  pour  l ' é tude de  la  t rans format ion  de  type  mar tens i t ique .

3 .2  Matér i  au  u t i  I  i  sê

L 'a l l iage  u t i l i sé  a  pour  compos i t ion  :  30 ,28% Ni ,0 ,02 / "C,  0 ,02% Cr  e t
69,68% Fe. La f igure 3.13 montre les di f férents t ra i tements thermiques et
dé format ions  e f fec tués ,  I 'encadré  ind iquant  la  t rans format ion  qu i  es t  le
suiet  de la prêsente étude. Les processus métal luroiques et  les mesures de
f igures  de  pô les  on t  é tê  e f fec tuês  à  l ' i ns t i tu t  de  méta l lu rg ie  de  I 'Un ivers i té

techn ique de  C laus tha l  (R.F .A. )  p r inc ipa lement  par  H.h l .  Bergmann.  Pour  l ' é -
chant i l lon  E 87  pour  leque l  les  f igures  de  pô1es é ta ien t  incomplè tes ,

0

1 'ana lyse  a  é té  fa i te  en  u t i l i san t  la  mêthode  de ' la  norme FZ/22 / .

Les analyses de texture pour ces deux échant i l lons ont été ef fectuêes sans

hypothèse par t i cu l iè re  pour  1a  symét r ie  d 'échant i l lon  (symét r ie  t r i c l in ' ique) .

En e f fe t ,  b ien  que le  matér iau  a i t  é té  laminé,  1a  symét r ie  d 'êchant i l lon

n 'es t  p lus  t rès  s t r i c te  après  la  t rans format ion .  I l  nous  a  donc  paru  p lus
jud ic ieux  de  ne  pas  imposer  a r t i f i c ie l lement  ce t te  symét r ie  dans  les  ca lcu ls .
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Matér i  au
départ

Phase y

Laminage_ phase y

(c .  f  . c .  )

Trempe

azote  I  iqu ide
Phase  o

( c . c .  )

Laminage à

froid 87%

E 87 '
Y

Recr is ta l l i sa t ion

5mn. à 700"C

l ig .  3 .13  :  Prépara t ion  d 'un  échant i ] lon  e t  t rans format ion

étud iée  (encadré)

3. 3 lex!sres- ini!!sle-e!_finsle

La f igure  3 .14  mont re ]es  sec t ion  àP l=  cs te  de  la  fonc t ion  de  d is t r ibu-
t ion  des  or ien ta t ions  cor respondant  à  l ' échant i l lon  E 87c .  Deux or ien ta t ions
pr inc ipa les  appara issent  à  ( f r+P,  =  45o,  d  =  0o)  so i t  I ' o r ien ta t ion
(001) Lt iOl et  à ( f1=g'  ,  û = iS' ,-yr= +S" )  soi t  l ,or ienrat ion (112) t t io l
La f igure  3 .15  mont re  la  pos i t ion  de  ces  deux  or ien ta t ions  dans  les  sec t ions
{ l=  cs te  (compte  tenu du  fa i t  qu 'avant  t rans format ion  l 'êchant i l lon  possède
bien une symêtr ie orthorhombique les posi t ions équivalentes par cet te symé-
tr ie sont également indiquées sur cet te f igure ) .  En fai t r  cormê le montre
la  sec t ion9r=6" ,  i l  ex is te  en t re  ces  deux  or ien ta t ions  pr inc ipa les  une rég ion
de densi té inrportante ( f r=45o, 0:ô590")correspondant à des or ientat ions te]-
les que l 'axe l - f fo]  coTncide avec la direct ion de laminage. Cette texture
peut donc être considérée comme une f ibre part ie l le d 'axe f i fO] Oaral ' lè1e â

Phase  y

êch.  E87t

Recu i t  500 'C Phase  o

éch .  E87q(ba in  de  se ' l  )
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F ig_ .3 . .14  :  Sec t ions  a f ,  =  cs te  de  la  fonc t ion  de  tex tu re  pour  l ' échant i l lon
E87 a avant t ransformat ion.
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Qz =gn l0o 200

c

40r

O

31tr

60'

o

l0' g0l

@
g0n

F jg .3 .16 . :  Sec t ions  aY,  =  cs te  de  la  fonc t ion  de  tex tu re  pour  l ,échan t i l l on
E8fu après transformation.
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la  d i rec t ion  de  laminage avec  une var ia t ion  db  dens i té  le  lonq de  ce t te
f i  h re .

Dans l 'é tude de  la  tex tu re  de  laminage du  fe r  (  ac ie r  à  fa ib le  teneur  en
carbone) ,  Sch lâ fe r  e t  Bunqe on t  rn is  en  év idence I 'ex js tence de  deux  compo-
santes ,  appe lées  A e t  Br  coFF€spondant  à  deux  f ib res  oar t ie l les  /  23  / .
La corrposante A correspond à un tube qui  court  de (Tr=0. ,  6 = 35o,f ' r= 45.1
(soi t  f  f ;31. '  [ f  io l  )  à { t ' I= 90o, 6 = 60o ,  Y2= 45o) (soi t  apFrroximat ivement
(111) LIL?J )  tandis que B comesoond à un tube compris entre (yt=01, d=co,
Yz= 45")  (so i t  (001)  L l iq l )  e t  ( f1=0o,  d=35o,YZ=45o) (so i r  (112) ' [ r io ]  ) .
La descr ipt ion fa i te prêcêdenment pour la texture de notre échant i l lon tgTo
montre qu'el le correspond à la composante B alors que la composante A n,appa-
rai t  que très fa ib lement dans notre cas.  I l  faut  en outre noter que les va-
r iat ions de densi té le long du tube de texture sont plus for tes dans notre
cas .

La f igure 3.16 présente les sect ions âYz=cste de la fonct ion de distr ibut ion
des or ientat ions corresDondant â l 'échant i l lon E87y après t ransformat ion.
I l  ex is te  ce t te  fo is  une or ien ta t ionpr inc ipa le  à  (Vr=49,  û  =  40 , l r=6  )  so i i :
approximat ivement (011) t r i t l  avec forte dispersion autour d,el le (  les
maxima à (45,90,50) et  (40,40,90) sont dus à la symétr ie du cr istal  et  cor-
respondent donc à la même or ientat ion ) .

3 .4  Les  re la t ions  d 'o r ien ta t ion  e t  les  var ian tes

I l  y a déià près de cinquante ans que des relat ions d 'or ientat ion entre
les  phases  a  e t  v  on t  é té  é tab l ies  pour  le  fe r  pur  ou  ses  a l l iages .  Pour  le
fer pur Bain /  24 /  a t rouvé la relat ion suivante :

{00f}  / /  {001},  et  a l lO>g / /  .100,y
ct

Pour des al l iages fer-carbone ou fer-nickel  deux autres relat ions ont êté
mises en évidence. Pour Kurdjumov et  Sachs /  ZS /  i l  s 'agi t  de la relat ion :
{ I l } }a / /  t l l l }y et  <l l t ;  / /  <110>y tandis_que Nishiyama et l , lasseymann /  ?G,Z7i
proposent  la  re la t ion  {110}0  /  /  { ! .11}y  e t  <110>o/ /  .2 ! !> , r .

Notons tout d 'abord que ces relat ions d 'or ientat ion sont relat ivement proches.

Nous avons repÉsenté à la f igure 3.17, er project ion stéréoqraphique,
les repères {X, Y.rZ.r}  obtenus en appl iquant successivement chacune des trois
relat ions d 'or ientat ion au repère in i t ia l  {xc Y Zo} tandis que la f igure
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YI:
N

a * Z2 =Tl.

rl:

Pos i t ions  re la t i ves  des  repères  (XoYoZo)  e t  ( t r t r t r )
s tê réograph ique pour  1es  3  re la t ions  d 'o r ien ta t ion ,
Kurdjumov-Sachs (KS),  Nishiyama-Wassermann (NW).

Ya
T'

I
I

zi) /
. /

tk
2i

F ig .3 .1Z .  : en project ion

Ba in  (B)



-112-

3 .18  mon t re  dans  1 ' espace  d 'Eu le r  l es  o r i eq ta t i ons  pou r  l a  phasey  o t+ .enues
p 'a r  ces  t rn i s  t rans fo rma t ions  en  pa r tan t  d 'une  o r i en ta t . i on  {  0 ,3 ,0  }  dans
1 a pha se 6x.

K-S

(O=ec 3)

K-S

(6=rs.r)

()
t 2

I,

9v =Àg gcr (3 .15)

90  (3 .16)

@=90'

Flg .  3 j -18 .  :Or ien ta t ions  g ,  dans  l 'espace d 'Eu le r  après  t rans format ion  r le
I ' o r ien t :+ . ' i on  g . r= {0 ,0 ,C}  par  chacune  des  3  re la t i cns  d 'o r ien ta t in r .

Out re  les  écar ts  angu la i res ,  ce  qu i  d is t ingue ces  t ro is  re la t ions  d 'o r ien ta-
t ion  es t  le  nombre  de  vaÉian tes  engendrêes .  Cons idérons  deux  c r is ta l l i tes
dont  les  o r ien ta t ions  go  e t  gn .  ùo  sont  phys iquement  ind iscernab les  (  go

est donc une rotat ion du groupe de symétr ie microscopique) et  reoa.rdons le
résul tat  obtenu après une transformat ion caractér isée par une relat ion
d 'o r ien ta t ion  A-  :

v

9" ; ç  =a  I  .  gk  9o  =49 ; .
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Les  or ien ta t ions  g  . ,e t  g r ; .son t  a  p r io r i  d is t inc tes  e t  I 'on  d i ra  que

ag e t  n9O sont  deux  var ian tes  de  la .  re la t ion  d 'o r ien ta t ion .

De man ière  p lus  généra1e lo rsque gk  parcour t  le  sous-groupe de  ro ta t ion  ca-

rac tér is t ique  de  la  symét r ie  du  c r is ta l  de  dépar t  (  eu i  con t ien t  lGt lé lenren+.s )

lc l l  o r ien ta t ions  f ina les  9 r ;ç  sont  engendrées  par  les  lGf  I  var ian tes  ng ; . .
Pour les groupes ponctuels de sypmétr ie cubique m3m ou 432 lcf . . l  est  éga1 à 24.

Une or ien ta t ion  de  dépar t  go  donne l ieu  à  24  or ien ta t . ions  gr ; ,  dans  l 'échan-

t i l l on  après  t rans format ion .
En fa i t  lo rsque la  re ' la t ion  d 'o r ien ta t ion  ng  fa i t  co inc ider  des  axes  de

ro ta t ion  de  même ordre  (ou  mul t ip les  I 'un  de  l 'au t re )  dans  1es  phaseSo ê ty

les  24  or ien ta t ions  f ina les  gvk  ne  sont  p lus  tou tes  phSrs iquement  d is t inc tes

e t  le  nombre  de  var ian tes  d is t inc tes  n 'es t  p lus  que l 'o rd re  d 'un  sous-groupe

de GO.

Le tableau 3. IV montre les 24 ngO obtenus pour la t ransforrnat ion selon

Ba in .  Dans ce  cas  i l  n 'y  a  que t ro is  lgn  qu i  condu isent  à  des  or ien ta t ions

d is t inc tes  so i t  t ro is  var ian tes .0n  peut  remarquer  oue dans  ce  proh lème de

recherche des  var ian tes  d is t inc tes  i l  n 'es t  pas  u t i le  de  cons idérer  la

symétr ie du cr istal  f inal  I  en ef fet  une rotat ion de transformat ion de la

fo rme Ag 'k=  9 'k .og  avec  g lp  une ro ta t ion  de  symét r ie  du  réseau f ina l ,

condu i t  à  une  o r ien ta t ion  g ' "k  =  ag 'k .go  =  g ' k  . ^g .ga=  g 'k .  gV :  gy  so i t

à  une or ien ta t ion  équ iva len te  à  gy) .  Nous donnons à  I 'annexe AI I I  des

tables s imi la i res pour 1es transfôrmat ions selon Kurdjumov-Sachs et

N ish iyama-b lassermann a ins i  que le  mode de  ca lcu l  u t i l i sé .  Le  nombre  de  var i -

antes est  respect ivement de 24 et  de 12 pour ces deux transformat ions.

0n  peu t  donc ,  au  mo ins  par  la  pensée ,  concevo i r  qu 'un  c r i s ta l l i t e  in i -

t ia l  se  d iv ise  en  3  (ou  12  ou  24)  f rac t ions  éga1es chacune é tan t  a lo rs  t rans-

formée par 1 'une des var iantes dist inctes.  Sans "perturbat ion" de la symétr ie

du rêseau in i t ia l  ces  var ian tes  do ivent  se  produ i re  avec  la  même probab i l i té .

Dans un  te l  cas  on  a t tend donc  une "acu i té "  p1us  fa ib le  (de f in ie  par  exemple

par f  indice de texture) de la texture f inale.

Bien entendu les considérat ions prêcédentes ne traduisent que les aspects

géométr iques de la t ransformat ion et  non pas 1es aspects physiques oui  font

intervenir  notamment des mouvements de dis locat ions et  des déplacements t rès

fai 'b les des atomes.
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tË
Var i  an te ngk

t f t ,  ô,  f  z\
Var i an tes  d i  s t i nc tes

v 1  (001)hto l 0,  0 ,  45 0 ,  0 ,  45

u z (oo1) i i roJ o,  0 ,  135

v 3 (oo1) [ r ro] 0,  0 ,  315

v4 (oo1) t i io] 0,  0 ,  ?25

v 5 (010) l_10u 180,  90 ,  135 -  o ,  90,  45

v 6 (o1o) [ ior 1 1go,  90 ,  45

u 7 (o1o) hoi j 180,  90 ,  225

v I  (o1o) [ ÏoÎ ] 180,  90 ,  315

v e (1oo) [orr l go,  90,  45 go,  90 ,  45

vlo (1oo) [oÏr ] 90,  90 ,  135

v11 (  100)toril go,  go,  315

uL2 ( loo) lpii J go, go, 225

v13 (001)[rto I 0,  180 ,  315

v 14 1 ooi 1 [iru] 0,  180 ,  315

vl5 1ooi1l.r io] o,  180,  45

v15 1oor1 l l io l 0,  180 ,  45

v17 (010)Fotl 350,  s ,  45

v18 (010)[ior] 360,  90 ,  135

vre 1oio1 LroiJ 360,  90 ,  315

vzo loioy l ioi] 360,  90 ,  225

u?i 1ioo1[or r] ?70,  90 ,  135

uzz 1iool foirl 270 ,  90,  45

u23 (100)l-oti I 270,  90 ,  225

uz4 (1oo) loi i 270,  90 ,  315

Tab leau 3 . IV  -  Les  2419*  cor respondant  à  1a  t rans format ion  se lon  Ba in  e t  les

tro ' i  s  var i  antes di  st i  nctes .
*  Une var ian te  es t  dé f in ie  par  1a  c lonnée d 'un  p lan  (hk1  )  e t  d 'une r l i rec t ion

fuvr^ i l  dans  la  phase c r  para l lè les  à  (001)  e t  [ tOOl  dans  la  phase y .
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3 .5  Tex tu res  ca l cu lées  pou r  l ' é cha .n t i l l on  E  87^ .

Par tan t  de  la  tex tu re  connue de  l 'échant j l lon  E B7o avant  t rans format ' io r " r

nous  avons  ca lcu lé  la  tex tu re  après  t rans format ion  en  u t i l i san t  success ive t i ien t

chacune  des  t ro is  re la t ions  d 'o r ien ta t ion  dé f in jes  au  paragraphe  p récéden t .

Le  modè le  u t i l i sé  oour  la  fonc t ion  de  t rans fo rmat ion  t l (Ag)  es t  ce lu i  du  para -

g raphe  ? .6 .1  c 'es t  à  d i re  un  modè le  avec  une  seu le  re la t ion  d 'o r ien ta t ion  sans

d ispers ion .  Les  seu les  mod i f i ca t ions  par  rappor t  au  cas  de  la  t rans format ion

hêmati te->magnét i te concernent les fonct ions doublement synrétr isées' i f " tnS)

u t i l i sées  pour  ca lcu le r  les  coef f i c ien ts  Wfo  au  déve loppement  de  W(ag)  (c f .

re la t ion  (3 .11) )qu i  son t  à  p résen t  cub ique-cub i ,que  e t ,  b ien  en tendu ,  1es

va leurs  de  ng . ,  ca rac tê r i s t iques  des  re la t ions  d 'o r ien ta t ion .  L 'u t i l i sa t ion
J

de ces  fonc t ions  imp l ique que tou tes  les  var ian tes  pour  une re la t ion  d 'o r ien-

ta t ion  scn t  p r ises  en  compte  avec  la  même probab i l i té .

Les  f igures  3 .19  e t  3 .20  mont ren t  les  sec t ions  des  fonc t ions  de  d is t r i -

bu t ion  des  or ien ta t ions  ca lcu lées  pour  l ' échant i l lon  E 87o en  supposant

respec t ivement  que la  re la t ion  d 'o r ien ta t ion  es t  du  type  Ba in  ou

Ni s hiyama -Was sermann .

Dans les  deux  cas  on  cons ta te  immêdia tement  que les  tex tu res  ca lcu lées

ne sont  pas  en  accord  avec  la  tex tu re  dé terminée pour  l ' échant j l lon  E 87 ,

( l ' u t i l i sa t ion  de  la  re la t ion  d 'o r ien ta t ion  donnée par  Kurd iu rnov-Sachs  ne

donne  pas  de  me i l l eu rs  résu l ta ts ) .0n  peu t  tou te fo is  remarquer  que  l ro r ien ta -

t ion  pr inc ipa le  dêcr i te  p récédemment  pour  1 'échant i l lon  E 87 ,  f igure  b ien

parmi  les  o r ien ta t ions  prévues  dans  les  deux  fonc t ions  ca lcu lées .  Par  cont re

dans les  deux  cas  p lus ieurs  des  or ien ta t ions  prévues  n 'appara issent  pas

dans la  tex tu re  rêe l le .  Cec i  ind ique donc  que tou tes  les  var ian tes  pr ises

en compte  dans  le  ca lcu l  n 'opèrent  pas  en  réa l i té  (ou  du  moins  pas  avec  1a

même probab i l i t é ) .  Une  te l le  poss ib i l i t é  a  d 'a i l l eu rs  ê té  ment ionnêe  par

d'autres auteurs /  28,29,30/,  Cette hypothèse est  tout  à fa i t  en accord

avec  les  cons ta tâ t ions  fa i tes ,  à  savo i r :  les  nax ina  dp  la  fonc t ion  de  tex tu re
rée l le  sont  un  "sous-ensemble"  de  ceux  préd i ts  e t  cor ré la t i vement  leurs  in -

tens i tés  sont  ne t tement  p lus  impor tan tes  que ce1 les  ca lcu lées-
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3.6 Pj:cu._:jgn

Le modèle mathématique ut i l isé pour décr i re la t ransformat ion de texture
ne permet pas de "rompre" la symétr ie cr istal l ine pour prendre en compte de
manière  d i f fé renc iée  chacune des  var ian tes  cor respondant  à  une re la t ion
d 'o r ien ta t ion .

I l  fau t  donc  abandonner  le  fo rmal isme u t i l i san t  des  fonc t ions  cont inues
pour  recour i r  à  des  or ien ta t ions  idéa les  comme ce la  a  é tê  fa i t  dans  un  pro-
b lème ana logue de  recr is ta l l i sa t ion  /3L /  e t ,  tou t  récemment ,  pour  des  t rans-
format ions de texture dans le même matér iaux /  32 / .

Pour  ten ter  d ' iden t i f ie r  les  var ian tes  b loquées e t  comprendre  les  règ les
de sélect ion nous avons éga' lement eu recours à ce procédê. Ainsi  la texture
de  dêpar t  (éch  E  87s)  es t  ass im i lée  à  deux  o r ien ta t ions  idéa les ,  ce l les
dêcr i tes  au  paragraphe 3 .3 .

De p ' lus ,  nous  avons  recherché pour  chacune d 'e l le  les  o r ien ta t ions  équ i -
valentes par ' la 

symétr ie orthorhombique. Dans le premier cas (or ientat ionf ' t
+Y2=45,6  - -  0  que nous  appe l le rons  or ien ta t ion  I  par  1a  su i te )  

. |es  
o r ien ta-

t ions  équ iva len tes  a ins i  générées  sont  phys iquement  ind iscernab les  de  l 'o r ien-
ta t ion  in i t ia le  car  les  axes  b ina i res  de  la  symét r ie  d 'échant i l lon  co înc ident
avec  des  axes  d 'o rdre  2  ou  4  du  c r is ta l .  Dans  le  second cas  (o r ien ta t ion  2
Y1=0 ,  6  =  35 ,Y2 =  45)  seu l  I 'un  des  axes  b ina i res  de  

' la  
symét r ie  d 'échant i l lon

coînc ide  avec  un  axe b ina i re  du  c r is ta l .  Les  deux  or ien ta t ions  équ iva len tes
générêes  par  les  deux  au t res  axes  b ina i res  de  ]a  symêt r ie  d 'êchant i l lon  sont
en  fa i t  phys iquement  ind iscernab les  l 'une  de  l 'au t re  ;  e l les  se  cor respondent
en  e f fe t  par  une ro ta t ion  de  la  symét r ie  c r is ta l l ine .  En dê f in i t i ve  l 'o r ien-
ta t ion  2  n 'a  qu 'un  équ iva len t  par  symét r ie  o r thorhombique (o r ien ta t ion  déno-

tée  3  par  la  su i te l "
Pour  ten ter  d ' iden t i f ie r  les  var ian tes  ac t ives  nous  avons  donc  u t i l i sé

une descr ip t ion  somnai re  en  t ro is  o r ien ta t ions  idéa les  de  la  tex tu re  de

I 'échant i i  11on E 87o soi  t  :

Or ien ta t ion  idéa le  1

Or ien ta t ion  idéa le  2

Or ien ta t ion  idéa le  3

(équ iva len te  à  2  par

symêtr ie orthorhombique)

f  t  *h.  i  4s,  d = o

f t=0,6=35, f2=45
' /1=50.7,  6 = 66.L,  L l  2-63,7
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I l  est  a lors possible pour chaque type de transformat ion de calculer les

or ien ta t ions  f ina les  ob tenues pour  tou tes  les  var ian tes '

Le  tab leau  3 .V  mont re ,  à  t j t re  d 'exemp1e,  les  12  o r ien ta t ions  f i na les

obtenues à part i r  de I 'or ientat ion 1 t ransformée par une relat ion du type

Nish iyama-Wassermann (ces  12  or ien ta t ' ions  sont  c l  assêes  par  ' l  ' ang le  {2

cro issant )  a ins i  que les  va leurs  de  f (g )  en  ces  po in ts '  pour  la  fonc t ion

rêe l le  (c f .  f i g .3 .1 .6 ) ,  e t  pour  1a  fonc t ion  ca lcu lée  en  admet tan t  que

tou tes  les  var ian tes  sont  équ ip robab les  (c f ' f igure  3 '20) '
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Tab leau 3 .v :  Les  12  or ien ta t ions  f ina les  dans  la  phasey  ob tenues par
t rans format ion  se lon  N ish iyama-Wassermann de I 'o r ien ta t ion  I
dans  la  phasea a ins i  que les  va leurs  des  fonc t ions  rée l le
e t  ca lcu lée  en  ces  po in ts .

r  une var ian te  es t  dé f in ie  par  la  donnêe du  p lan  e t  de  la  d i rec t ion  dans
la  phase a  para l lë les  au  p ' lan  (111)  e t  à  la  d i rec t ion  [â rd  a"  la  phase y

Vari  ante Or ien ta t ion  f ina le f (g )  rée l  le
(  1,  6,  r lz)

v1 (110) [r roJ

u7 (110) ir
;
Lo

F
:

Ir

ioI
--
111

itl

10l

v11 toir I

v6 (011 )

u2 (110)

v3 (101) [ror ]

Liorlv4 (101)

V8 ( iro) [r rol

v10 lior 1 fro r]

uL2 (011)  [orr ]

v5 (011) [or
T
[ro

1l

ilV9 (101) 90 .4 , 83 ,83 .  1 0 .4 3 .0

54 .7 ,  45  ,  0

35 .3  45  ,  0

89 .6 ,  g3  ,  6 .9

35 .4 ,  45 .9  ,13 .6

g0 ,45

45  ,  9 .7 ,45

45  ,  90 .3  ,45

54.7 , g0 ,45

45  ,  gg .7  ,45 3 .0

3 .554  .  6 ,  45 .9  ,7  6 .4

0 .4 ,  g3  ,93 .1
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Nous avons êtabl i  des tab' leaux analogues pour chacune des trois or ien-
tat ions in i t ia les pour les t ransformat ions Nishiyama-l^ lassermann (12 var ian-
tes) '  Kurdjumov-Sachs (24 var iantes) et  Bain (3var iantes).

Cont ra i rement  â  ce  que nous  av ions  pensé in i t ia lement  i l  n ,es t  pas
poss ib le  d ré tab l i r  une re la t ion  d i rec te  en t re  les  var ian tes  b loquêes e t ' les
systëmes de gl issement act ivês â la f in de la déformat ion,  juste avant t rans-
format ion.  En ef fet  la relat ion d 'or ientat ion de Kurdjumov-Sachs {110}o.1i I>c/ /
t111)y<1iO>rconserve les systèmes de gl issement et  certains auteurs ont
indiquê que les var iantes opêrant.  ef fect ivement correspondent aux systèmes de
g l issement  pour  lesque ls  la  cont ra in te  de  c isa i l lement  réso lue  es t  impor tan te
en f in  de  laminage,  donc  avant  la  t rans format ion  /nJ3 / .  Des  ca lcu ls  de  ce
type nous ont en fai t  montré que,dans notre cas,certains systèmes de gl isse-
ment af fectés d 'un facteur de Schmid nul  correspondaient malgré tout  à des
var ian tes  ac t ives .

En ou t re  la  haute  rnu l t ip l i c i tê  des  re la t ions  d 'o r ien ta t ion  N ish iyama-
Wassermann ou Kurdjumov-Sachs, même en imaginant que certaines var iantes
sont  b loquées,  es t  peu compat ib le  avec  la  tex tu re  observée pour  l ,échant i l -
lon E 87.,  pour laquel le I ' indice de texture est  du même ordre de grandeur
que celui  obtenu pour la texture avant t ransformat ion.

I l  nous  para î t  donc  p lus  p robab le  que la - re la t ion  d 'o r ien ta t ion  so i t
du type Bain d'autant plus que les maxima prévus dans ce cas coincident
mieux,  dans l 'espace d 'Euler ,  avec ceux rée ' l lement  prêsents  (par  exemple
la relat ion drorientat ion selon Bain permet de prédire avec une seule va-
r iante un maximum aYt  = 45,6 = 90,V2 = 45 qu i  ex is te  ef fect ivement  a lors
qu '11 faut  cons idérer  que les var iantes v2,  v8 et  v10 (c f .  tab leau 3.v)
sont act ives pour la transformation Nishiyama-Wassermann pour obtenir un
maximum en ce po int  de l ,espace d 'Euler ) .

Le tab leau 3.VI  ind ique les 9 or ientat ions f ina les correspondant  à  ta
transformation par les 3 variantes de la relat ion d'or ientat ion de Bain
de la  texture in i t ia le  tou jours  dêcr i te  par  3  or ientat ions idêales.
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Si  I 'on  regarde les  va leurs  de  la  fonc t ion  de  tex tu re  rée l le  i l  semble

que tou tes  les  var ian tes  sont  ac t i ves ,  sans  doute  à  des  degrés  d ivers ,  sau f

la  va r ian te  V l  de  I ' o r ien ta t ion  1 .
pour  les  o r ien ta t ions  2  e t  3  les  var ian tes  V3 semblen t  a t ténuées,encore

qu, i l  so i t  d i f f i c i le  de  conc lu re  dans  le  dern ie r  cas  car  la  fonc t ion  de  tex-

ture réel le présente un maximum secondaire de 4"2 dans une posi t ion t rès

proche (91  =  0 ,  6  =  65 ,V2= 0  )  de  I 'o r ien ta t ion  préd i te  ce  qu i  représente

un faible écart  compte tenu de la descr ipt ion schématique par 3 or ientat ions

idéa les  de  la  tex tu re  in i t i a le

Nous avons recherché ce qui  d ist ingue la seule var iante vér i tablement

bloquée par rapport  aux hui t  autres.  Cette di f férence nous semble d 'ordre

géomét r ique.  En e f fe t ,  dans  le  seu l  cas  de  la  var ian te  V l  de  l 'o r ien ta t ion

l , ' fa  normale  du  p lan  conservé  so i t  (001)c ,  / /  (001)y  co înc ide  avec  la  normale

à  la  tô le  c 'es t  à  d i re  la  d i rec t ion  de  compress ion  lo rs  du  laminage .0n

peut  donc  penser  que les  c r is ta l l i tes  qu i  son t  soumis  à  des  var ia t ions

d imens jonne l les  lo rs  de  la  t rans format ion  les  rêa l i sen t  p r ré fé ren t ie l lement

su ivan t  la  d i rec t ion  de  p lus  fa ib le  d imens ion  du  matê r iau '  c 'es t  à  d i re

1 'épa isseur ,  d 'au tan t  p lus  que  des  con t ra in tes  rés idue l les  indu i tes  par  la

compress ion  lo rs  du  laminage à  f ro id  sont  suscept ' ib ' les  d 'y  cont r ibuer '

un  ind ice  supp lémenta i re  es t  fourn i  par  1 'aspec t  de  la  tô1e qu i  p rêsen-

te une très for te rugosi té.  Les p ' lans (001)o orthogonaux à cet te normale

à  ]a  tô le  sont  donc  per tu rbés  e t  ne  permet ten t  pas  la  réa l i sa t ion  de  la

var ian te  VL pour  l ' o r ien ta t ion  1  cons idérêe

n nous faut toutefois reconnaître que la nature qual i tat ive de la

d iscuss ion  précédente  ne  nous  permet  d 'avancer  ces  exp ] ica t ions  qu 'à

t i t re  d !hypothèses .  E l les  nous  semblen t  tou te fo is  de  na ture  â  surmonter

les di f f icul tés rencontrées par d 'autres auteurs /30,32/ comme par nous-

mêne pour  exp l iquer  les  tex tu res  ob tenues par  t rans format ion  dans  l 'a ' l l i age

Fe3QNi .  Par  exemp' le ,  Bateman e t  Dav ies  qu i  n 'env isagent  que 1es  t rans forma-

t ions de type Nishiyama-wassermann ou Kurdiumov-Sachs n'ont pu donner de

prédict ions conformes aux fonct ions de textures rréel les malgré les nombreu-

ses hypothèses rCe sélect ion de var iantes testées /  lZ 1.
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Des travaux tout rêcents montrent qu' i l  existe une voie pour réal iser
analytiquement cette "rupture de synétrie" que nous avons décrite précédem-
ment et  testerouant i tat ivement l 'ef fet  des sélect ions de var iantes /34/ .

Ceci  nécessi te toutefois l 'écr i ture de programmes imposants et  notam-
ment le calcul  d 'un t rès grand nombre de coeff ic ients de Clebsch-Gordan /34/,
De te ls  ca lcu ls  devra ien t  permet t re ,  c 'es t  b ien  sûr  no t re  souha i t ,  de  conf i r -
mer les hypothèses avancées dans ce travai l .

4.  -  CùNCLUSI0N

Nous avons tenté dans ce chapi t re de montrer comment " l 'out i l  texture"
peut contr ibuer à la compréhension des mêcanismes de transformat ion dans le
po lycr is ta ' | ,  e t  que l les  en  sont  les  l im i tes .  P lus ieurs  déconvenues nous  on t
appr is  qu ' i l  es t  imprudent  d 'oub l ie r  la  na ture  phys ique de  ces  mécan ismes
et  de  ne  cons idérer  que les 'aspec ts  de  la  techn ique mathémat ique,  te ls  que
nombre d'équat ions et  d ' inconnues dans les systêmes d'équat ions qui  t ra-
duisent ces t ransformat ions de texture.  En ef fet  des l imi tat ions l iées à
la texture in i t ia le (cas de la t ransformat ion hémati te+magnét i te)  ou des
règles de sélect ion (cas de la t ransformat ion martensi t ique) ne permettent
pas, à part i r  de deux ieux de coeff ic ients Cln connus, d 'extraire une fonc-
t ion de transformat ion,  supposée inconnue, s igni f icat ive.  I t  faut  donc cons-
truire pour cet te fonct ion un modèle af in de comparer la texture ainsi '
p réd i te  avec  la  tex tu re  rée l le .  B ien  en tendu i l  conv ien t  d 'u t i l i se r  au  max i -
mum les connaissances déjà acquises pour Ie monocr istal .  Nous avons vu dans
le cas de la t ransformat ion hémati te + magnét i te,  en l 'absence de sélect ion
de var iantes,  que le polycr istal  se comportai t  comme un ensemble de monocr is-
taux indépendants et  que la prévis ion pouvai t  a lors être excel lente.
Lorsque toutes les var iantes ne sont pas également présentes,  comme dans le
cas de la t ransformat ion martensi t ique étudiée, le formal isme exposé dans
ce chapi t re ne permet pas de faire une prédict ion quant i tat ive.  Toutefois
la comparaison de la fonct ion de texture réel le obtenue après t ransformat ion
et de la fonct ion de texture calculée pour toutes les var iantes équiprobables
permet,  conme nous l 'avons montré,  d ' ident i f ier  les var iantes bloquées et
de rechercher l 'or ig ine physique du phénomène. La possibi l i tê future de
passer au stade quantitatif pour la détermination de la fonction de texture
après t ransformat ion avec sélect ion de var iantes devrai t ,  selon nous, pêF-
rnt t re d 'acquér i r  des cert i tudes pour les mécanismes mis en jeu lors de tel les

transformati ons .
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I - RAPPELS SUR LA DETERMINATION DE LA FONCTION DE TEXTTIRE TOTALE f(q)

Nous avons  ind iqué au  chap i t re  I ,qu 'une fonc t ion  de  tex tu re  f (q )  peut

se décomposer en une sorme composêe d'une partie directement déterminable

à part i r  de f igures de pôles,  i (g) ,  et  d 'une part ie non directement détermi-

nable,  f (g)  (cf  formule 1.4).  En termes de dévelopoement sur la base des

harmoniques sphér iques général isés f fn (e),  et  pour des matér iaux à cr is-

taux centro-symétriq,ues, f(g) correspond au développement sur les hannoni-

ques d' indices I  pairs tandis que f(S) a un développement qui  ne cont ient

que des termes d' indices I  impair ,s.  Les f igures de pôles ne permettent le

calcul  d i rect  que des coeff icfenis Cmf ae ?tql .  Ainsi  dans le chapi t re

précêdent les fonctions de texture présentées se l imitent aux seules par-

t ies paires.  Ceci  est  just i f ié f lans la mesure ot l  ces résul tats sont exploi-

tés en termes de comparaison et 'pour extraire des informat ions qual i tat ives

ou semi-quant i tat ives sur les rdecanismes de transformat ion.

i
Lorsqu ' i l  s 'ag i t  de fourn i r  un résu ' l ta t  quant i ta t i f  oour  une fonct ion

de textur€, c 'est donc la fonct ion de texture totale qu' i l  faut déterminer

(nous ut i l isons ic i  le  qual i f icat i f  to ta l  pour  êv i ter  toute confus ion avec

la rest r ic t ion de la  fonct ion à sa par t ie  pa i . . ,  i1g1,  QUi  a  souvent  é té

appelée fonct ion texture).

La nécessité théorique d'addit ionner a i(g) 1a part ie non directement

déterminable f(g) pour obtenir la fonct ion de texture totale ' i (g) impl ique

deux questions essentiel les :

i )  la  cont r ibut ion,  à  la  fonct ion to ta le  f (g) ,  ae i (g)  est -e l ' le  négl igeable ?

i i)  dans la nêgative, corment déterminer ou approxime" i(g) f

Que'lques éléments de réponse ont déià été proposés par différents

auteurs I12,3,4,5,6,7 / .  Ainsi,  pour ce qui concerne la première question'

Mathies et Pospiech / 1 |  ont présenté l 'exemple suivant :  une fonct ion de

texture totale f(g),  Qui consiste en une orientat ion idêale avec disoersion'

est déf inie théoriquement; le calcul de f(g) montre alors que la contr ibu-

t ion de cette fbnct ion.â la sorme f(g) est considérable et él imine notanrment



-130-

les pics secondaires de f(g) parfois dénommés fantômes /  8 /  â cause

jus tement  de  leur  absence de  s ign i f i ca t ion  phys ique.

En re la t ion  avec  la  seconde ques t ion  t ro is  poss ib i ' l i tês  on t  é té  dê f in ies  :

les deux premières ut i l isent comme donnêes des f igures de pô' les et  incluent

des  hypothèses  permet tan t  une approx imat ion  de  f (g ) , ' l a  t ro is ième fa i t  apoe l

à  des  mesures  d 'o r ien ta t ions  ind iv idue l les .

P lus  p rêc isément ,  i l  s 'ag i t  de  :

i )  la  méthode du  domaine  zêro  /2 ,? ,LO/ .  E ' l ' l e  imp l ique,  comme son nom l ' ind i -

que, ' l  'existence de domaines Zoi  de densi té nu] le dans 
' les 

f i ( , Iures de pôles

ou au  moins  dans  I 'une  d 'e l les  ce  qu i  en t ra îne  I 'ex is tence d 'un  domaine  de

dens i té  nu l le  Zo  dans  I 'espace d 'Eu le r .  E l le  permet  de  ca lcu ' le r ,  à  par t i r

ae  i1g1 ,  f (g )  su r  le  domaine  Zo  pu isque ' la  somnp f (g )  +  f (o )  es t  nu l le  su r

Zo.  L ,hypothèse supp lêmenta i re  cons is te  à  cons idêrer  que la  fonc t ion  f (g )

a ins i  dé terminée es t ' la  fonc t ion  f (q )  recherchée sur  tou t  l ' espace d 'Eu le r '

approx imat ion  qu i  sera  d 'au tan t  n lus  ra isonnab le  que le  domaine  Zo sera

p lus  grand.  Un é lément  impor tan t  pour_ l 'appréc ia t ion  de  ce l te  approx imat ion

es t  le  fa i t  que tou te  par t ie  impa i re  f (g )  es t  te l le  que 
$  

f (g )  d9=0 pour

l ,ensemble  de  l 'espace d 'Eu]er .  En dehors  ae  Zo i (o )  n 'es t  donc  pas  comp' lè te -

ment  que lconque mais  do i t  sa t i s fa i re  à  l ' équat ion  in téqra le  p rêcédente .

Les  exemples  t ra i tés  /9 ,10  /  mont ren t  que la  cont r ibu t ion  a .  i (g )  n 'es t

pas  nêg1 igeab le .  L ' inconvén ien t  de  ce t te  mêthode es t  qu 'e l le  ne  s 'app l ique

qu,à certains types de textures cel ' les qui  engendrent des domaines assez

étendus de  dens i té  nu l le  dans  les  f igures  de  pô les .  Du po in t  de  vue pra t ique '

1a  dé f in i t ion  d 'une l im i te  en  dessous  de  laque l ' le  la  dens i té  sera  ass in r i lée

à zêro est  êgalement un problème dêl icat .

i i )  la  modé l isa t ion  de  la  fonc t ion  de  tex tu re  /  6 ,7  / '

Certaines textures peuvent être représentées par 1a superposi t ion de

quelques gaussiennes parfois appelées composantes / IL,L2/.  Si  i (g)  appa-

raTt conme une fonct ion présentant quelques pics i ' l  est  en ef fet  possible

de rechercher les paramètres de quelques gaussiennes, dont 
' les 

centres

sont  f i xés ,  te l les  que leur  superpos i t ion  î6 . , (S)  co inc ide  au  mieux  av .c  i191.

A cause de  I 'hypothèse in i t ia le  de  la_s t ruc ture  de  i r (O) ,  la  dé terminat ion

de  la  par t ie  impa i re  pour  ce  modèIe ,16(S) ,  es t  a1ons  poss ib le  /6 ,7 ,13  / .

L , inconvén ien t  de  ce t te  mêthode,  i c i  auss i ,  es t  qu 'e ' l le  ne  concerne que
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cer ta ins  types  de  tex tu res  suscept ib les  d 'une descr ip t ion  en  composantes .

I l  semble  en  ou t re  qu 'un  te l  modè le  indu i t  une re la t ion  t rop  s t r i c te  en t re

les  par t ies  pa i res  e t  impa i res  /  14  / .

i i i  )  l es  mesures  d 'o r ien ta t ions  ind iv idue l les .

L 'u t i l i sa t ion  de  données de  ce  type ,  au  T ieu  de  f igures  de  pô les ,

permet théor iquement d 'accéder directement à la fonct ion de texture totale

f  G)  /q ,S  / .  En  pra t ique cependant ,  
' l  ' aspec t  s ta t i s t ique  e t  les  p rob ièmes

de t roncature  des  sêr ies  nécess i ten t  1a  dé f in i t ion  d 'un  mode opéra to i re

de t ra i tement  pour  de  te l les  données.  C 'es t  jus tement  I 'ob ie t  des  paragra-

phes suivants =
Les rêsul tats obtenus pour f (g)  dans les quelques exemp' les t ra i tés par

la  méthode du  domaine  zêro  ou  par1a modé l isa t ion  de  la  fonc t ion  de  tex tu re

ind iquent  que la  cont r ibu t ion  de  ce t te  par t ie  impa i re  n 'es t  pas  néq l igeab le

dans une analyse quant i tat ive.  Toutefois corme ces deux techniques ne peu-

vent  fourn i r  qu 'une approx imat ion  de  f (g ) ,  e t  que par  dé f in i t ion ' la  fonc t ion

to ta le  f (g )  es t  inconnue,  i l  es t  hasardeux  de  t j re r  des  conc lus ions  sur  la

contr ibut ion de f(g).  En outre,  ces résul tats ne concernent que des métaux

de structure cubique. Dans les matér iaux de basse symétr ie,  i1 est  p lus f rê-

quent de rencontrer des textures qui ne présentent pas de domai ne zéro et

ne peuvent se réduire à quelques composantes c 'est-à-dire des types de

texture pogr lesquels aucune des deux techniques précédentes ne permet

d 'éva l r . "  i 1g1 .

Dans ce chapi t re nous nous proposons donc d'évaluer cet te contr ibut ion

ae i191 en  par tan t  de  mesures  d 'o r ien ta t ions  ind iv idue ' l les  pour  que lques

échant i l lons de symêtr ie cr jsta ' l l ine t r igonale et  nous tenterons de " t i rer
' les 

leçons" des résul tats obtenus.

2 .  -  DONNEES UTIL ISEES.

La mesure  d 'o r ien ta t ions  ind iv idue] les  des  gra ins  peut  se  fa i re  so i t

par  d i f f rac t ion  é lec t ron ique,  so i t ,  dans  cer ta ins  cas ,  PâF mic roscop ie

opt ique.  La  mic r rscop ie  op t ique a ,  par  exemple ,  é té  u t i l i sée  pour  la  dé ter -
'  

minat ion de l 'or ientat ion des grains dans certaines roches de symétr ie

rhomboédr ique te l les  que ' la  ca lc i te  (Ca C03)  ou  la  do lomi te  (Ca l ' l g (CO3)2)

/L5,L6 / .  I l  est  en ef fet  possible de rêpérer opt iquement l 'axe [ooot]
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dans un  gra ' in  d 'une te l le  roche.  D 'au t re  par t ,  le  mac lage es t  ex t rèmement
f réquent  dans  ces  matér iaux .  I l  es t  donc  éga lement  poss ib le ,  p ra t iquement
pour  chaque gra in ,  de  repérer  un  p lan  de  mac lage dont  les  ind ices  c r is ta l -
' l ograph iques  

sont  b ien  connus (p ' lans  e  =  {0 i Ï8 }  Oans la  ca lc i te ,  p lans

f  =  i0112)dans  la  do lomi te ) .  L 'u t i l i sa t ion  d 'une  tab le  o r ien tab le  sous  le
microscope permet en ef fet  1e repêrage angu' la i re de ces direct ions dans
chaque  g ra in .  Dans  la  do lomi te ,  compte  tenu  du  fa i t  qu ' i1  n 'ex is te  nas
d 'axe  b ina i re  o r thogona l  à  l ' axe  d 'o rd re  3 ,1a  dé te rmina t ion  de  I ' o r ien ta -

t ion  n 'es t  pas  f i xêe  un ivoquement  à  par t i r  de  la  conna issance de  deux  d i -

rec t ions  c r is ta l lograph iques  ;  i l  res te  deux  poss ib i l i tés  qu ' i  se  dédu isent

I ' une  de  I ' au t re  par  une  ro ta t ion  de  180 'au tour  de  1 'axe  Yr .  De  te l les
données  on t  par fo is  é té  u t i l i sêes  en  enr i ch issan t  a r t i f i c ie l l ement  la

symét r ie  du  c r is ta l  (sous-oroupe de  ro ta t ion  32  au  l ieu  de  3)  /17 ,4  / .
Pour  la  ca lc i te ,  pa r  con t re , ' l a  conna issance  de  deux  d i rec t ions  c r i s ta l lo -
g raph iques  permet ,  compte  tenu de  I 'ex is tence dans  le  c r is ta l  d 'axes  b ina i -

res  o r thogonaux à  I 'axe  3 ,  une dé terminat ion  un ivoque de  I 'o r ien ta t ion  g i

du  g ra in ,  g i  é tan t  par  exemple  dé f in ie  par  un  t r ip le t  ( f1 i ,6 i , f2 i )  d 'ans les

d 'Eu le r  (vo i r  annexe A2) .  Les  données pour  une ana lyse  cons is ten t  donc  en

une  su i te  de  N o r ien ta t ions  q i .

Les  rêsu l ta ts  p rêsentês  dans  ce  chap i t re  concernent  quat re  échant i l lons

de ca lc i te  dont  les  données,  sous  fo rme d 'ang ' les  d 'Eu le r ,  nous  on t  é té

fourn ies  par  F .  Turner  e t  H.R.  l ^ lenk .  Deux échant i l lons  on t  é té  p ré levês

dans des roches naturel  les :
-  l ' échant i l lon  Ca Pra to  p rov ien t  de  Pra to  (A ' loes  Cent ra ' les )
-  l ' échan t i l l on  Ca I72  p rov ien t  d 'un  marbre  de  Yu le  /  15  /
Les deux autres échant i l lons ont été pré1evés dans le même marbre de

Yu le  pu is  dê formés expêr imenta lement  /  15  /  avant  les  mesures  d 'o r ien ta-

t ions  :
-  l ' échant i l lon  Ca 459 a  sub i  une ex tens ion  (40%)  su ivant  une d i rec-

t ion  o r thogona le  à  i  (  3  es t  l a  norma le  au  p lan  de  fo l ia t ion  de  l ' échan t i l -

1on  )
-  l ' échan t i l l on  Ca  477  a  sub i  une  ex tens ion  (48%)  para l lè len ren t  à  la

d i  rec t ion  È



-133-

Pour  les  deux  échant i l ' l ons*nature ls  (Ca Pra to  e t  Ca 172)  le  ré fé -

ren t ie l  macroscop ' iOue {XO,  YA,  ZO}  es t  cho is i  de  te l le  man ière  que le  vec-

teur  ZO so i t  o r thogona l  au  p ' lan  de  fo l ia t ion  tand is  que pour  les  échant i l lons

déformês (Ca 459 et  Ca 477) le vecteur ZO est col inéaire à la direct ion

de t rac t i  on .

La  tab leau 4 . I  ind ique pour  chaque échant i ' l l on  le  nombre  N d 'o r ien ta-

t ions  ind iv idue l les  mesurées  ( le  paramèt re  ô ,  sera  dé f in i  u l té r ieurement  au
paragraphe 3  ) .
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Tab' leau 4.  I  :  Nature des échant i  I  
' lons 

et  nombre N de mesures d 'or i  entat i  ons

Réfêrence de

I  ' échan t i  I  l on
Natu re  de  l ' échan t i l l on Nombre de

mesures N
Val eur de d

o

Ca Prato Ca lc i te  na ture l le  de  Pra to
+
2A / /  Ê  $  normale  au  p lan

de fo l ia t ion)

483 r0.7"

Ca 172 Calc i te  na ture l le  (marbre

de Yule]

7A / /  s

342 i  2 . 00

Ca 459 Ca1ci te déformêe (marbre de
Yule) é ' lonqat i  on 40% â 500"C

5Khan

1A / /  I  (d i rec t ion  d 'ex -

tens i on )
+ - >

etXO / /  s

162 15  .4 '

Ca 477 Calci te déformée (marbre de

Yu le)  :  é lonqat ion  48% à

500 'C ,SKhar

2o t t  Ê (o i rect ion d 'ex-
tens ion)  e t
+ +
YA / /  s

91 18 .  7 "

ind iv idue l les  pour  chacun  d 'eux .
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3 - TRAITEMENT DES DONNIES - DITERMINATION DE LA FONCTION DE TEXTIJRE TOTALE

I l  fau t  tou t  d 'abord  sou l igner  que  I ' u t i l i sa t ion  de  te l les  données ,  c 'es t

à  d i re  d 'un  ensemble  de  N o r ien ta t ions  ind iv idue l les  g i ,  fa i t  apoe l  imp l i -

c i tement à 1 'hvpothèse que les qrains ont tous le rnême volume. En ef fet ,

seu le  I 'o r ien ta t ion  g i  d 'un  gra in  es t  dê terminêe e t  non pas  la  f rac t ion  de

volume qu' i l  reprêsente.  Cette hypothèse est  toutefois acceptable dans r le nom-

broux  cas ,y  cornpr is  pour  les  roches ,  où  pra t iquement  tous ]es  gra ins  on t  des

d imens ions  comparab les .  E l le  sera  imp l ic i tement  u t i l i sêe  dans  les  ra isonne-

ments  u l té r ieurs .

Une autre quest ion ' importante pour de tel les données concerne l 'aspect

s ta t i s t ique .  Les  nombres  de  mesures  N d 'o r ien ta t ions  ind iv idue l les  p résentés

dans le  tab leau 4 . I  peuvent  para î t re  fa ib les .  I l  fau t  tou te fo is ' les  comparer

au nombre de grains qui  d i f f ractent au cours d 'une expér ience c ' lassique de

mesure de f igure de pô1es.

A t i t re  d 'exemple  pour  l ' échant i ' l l on  Ca Pra to  dont  les  q ra ins  on t  un

volume de l 'ordre de 0.5 mm3 (sphère de rayon de 0.5 mm environ) le nombre

de gra ins  "ac t i f s "  au  cours  d 'une expér ience de  d i f f rac t ion  aux  rayons  X

(faisceau ba' layant une surface de 80 mm2) est  de 
' l  'ordre de 100, alors qu'un

échant i l lon de L cm3 immergê dans un faisceau de neutrons permettrai t
' l  'ana' lyse d 'un volume correspondant à 2000 gra' ins.  Du point  de vue sta-

t i s t ique  les  données para issent  donc  acceptab les  sur tou t  s i  le  t ra i tement

prend en  compte  les  l im i ta t ions  l iées  à  leur  nombre .

Une première  poss ib i l i té  de  t ra i te r  de  te l les  donnêes cons js te  à  d iv iser

1 'espace  d 'Eu le r  en  I  cases  e t  à  comptab i l i se r  le  nombre  n i  d 'o r ien ta t ions

ind iv idue l les  dans  chacune  /  16  / . I l  conv ien t  a lo rs  de  cho is i r  des  cases

de vo lume ident ique ou  de  d iv iser  chaque va leur  n i  par  le  vo lume de la  case

i  correspondanben tenant compte bien entendu de la rnêtr ique de l 'esoace

d,Eu ler .De te l les  données on t  é té  u t i l i sées  de  man ière  ana logue dans  la  mêtho-

de vec tor ie l le  pour  coRst ru i re  un  vec teur  de  tex tu re  e t  tes te r ' les  poss ib i -

l i tês de cette méthode 1 18 /

Notre but i  c i  est  que' lque peu di  f férent pui  squ'  i  
' l  

s  '  agi  t  d 'exami ner

pour  des  échant i l lons  rée ls ' la  cont r ibu t ion  des  par t ies  impa i res  aux  fonc-

t ions de textures totales.

I ' l  conv ien t  donc  d 'u t i l i se r  la  décompos i t ion  sur  la  base des  harmon iques



sphér iques  généra l i sé5 .  i f t (s )  pour^  ca lcu le r  séparérnent  les  par t ies  pa i res

e t  impa i res ,  f (g )  e t  f (o )  ,  de  ces  fonc t ions .

3 .1  Procédure  de  ca lcu l
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tex tu re  to ta le ,  f (g ) ,  s 'éc r i t  donc  :

+  f (g )

La fonct ion de

f (g )  =  f (e ) (4 .1 )

avec
i (g l  =

et_
r (g)

A par t i r

peuvent être

I  =l  max
x

1=0(2)

I  = lmax-  1
t

l =1 (2 )

u=M( I )
t

Y,  =1

u=M( I )
x

u  =1

:!] ' 
cul iïn(s)

n= l :
I

(4 .2)

(4 .3 )

(4 .4 )
un

f ,=1
IN

de N or ien ta t ions  q i  les

ca lcu lés  en  u t i l i san t  la

i=N :
x- (21 + 1) rTn(si)

i =1

coefficients Cul ae ces déve'loppements
re la t ion  é tab l ie  par  Bunqe /19 a ,  79 b /

qu i  permet  d 'ob ten i r  ind i f fé remment  les  coef f i c ien ts  , ln  O ' ind ices  I  pa i rs

e t  impa i rs .

La fonct ion totale,  f (g) ,  dont le dêve' loppement est  recherché,est  en

fai t  une somme de N fonct ions de Dirac p ' lacêes en N points gi  de I 'espace

d 'Eu ler .  Parce  que les  coef f i c ien ts  Cu l  son t  nêcessa i rement  ca ' l cu1és  jusqu 'à

une va leur ' l= lmax f in ie ,  une er reur  de  t roncature  es t  donc  in t rodu i te .

Cette erreur est  re ' lat ivement importante car ' la convergence des sêr ies est

fa ib le  lo rsqu ' iT  s 'ag i t  de  représenter  des" fonc t ions"de D i rac .  Cec i  es t

i l l us t ré  â  la  f igure  4 .1a  où  une fonc t ion  de  tex tu re  to ta le 'F (g)  a  é tê  ca l -

cu lée  pour  3  o r ien ta t ions  idéa les  gy  g2 .1  93  en  u t i l i san t  (4 .4 )  e t  en

dêve loppant  la  sér ie  jusqu 'â  lmax =  22  (ce  qu i  représente  1403 te rmes)  ;

on  peut  cons ta te r  qu 'au tour  des  p ics  cent rés  sur  g1 ,  g2r  g3  ex is ten t  des

zones négat ives non négl igeables dues à cet  ef fet  de t roncature.  I ' l  paraî t

donc préférab' le de remplacer les"fonct ions" de Dirac par des fonct ions
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paramèt re  Éo ( régu la r isa t ion  de  la

re la t ion  (4 .4 )  par  :

i = N  :
r  r  runls i1
i =1

fonc t ion)  ce  qu i  condu i t

(4.s)

gauss iennes de

à rempl acer I a

cln =

avec K __
t r t )

exp  ( -1 '  0o ' /4 )  -  exD ( - (1+1) '  60 '  /4  )  (4 .6 )

1 - exp FOf, t+1

( le  oaramèt re  dn  d 'une  gauss ienne .  ua leur  angu la i re  pour  laque l le  I ' an 'n l i -

tude  es t  d i v i sée  par  e ,  es t  ] i é  à  la  la rqeur  to ta le  à  m i -hau teur ,  b ,  pa r  la

relation ' ôo bl z{fîZ )

La f iqure 4. lb)  montre la fonct ion obtenue, pour les rnêmes or ienta-

t ions  idéates  g1r  g2  e t  93 ,  lo rsque les  coef f i c ien ts  C ' ,un  de  la  sêr ie ,

tou iours  pour  I  max =  22 ,  son t  ca lcu lés  à  I 'a ide  de  (4 .5 )  avec  do  =  10o.

Les zones nêgat ives qui  mettaient en évidence l 'emeur de troncature ont à

présent  d isparu  mais  b ien  en tendu I ' in tens i té  max imale  des  p ics  es t  a t tênuêe

par  rappor t  au  cas  de  la  f igure  4 .1a) .

1=to' I=to'

Fonction de texture

représentées par a)

-19(gr tsé)  r  1OO,2OO,

n iveaux  :  10 ,23136,

pour 3 orientations idéales 91 t 92t 93

des t 'fonctions de Diracrr i nlveatur : -9Or

. . . ,  9oo  -  b )  des  gauss iennes  (do=19o ,

tAO. .

0r

lz

iz

0r ir

F t g .  4 . 1 .  .
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3 .2  Cho ix  du  paramèt re  do .

Cette procédure qui  consiste à p ' lacer une qaussienne en chaque or ien-

ta t ion  q i  es t  b ien  sûr  app l i cab le  pour  les  donnêes qu i  nous  in té ressent

e t  permet  donc  à  1 'g ide  de  (4 .5 )  de  ca lcu le r  les  coef f i c ien ts  des  déve1op-
pements de f(g) et  f (g) .  I1 reste toutefois à déf in i r  des cr i tères permet-

tan t  de  cho is i r  la  va leur  de  do  la  p1us  adéquate  dans  chaque cas .  En

cons idéran t  que ' lques  "cas - l im i te " ,  mont rons , tou t  d 'abord  qua l i ta t i vement ,

que la  va leur  à  cho is i r  pour  do  dépend du  nombre  de  mesures  d ispon ib les ,N,

et  de la texture el le-même.

Reprenons pour ' l ' instant 
1a concept ion exposêe précédemment où 

' l 'espace

d 'Eu ler  es t  d iv isé  en  I  cases  e t  où  chacune des  N or ien ta t ions  mesurêes  es t

comptab i l i sée  dans  la  case adéquate .  Dans le  cas  d 'une tex tu re  i so t rope

s i  I ' on  veu t  p  o r ien ta t ions  par  case  on  do i t  découper  1 'espace  d 'Eu le r
N

en I  =  
5  cases .  Comme on do i t  avo i r  au  min imum p= l  o r ien ta t ion  par  case

pour  res t i tuer  la  d is t r ibu t ion  iso t rope le  nombre  I  r le  caseS,  c 'es t -à -d i re

en fa i t  le  pouvo i r  de  réso lu t ion  dans  
' l  ' espace c l 'Eu le r ,  es t  c lonc  d i rec tement

l ié à N. Si  nous considérons 
' l  'autre cas extrème ot ' l  tous 

' les grains

ont exactement ' la même or ientat iun go nous voyons qu'une seule mesure est

suf f isante pour dêterrniner la fonct ion de texture qui  est  en fa i t  une

fonct ion de Dirac s i tuée n 9o. Ceci  montre qua' l i tat ivement que pour une tex-

ture t rès marquée le nombre de mesures N nécessaires peut être beaucoup plus

fa ib le  que pour  une d is t r ibu t ion  proche de  I ' i so t rop ie .

Nous al lons à présent reprendre de manière plus quant i tat ive ces consi-

déra t ions  en  supposant  que ' les  cases  de  l 'espace d 'Eu le r  son t  des  sphères

de rayon É0.
L 'ê lément  d i f fé ren t ie l  dg  dans  1'espace  d 'Eu le r  s 'éc r i t  /  19 ,20  / :

af, aY, (.7)dg= dû

total  Vo

,V!=zn= jyr=o

Le

Vo

vol ume

= f on

*#"n'
est  donc  :

,'42=2n ,

fur=o J
6=n .!,

5=6 5;2
s inddÉdf1 d tz= 1  (4 .8)

Soi t  Vo =  1  pour  le  vo lume de la  ce l lu le  é lémenta i re  qu i  t ien t  compte  des

t im i tE t ionE i rpo .ées  aux  ang les f1  e t f ,  oar  les  symét r ies  c r is ta l l ines

(c f  s  2 .3 .1) .
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Le  vo lume v  d 'une sphère  de  rayon do  r 'éc r i t  avec  ce t te  mét r jq r " * ,

fe=n 1  2 ,  f t=6n 1  2  ,  J . -  -  rû  r^  r ,  
'  ô=ô

v= t  |  |  
'  

l -  s in "És inodYdea6=1"01  , inZ /o \c lô  =
Jg=g j r f=g  J6=O qr (  Z  J  O=0 n  'Z '

' r  
_  1  ^  3  (4 .9 )

h Go - sinoo ) = 
+'ç

où l ,approx imat . ion  ind iquée cons is te  à  remplacer  s in  do  par  6o  -  Of ,  tS  !

ce  qu i  es t  acceptab le  pour  lo  pe t i t .

Pour  avo j r  en  moyenne p  po in ts  dans  chaque sphère  i l  fau t  donc  que 1 'esp6-

ce  d 'Eu le r  so i t  découpê en  I  sphères  avec  :

I  =  I  =  Vo  =  1  (4 .10)

p6v6v

compte tenu de (4.9)  on en dédui t  donc pour  do 1 'approx imat ion :

6o =  (  zn  P/n  )1 /3  (4 .11)

Nous avons vu précédemment que 1a paramètre p doit au minimum être

égal à 1 pour une texture isotrope alors qu' i1 tend vers 0 pour une texture

très marquée.
Dans le  cas des textures " in termédia i res"  é tud iées,  c 'est -à-d i re  des

textures qui se si tuent entre une distr ibut ion isotrope et une texture de

type monocristal ,  nous avons choisi  de manière empir ique, après dif férents
1

essa iS r  p  =  
à .  

La  fo rmule  (4 . I I )  permet  donc  d 'adapter  la  réso lu t ion  recher -

chée au nombre de mesures N disponibles.

Pour une or ientat ion déf in ie par 1 axe (e, f )  et  une rotat ion4 autour
de ce t  axe  l 'é lêment  de  vo lume s 'écr i t  dv  =  f_  s inz  ô  s ine  de  d f  dO

4n2 2
Le vol  ume vo de I  'espace d'  Eu' ler  s 'écr i  t  a l  ors :

fe=tt f=Zr ft--Zr ?
Vn= |  |  |  1  s in 'O  s inod0  d , fde=1v J 0=0 JY=0 JO=0 

4r,  ?

,r
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3 .3  Tes ts  de  va l id i té

Pour tester la val id i té de cette procédure nous avons conçu dettx t ' lpes

d 'essa js  :  
' l e  p remier  cons is te  en  une s imu la t ion  sur  o rd ina teur  des  d i f fé -

ren tes  é tapes  qu i  condu isent  au  résu l ta t  a lo rs  que le  deux ième u t i l i se

des  mesures  e f fec t i vement  réa l i sêes  e t  é tud ie  la  s tab i l i té  du  résu l ta t  en

fonc t ion  des  paramèt res  cho is is .

a )  s imu' l  at i  on

Le schéma adopté  pour  ce t te  s i rnu la t ion  es t  le  su ivant  :

t ,  (s) =, t  cïn i1 ' tn) j )  eLt ez'  . . . . . ,  eM

fz)
rc (g) =r ccTn i i '  (g) 

i t l  s!,  gâ , . . . . . ,sf i

f r (S) est  une fonct ion de texture " théor ique" donnée a pr ior i .

L 'opéra t ion  (1 )  cons is te  à  ca lcu le r  M o r ien ta t ions  ind iv idue l les

correspondant à cet te texture avec une grande valeur pour M. Ceci  est  réa-
' l i sé  

en  d iv isan t  l ' espace d 'Eu le r  en  3888 cases  de  vo lume À45 e t  en  ca lcu-

lant  pour chacune le nombre j  de grains dont l 'or ientat ion est  dans cette

case par  la  re la t ion  :

nj  = M f^^ f * (g)  ds (4. t2)
j  r9 j

Ces  n ,  o r ien ta t ions  sont  a lo rs  d is t r jbuées  au  hasard  dans  la  case numéro  i .

0n  ob t ien t  a ins i  un  ensemble  de  M or ien ta t ions  {g l ,  gZ ,  . . . . ,9y  }  qu i  es t

p ra t iquement  équ iva len t  à  la  fonc t ion  de  tex tu re  f r (S) .

L 'opéra t ion  (2 )  s imu le  l 'ac t ion  d 'un  expér imenta teur  qu i  mesure  dans

un êchant i l lon  compor tan t  M gra ins  les  o r ien ta t ions  g !  de  N d 'en t re  eux .

Cec i  es t  réa l i sé  par  un  processus  a lêa to i re  qu i  sé lec t ionne parmi  les  M va-
' l eu rs  

d ispon ib les  N  d 'en t re  e l les .

L 'ensemble {S!,  gU, Sf i }  représente donc 1es N or ientat ions "mesurées"

d ispon ib les  pour  1 'ana ' l yse .

Enf in ,  la  phase (3 )  duschéma prêcédent  ind ique 1a  procédure  décr i te

précédemment ,  c 'es t -à -d i re  la  dê terminat ion  O"  ôo  à  I 'a ide  de  (4 .11 . ) '  le

ca lcu l  des  coef f i c ien ts  cC ln  
Rar  (4 .5 )e t (4 .6 )  ce  qu i  permet  d 'ob ten i r  par
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(4 .2 )  e t  (4 .3 )  1es  par t ies  pa i res  e t  impa i res  de  f . ( s ) .  La  fonc t ion  de  tex -
tu re  ca lcu lée ,  t . (O) ,  do i t  donc  ê t re  comparée à ' la  fonc t ion  de  tex tu re

" théor ique"  f , (s ) ,  f i xée  au  dépar t .

La  f igurô  + .2  mont re  un  exemple  d 'une te l ' l e  s  imu la t ion .  En 4 .2a)  sont
présentées les sect ionsYr=15 pour la fonct ion de tex. ture théor ique fr(g)
e t  pour  ces  par t ies  pa i res  e t  impa i res  î r (g )  e t  i r t s ) .  Le  ca ' l cu l  oe  i . (s )

a  é té  fa i t  en  u t i l i san t  N =  250 or ien ta t ions  "mesurées"  cho is ies  dans  un
ensemb' le de M = 4544 or ientat ions disponib]es.  Le paramètre Oo déterminé avec
(4 .11)  où  p  =  0 .5 ,  p rend  a ' lo rs  la  va lgur  13 .3o .  La  f iqu re  4 .2b)  mont re  le
résu l t i r t  ob tenu pour  r . (s ) ,  i . {s )  e t  i . (S) ,  tou iours  pour  la  se t t ionY l=15o.

0n  peut  eons ta te r  que les  carac têr is t iques  essent ie ' l les  de ' la  fonc t ion  de
tex ture  cho is ie  in i t ia lement ,  t r (S) ,  son t  res t i tuées  après  la  s imu la t ion  de
'la 

mesure et la procédure d'analyse de ces données. Compte tenu du nombre N

assez pet i t  d 'or ientat ions ut i l isées et  donc du paramètre do relat ivement
grand pour les gaussiennes, les valeurs abso' lues de t . (S) sont infér ieures à

ce l les  ae  f r (S)  a lo rs  que ' les  p ics  s 'é la rg issen t .

Une tel ' le s imulat ion,  gui  ne prétend pas être une démonstrat ion généra-

le,  montre cependant à notre avis que la procédure proposée pour l 'analyse

d 'un  ensemble  de  N or ien ta t ions  ind iv idue l les  condu i t  à  une approx imat ion

sat isfaisante de la fonct ion de texture.

b )  s tab i l i té  du  ca lcu l

Le deuxième type de test effectué porte cette fois sur des données
réel les. Trois analyses de texture ont été effectuées pour l 'échanti ' l lon
Ca Prato en ut i l isant  success ivement  1 'ensemble des données (N=483) ,  1a
moi t ié  (N=241)  e t  le  t iers  (N=161)  de ces données.  En ut i l isant  (4 .11) ,

touiours ôv€c p=Q.5, l 'adaptat ion de do au nombre N de données conduit  aux
valeurs ôo= 10.7o pour  N=483,ôo =, ,13.5o pour  N=241 et6o = 15.4o pour  N = 161.
La f igure 4.3 montre 1e résul ta t  obtenu (sect ionYr=3go)  pour  f (g) '  f (g)  e t
f(g) dans les trois cas.0n peut constater que les résultats sont sensible-
ment analogues pour les analyses effectuées à partir de 483 et 241 mesures
(f igures 4.3a) et 4.3b) ),  le maxinum pour f(o) étant légèrement supérieur

dans le deuxième cas. Par contre l 'analyse à part ir  d'un t iers des mesures

seulement (N=161) fai t  apparaître un affaibl issement sensible pour les va-

leurs  maximales Oe i1g1 et  f (g) .  Ces résul ta ts  conf i rment ' la  va l id i té  de la
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Â,-r 
-l

Y'  I
1.4

,:,@-.', @,,
@

g,'=t5' tr (s)

Fj .g.  4.2.  :  Comparaison des fonct ions de texture a)  t t réor ique et  b)  ca lculée

pou r  I a  sec t i on l r=  tU '  ( pa r t i e  pa i re ,  impa i re  e t  f onc t i on  t o ta le ) .

b )a )
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PHI t= 30

PHl l= 30

PHI l= 30

PHI l= 30

PHI l= 30

PHI l= 30

PHI l= '30

b)
c)

Fis. 4- 3. : Influence du noribre d'!orienta:i":"-:::t;Ï:::::"t' i; i:"::

De haut en bas r (gl ' i (s) et f (s) Po

- O ' 9 '  - O ' 5 '  - O ' 2 ' O ' 6 '  O ' 8 '  1 ' 1 '  1 ' 5 '  2 ' Q '  2 ' 6 '  3 ' 3 ' |  4 ' L '

a) 483 mesures b) 241 mesures c) 161 mesures

comPte.

niveaux :

5 . O ,  6 . O "

,ffi
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procédure de calcul proposêe à condition que i ' l  ne soit pas trop faible

en part icul ier  s i  la texture est  peu marquée.

c) ranq I max du dévelopnement en série

Dans la procédure proposêe la fonction de texture totale recherchêe,

f(g),  est consti tuée d'une sonme de oaussiennes de oaramètre lo. Come i l

s,agit  en fai t  de déterminer la décomposit ion de cette fonct ion sur la base

des fonctions harmoniques sphériques généralisées qui sont des fonctions

osci l lantes i l  faut gue le dêveloppernent soit  suff isant pour ninimiser l 'er-

reur de troncature. Ceci implique que le rang lmax du dêveloppement soit

f ixé de manière tel le que les harmoniques d' indices I  les plus élevês,

c'est-à-dire ceux qui osci l lent le plus rapidement, aient un pouvoir de

résolut ion permettant de "résoudre" les gaussiennes qu' i l  s 'agit  de décrire.

La plus petite"distance" entre deux zérts pour une fonction harmonique géné-

ral isée de rang I est 199',  soit  360o pour une osci l lat ion cornplète. Pour

rendre compte d'une gau{sienne de largeur totale â mi-hauteur b, le rang I

maxinal doit  donc être tel  que t 390'6 b (a.13) (cf |  2L /  )
I

Ainsi pour rendre compte de gaussiennes de paramètre y'o=I0o, c'est-â-

dire dont la largeur totale à mi-hauteur est b=16.6o, la relat ion (4.13)

indique qu' i l  faut ut i l iser des harmoniques iusqu'â l=22. C'est effect ive-

rnent la valeur maximale de l ,  lmax, qui a étê ut i l isée dans les calculs des

paragraphes pr.écédents et qui garantit donc que l'erreur de troncature est

négl igeable compte tenu des valeurs de /o ut i l isées.

4) Résultats et discussions

Les données relat ives aux quatre échanti l lons de calci te ont été analy-

sées suivant la procédure précêderment décrite ; les valeurs de /o util isées

compte tenu du nombre N de mesures dlsponibles sont indiquées dans le ta-

b leau 4 . I .
Les f igunes 4.4 à 4.7 présentent les sect ions à Yr= . tr .  pour les fonct ions

i (g) ,  i (S)  
" t  

f (g)  correspondant  aux quatre échant i l lons.  Pour  l 'échant i l lon

non dëformé expérimentalement Ca t72 la fonction f(q) varie peu avec l'angle

y2 (fig. 4.5) ce qui cornespond à une texture de fibre avec une grande

proportion de cristallites dont la direction IOOOI] est proche de la direc-
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s@ @
-6r

l'

l.
Flonctlon

a)  f (e )

b) f  (e)

c) f  (9)

de texture

i nlveau:< :

t nlveatur :

i nLneaux :

pour lréctrantillon Ca Prato

- O .  3  r - O .  1  ( g r t s é )  r O .  6 , O . 9  .  !  - 3 .  1 . 8  1 2 . 4  1 3 '  l  1 3 ' 9 , '  4 ' g

- 1 . O ,  - 0 . 6 ,  - o . 3 ,  - O . 1  ( g r t s é )  r  0 . 6 r  O . 9 r  1 . 3 '

o . 6 , o .  9 , 1 . 3 ,  l .  g ,  2 . 4 , 3 .  1 ,  3 . 9 , 4  - 8  0 5 . 8 ' 6 . 9 .

9t=f

F l e .  4 . 4 .  :
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4=oo

9=oo

Fiq. 4.5. : Fonction de texture pour I'échantlllon Ca 1'72 a) f(S) ; nlveaux :

- o . 4 ,  - o . 1 ( g r i s é ) ,  o . 9 r 1 . 5 ,  2 - 2 ,  3 . O ,  3 . 9 ,  4 . 9 '  6 ' o ^ ,  7 ' 2 ,  8 ' 4 '

b )  f  ( g )  ;  n i v e a u x  :  - 1 . o r  - O . 4 ,  - O - 1 ( g r i s é ) ,  o . 4 ,  O ' 9 ,  1 ' 5 '

c )  f ( S )  ;  n i v e a u x  z  Q . 4 , O . 9 , 1 . 5 , 2 . 2 , 3 - O , 3 . 9 , 4 . 9 1 6 . O , 7 ' 2 , 8 ' 4 , 9 ' 7 '
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pour 1réctrantillon Ca 459

- 1 . 2 , - o . 2  ( g r i s é ) ,  l . o ,  1 . 7 , 2 .  5 '  3 .  4 ,  4 . 4 ' 5 . 5  1 6 . 7  r 8 . o  1 9 .  4 .

- 2 . O , - 1 . O , - O . l ( g r i s é ) ,  1 . O ,  1 . 7 , 2 . 5 , 3 . 4

1 . o ,  1  . ' 7 , 2 . 5 , 3 .  4 ,  4 .  4 , 5 . 5 ,  6 . 7 , 8 . o , 9 .  4 ,  1 o . 9 ,  t 2 . 6 .

l.
QI=ou

g0o

fr=oo

g0o

I'
30'

l.
Fonction

a)  f  (s )
z

b)  f  ( e )

c)  f  (s)

de texture

i niveaux :

; niveaux :

i niveaux :

1Z0o 150'

F i s . 4 . 6 .  :



@ g1=oo

91=0n

Fonct ion

a)  f  (s )
:

b )  f  (s )

c )  f  (s )

de texture

i ni-veaux :

; nl-veaux :

; niveaux :
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pour lféchantilLon Ca 477

- o .  4 , - o .  1  ( g r i s é )  r o .  5 , o . ' 1 ,  l . o ,  t . 4 ,  t . 9 , 2 . 5 , 3 . 2  r 4 . o ,  4 . 9 .

- 1 . O ,  - O . 5 ' - O . 1 ( g r i s é )  '  O . 5  ' O . ' 7 , 1 . Q .

o .  5  , o .  7  ,  |  . o ,  r . 4 ,7  . 9  , 2  . 5 ,3 .2  , 4  .O ,4  -9  , 5 .9  , 6 .2

l.

lb

l'

9r=0o

F i q .  4 . 7 .  :
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t ion Z,  du repère macroscopioue ( /=0 ou d= 180') .  0n retrouve une texture

approximat ivement de même tyoe pour l 'échant i l lon non déformé expér imenta-

lement  Ca  Pra to ;  dans  ce  cas  tou te fo is ]es  va r ia t ions  de  f (g )  avec '1 ,

son t  p lus  no tab les  ( f i g  4 .4 )  e t  une  descr in t ion  Dar  une  f ib re  n 'es t  p lus

tou t  â  fa i t  j us t i f i ée .

Pour les échant i l lons déformés expér imentalement,  Ca 459 et  Ca 477,

les textures sont notahlement di f férente5.Dans les deux cas on peut 1es dé-

cr i re schématiquement par deux maxima avec une très for te dispersion autour

de chacun d 'eux  ( f ig .  4 .5  e t  4 .7 ) .  La" t rans la t ion"  de  ï r=  90o en t re  1es  deux

tex tures  es t  due au  fa i t  que1es d i rec t ions  de  t rac t ion  sont  à  90"  l ' une

de l 'au t re  e t  que le repère  d 'échant i l lon  a  é té  cho is i  dans  chaque cas  de

tel ' le sorte que 1'axe ZO coîncide avec cette direct ion de tract ion (cf .  ta-

b leau  4 . I  )  .

Ces résultats perrnettent de tirer quelques enseignements en ce qui con-

cerne les contr ibut ions respect ives des part ies paires et  impaires,  î (g)  et

i (g)  ,  à 
' la 

fonct ion de texture totale f (g)
-  les zones négat ives qui  existent dans T(g) et  l (g)  et  qui  ne sont nul lement

dues à des erreurs de troncature disparaissent ' lorsque leur sonme f(g) est

ca lcu lée  ce  qu i  es t  sa t is fa isan t  compte  tenu de ' la  dé f in i t ion  de  la  fonc t ion

de texture.
-  pour  f (g)
ce qui est
à savoi r  :

(4 .  14 )

-  les for tes va' leurs posi t ives de f(g) correspondent,  dans les quatre cas

trai tés,  à des zones de forte intensi té de î1g1 si  b ien que la contr ibut ion

ae i (g)  a pour ef fet  de renforcer de manière sensible dans f(g) les pics

déjà prêsents dans i tg l .
-  la contr ibut ion de f(g) a êgalement pour ef fet  de fa i re disparai t re cer-

ta ins  p ics  seconda i res  pos i t i f s  ex is tan t  aans  i (g )  (cec i  es t  par t i cu l iè re -

ment  ne t  pour  l ' êchant i ' l l on  Ca 459)  ;  f (g )  fa i t  donc  d ispara i t re  ces  p ics

parfois dénommês fantômes /  8,22 / .
-  pour i1g1 les zones négat ives sont d 'autant plus importantes que la texture

est plus marquée (comparer par exemp' le 
' les 

f igures 4.4a),  4.5a) et  4.6a) et

4 .7a)  ) .

les va1eurs négat ives

norma'l compte tenu de

t :

I  r tg lds =Q

et positives sont du même ordre de grandeur

la re]at ion que doi t  vér i f ier  cet te fonct ion
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Lg tab leau 4 . I I  qu i  rassemble  les  va leurs  max imales  e t  min ima les  pour

i (g ) ,  i (g )  
" t  

r (g )  dans  les  quat re  cas  fourn i t  une ind ica t ion  r r lus  quant i -

tat ive quant à la contr ibut ion de la part ie impaire à la fgnct ion de texture

totale.  En termes de va' leurs maximales la contr ibut ion de f(g) rapportée à

cel le ae i1g1 var ie donc de L6% à 36% 1a valeur la plus for te concernant

l ,échant i l lon  ca  459 qu i  a  la  tex tu re  la  p lus  marquêe.

ces_résul tats montrent à notre sens que la contr ibut ion de la part ie

impa i t .  i (g )  ne  peut  ê t re  nég l igée dès  lo rs  qu ' i l  s 'ag i t  d 'e f fec tuer  une

analyse quant i tat ive de texture et  qu' i l  convient donc de développer toutes

les techniques qui  permettent d 'évaluer cet te contr ibut ion'

Le développement par Matthies d 'une nouvel le méthode dénommée WIMV /2L/,

qui  permet sous ceftaines hypothèses de déterminer une fonct ion de texture

compor tan t  une par t ie ' impa i re ,  s ' inscr i t  tou t  à  fa i t  c lans  ce t te  perspec t ive .
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tu

Tab leau  4 . l I  :  Va leurs  ex t réna les  pour  les  fonc t ions  ?1g1 ,  T (q )  e t  f (g )

ca lcu lées  pour  les  4  échan t i l l ons  de  ca lc i te .

Echan t i  I  I  on ?(gt
max

T( g )

n't n

i tnl
nax

Ètg )
m l n

r (q)
nax

r(s)
rni n

' (çr) 
/

nax/

,/Ttrlma.x

Ca Pra to 5 .  55 -0  .46 1.s1 -1  .09 7  .06 0 .00 0 .?7

Ca 172 9.26 -0  .54 1  .50 -1  .18 10 .23 0 .00 0  .16

Ca 459 9 .7  6 - t .73 3 .53 -2 .56 1 .3 .29 0 .00 0 .36

Ca 477 5 .  23 -0 .  50 1 .09 -1 .15 6 .30 0  .00 0 .2L
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5)  F igures  de  pô les  inverses

La part ie paire i1g;  d 'une fonct ion de texture permet de calculer toute
f igure de pô' les directe nn.;  (v)  ou f iEure de pôles inverse nutf , )  dêsirêe.
La  no ta t ion  -u t i l i sée  c i -dessus  ind ique que ces  f iqures  de  pô les  (d i rec tes
ou inverses) sont ce11es qui  pourraient être mesurées expér imentalement et
qui  donnent la f ract ion volumique de cr ista ' l l i tes dont une direct ion micros-
cop ique h  co inc ide  avec  une d i rec t ion  d 'échant i l lon  y ,  h  ou  y  é tan t  f i xées
suivant le type de f igure de pôles.

La connaissance de la fonct ion de texture totale,  f (g)r  p€rf iêtr  e l le,
d 'accéder à des f igures de pôles " théor iques" ou totales (non mesurables en
d i f f rac t ion  normale)  Pn i (y )  ou  Ry(h) ,  QUi  décr iven t  ce t te  fo is  la  f rac t ion
volumique de cr istal l i tes pour lêsque' ls un vecteur microscopique fr  coincide
avec  un  vec teur  d 'échant i l lon  i .

Conune les problèmes de déformation et de symétrie de déformation dans
la calc i te ont souvent étê discutés à part i r  de f igures de pôles inverses
nous nous proposons de déterminer les figures de pôtes inverses correspondant
aux fonct ions de texture totales prêcédemnent calculées af in d 'examiner les
in fo rmat ions  qu 'e l les  sont  suscept ib les  de  J iv re r .

5 .1  Re la t ions  généra les

Une tel le fonct ion Rr(h) peu! se développer sur la base des fonct ions
harmoniques simples symétr isées, k l (h)  :

l= lmax u= Mf l )
Rv (h) = - -t-. 

*-r"l  ' '  
HI (v) r i i  fr ' lr  1=0(1 )  u=  I  

'  ' (4 .  15 )

Les coeff ic ients HÏ(y)  de ce développement se déduisent des coeff ic ients

C\n  de  la  fonc t ion  de  tex tu re  to ta le  f (g )  par ' la  re la t ion :

HI (v) = 4n 
n;t 

( -r ) I 
*^ cTn k| (y)

21+1 n=-l

(4 .16)

ou t<! (T) sont les fonct ions harmoniques simples non

De manière analogue à ce qui a été fai t  pour la

symêtri sées .

fonct ion de texture
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totale f(g) on peut êgalement décomposer la fonct ion densité de pôles inver-

se totale, Ry(h), en une palt ie Rr(h) eui ne contient que des termes d' indi-

ces I  pairs et une part ie Rr(h) qui ne contient que ceux d' indices I

impai rs  so i t  :

(4 .17)Ry(h)  =Ry(h)*nr { r t )

Les propriétés des fonctions harmoniques simples permettent aisément

de démontner que :
I

f l y (h)  =  
; (Ry(h)  

+  Rr( -h)  )  =

nrt-t')

(  Ry(h)  + R_r(h)  )  =

La fonct ion densi té de pôles inverse accessible à la mesure Ry(h) est

donc bien la superposi t ion de deux fonct ions " théor iques" qui  décr ivent les

1

2

coîncidences des vecteurs f et -Y

De manière analogue, on Peut

(4 .18)

.>

avec un vecteur h.

déduire pour Ry(h) 
' l  'expression :

:
R. . (h )

J '

1
)  = -

2

1
= -  (

2
Ry(h)  -  Ry( -h ) (Ry(h) -  R-y(h)  )  = -  i r t -n)

(4.1e)

La figure 4.8 montre un exemple de telles fonctions. Nous avons supposé

ici .qu,une fonct ion de texture totale f(g) était  const i tuée d'une seule

gaussienne de paramètre do= 10o centrée au point{f f  = 10o, 0 = 20"'  Y2=4Qo1

La formule (4.16) permet de calculer,  â part ir  des coeff ic ients Cfn

correspondant à cette_fonction de texture totale, les coefficients des déve-

loppements de Rr(h), Êrttr)*et Ry(h). Les résultats prêsentés â la f igure

4.g ont été cal iulés pôur i  = tF= 7Lo,0 = 50o I (e et 6 sont les coordonnées

polaires définissant i  Oans le repère d'êchanti l lon).

Pour la gaussienne choisie et le vecteu" i  f ixê, la fonct i . . .  
l t (nl  

Ol l l

prêsenter un maximum pour Ë = { B= 15.6o, 0 = 67.9":} ce qui est bien le cas'

0n peut remarquer d'autre part que les fonctions Rr(h1 et Rr(h) sont res-

pectivement symétr ique et ant i-synrétr ique lorsqu'on ut i l ise le tr iangle

standard complet qui est un secteur de cercle de 120".
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tr:ltll

lmiiDj

rig- 4.8. :Figure de prôles inverse pour une fonction de texture comportant

une orientation avec dispersion

a )  R _ - ( h )  i  n i v e a u x  :  1 . O r 2 . O , 3 . 2 , 4 . 6 r 6 . 2 r 9 . O
:y

b )  n - _ ( h )  i  n i v e a u x  :  - 8 . O , - 6 . 2 , - 4 . 6 , - 3 . 2 r - 2 . O ( g r i s é )  
1 2 . O , 3 . 2 r 4 . 6 ,v

6 . 2 , 8 . o

c )  R - _ ( h )  ;  n i v e a u x  :  1 . o , 2 . o , 3 . 2 , 4 . 6 , 6 . 2 r 9 . o , 1 o . o ,  ! 2 . 2 , t 4 . 6 r 1 7 . 2v

En effet  ce t r iangle standard,  dél imité à part i r  des seules symétr ies
rotat ionnel les existant dans un cr istal  rhomboédrique (donc cel les qui
interviennentpour f (g))  est  const i tué de deux secteurs de 60o cont igus
qu i  se  dédu isen t  I ' un  de ' l ' au t re  par  1e  cen t re  d ' i nvers ion  du  c r i s ta l
(Ë '  =  {B*  l ,  O ies t .êqu iva len t  à  -Ê  avec  Ê ={B ,ô  }  ) .  Les  f igures

3
4.8a) et  4.8b) présentent donc bien les symétr ies indiquées par les relat ions
(4 .  l 8 )  e t  (4 .1e)  .

5 .2  Résu l  ta ts

-  En u t i l i san t  les  re la t ions  du  paragraphe précêdent  les  fonc t ions  Rr (h) ,
n r t f ' )  e t .Rr (h)  on t  é té  ca lcu lées  pour  les  quat re  échant i l lons  de  ca lc i tê
e t  pour  9  =  7A =  {B=  0 ,6  =  01  c 'es t -à -d i re  la  norma le  à  l ' êchan t i l l on .

La  f igure  4 .9  mont re  les  résu l ta ts  ob tenus  dans  le  cas  de  l 'échant i l lon

Ca 459 e t  la  f igure  4 .10  présente ' les  f iguTr  de  pô ies  inverses  to ta les

RZA(h) ,  tou jours  pour  la  d i rec t ion  normale  ZO du reoère  d 'échant i l lon ,

côr respondant  aux  t ro is  au t res  échant i l lons  é tud iês .  Le  tab leau 4 .  I I I

rassemble les valeurs extrémales obtenues pour ces fonct ions dans les quatre

cas  é tud iês .

lomrl

b)

@



b)troml

-155-

pôles inverse pour 1'échant i l lon Ca 459 t fJo={o'o}

;  n i v e a u x  :  O . 1 , o . 5 , 1 . o , 1  - 6 1 2 - 3 r 3 . 1 , 3 . 9

i  n i v e a u x  :  - O . 1 ,  - O . 0 5 ( g r i s é ) ,  O . O 5 ' O . l

mêmes niveaux que a)

Fig.. 4.9 : Figure de

a) R- (h)
7t

= A
b) R- (h)

oA

c) R- (h)
oA

t) o)

Fig. 4.1O: Figures de pôles inverses totales R, (h) pour l réchant i l lon :
A

a l  e , a t 7 2  ;  n i v e a u x  z  o .  2 , o .  8 ,  l .  4 , 2 . o , 2  - 6  r 3  - 2 '  3 . 8  r 4 .  4  1 5  . o  t 5 . 6 ' 6 ' 2 '

b )  C a  P r a t o  i  n i v e a u x  :  O . 5 r o . 8 , 1 . 1 ,  L . 4 r t ' 7 , 2 ' O '

c )  C a  4 ? 7  ;  n i v e a u x  :  O . O 5  , O . 2 , O . 5 , O . 9  , t ' 4 , 2 ' O , 2 ' 7 '
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_L ,é lément  le  p lus  marquan t  es t  l e  fa i t  que ,b ien  que  1es  par t ies  impa i -

res  f (g )  c les  quat re  fonc t ions  de  tex tu re  so ien t  impor tan tes , la  cont r ibu t ion

ÉrO{h)  es t  dans  tous  ces  cas  pra t iquement  nég l igeab ' le  (de  2 ,4% à  4 '5% en

termes de valeurs maximales pour 
' les 

ranports RZA(h) max /  R7O(h) max 
I

ce  qu . i  para i t  â_pr io r i  con t rad ic to i re .  une te l le  s i tua t ion ,  va leurs  de  f (9 )

impor tan tes  e t . *u tn l  =  0 ,  n 'es t  en  fa i t  poss ' ib le  que pour  cer ta ins  i  par t i -

cu l ie rs  pour  l . r {u " ts  on  a  la  même d is t r ibu t ion  de  vec teurs  È  e t  -  È  co înc i -

dant avec f .  $ous avons en ef fet  vér j f ié que'  pour ces mêmes textures'

1es  rappor ts  Rr (h)  max /  Ry(h)  max devena ien t  s ign i f i ca t i f s  pour  aes  i  a i t -

férents de ZO.

-  A ins i ,  dans  le  cas  de  l ' échan t i l l on  Ca  459 ,  on  ob t ien t  pa r  exemple

nr t f , l  max /  n r t f ' )  max =  52  % pour  i= {B =  30" ,ô  =  40o}  ( f igure  4 '11) '

ces résu' l tats of f rent  un intérêt  de deux points de vue.

Du point  de vue théor ique, tout  d 'abord,  i ls  représentent un exemp' le de

symêt r ie  g r ise  par t ie l le .  Bunge,  Es l ing  e t  Mu l le r  on t  env isagé dans  leur

descr ipt ion de la symétr ie d 'échant i l lon par des groupes colorés un cas de

symét r ie  d . i te  g r ise  où  pour  tou te  d i rec t ion  d 'échant i l lon  Î  on  ob t ien t  une

fonct ion centro symétr iqu€, c 'est-à-dire autant de fr  et  de lh ce qui  condui t

à  une fonc t ion  de  tex tu re  dont  la  par t ie  impa i re  es t  iden t iquement  nu l le  /23 '

24,25 / .  Dans nos exemples ceci  est  approximat ivement réal isé mais seule-

ment pour certains f  part icul iers (pour ï  = 7A dans les f igures présentées

jusqu, ic i  )  ce  qu i  exp ' l ique  les  fa ib les  va leurs  de  
' la  par t ie  impa i re  R '7n(h)

e t  jus t i f ie  l ,appe l ta t ion  de  symét r ie  g r ise  par t ie ' l l e  p récédemment  u t i l i sée '

D'un point  de vue plus prat ique'  ces f igures de pô]es inverseb mettent

en évidence certaines symétr ies c le 1a distr ibut ion des or ientat ions'

Pour les échant i l lons ca Prato elca 172 on.u 
: .nt tb lement 

la^même distr i -

bution de vecteurt [ooo{ et pooiJ autour de 1a normale ZA' 0n constate

donc qu,au cours de 1a format ion de ces couches rocheuses les nonnales lgnnt]

tendent à s,or ienter perpendiculairement au plan de fol iat ion de man' ière

symétr ique par rapport  à ce plan. ceci  impl ique qtr t i l  existe au moins un

axe binaire macroscop' ique orthogonal  à ZR'

pour  1 ,échant i l lon  ca459 la  f igure  4 .9  a  mont ré  que la  par t ie  impa i re

de la  f igure  de  pô les  inverse  pour  ï  = ines t  approx imat ivement  nu l le '  I l  en

es tdemêmepour Ï= Îne t i= iA .Cec i imp l ique ,pour lasymét r ied .échan-

t i  I  lon,  1 'exi  stence d'  axes bi  nai  res orthogonaux à ces t ro i  s di  rect i  ons qui
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lirlo] [ooor]

[r r zo]

F ig .  4 .11  :  F igu re  de  pô les

y  =  { 3 o o ,  4 o o  }

[roîo]

inverse pour 1réchant i l lon Ca 459

a)  R (h )  b )  n  (h )  c )  n  (h )
vvv

et pou:: :

F ig .  4 . t 2  :  Pos i t i on  des  deux  o r i en ta t i ons
t ) ttv' vl , z: ) par rapport aut " B '  

l J  u

pour  1 réchan t i l l on  Ca  459 .

principales t*f, 
"j 

, ,I l  et

repè re  d ' échan t i l l on  (Xo ,  Yo , 'o)

[iroo]

gï.
0.6

Iirod

Ioî,1]

1.6 -F',
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fo rment  1e  repère  d 'échant i l lon .  La  f igure  4 .12  mont re ,  pour  les  deux
or ien ta t ions  p r inc ipa les  qu i  cons t i tuen t  la  tex tu re  de  ce t  échan t i l l on
ca 459,  l ' o r ien ta t ion  du  repère  c r is ta | in  ( * l  ,  Y l  ,  71  I  par  rappor t
au  repère  d 'échant i l lon  ( fO,  YO ,  ln  )  

Ô

0n vo i t  immédia tement  que 1a  normale  du  repère  d 'échant i l ' l on  2O es t  un
axe b ina i re .  S i  on  se  souv ien t  que la  d i rec t ion  Yf  es t  un  axe  b ina i re  du
repère cr istal l in on montre aisément que les deux or ientat ions peuvent

éga lement  se  dédu i re  I 'une  de  I 'au t re  par  ro ta t ion  de  180o au tour  de  xo .
Cec i  es t  donc  b ien  conforme aux  conc lus ions  t i rées  de  I 'absence de  par -

t ie  impa i re  s ign i f i ca t i ve  dans  les  f igures  de  pô1es inverses  ment ionnées.
Le  cas  de  l ' échan t i l l on  Ca  477 , lu i  auss i  dé fo rmê en  ex tens ion ,  es t  tou t  à
fa i t  ana logue .

Ces symêt r ies  d 'êchant i l lon  assez  par t i cu l iè res  pour  les  échant i l lons
déformés Ca 459 et  Ca 477 sont dues à la superposi t ion des axes de symétr ie
de la déformat ion appl iquée avec les axes de symétr ie macroscopique de la
texture des échant i l lons avant déformat ion.
A lo rs  que pour  une dé format ion  in f in ie  la  tex tu re  in i t ia ]e  n 'a  p ' lus  d ' in f lu -
ence et  qu'une extension condui t  à une texture de f ibre, ' la déformat ion en ex-
tens ion  f in ie ,  cons idérêe ic i ,  ne  condu i t  pas  à  une tex tu re  de  f ib re  à  cause
de la  symét r ie  de  la  tex tu re  in i t ia le .

Nous verrons en outre au chapi t re suivant que certains mêcanismes
par t i cu l ie rs  peuvent  avo i r  l ieu  au  cours  de  te l les  dé format ions  un iax ia les .

Bien entendu toute I ' informat ion sur 1es symétr ies est  présente dans
la fonct ion de texture totale et  donc dans les représentat ions sous forme

de sec t ions  des  f igures  4 .4  à  4 ,7 .  Le  recours  aux  f igures  de  pô les  d i rec tes
ou inverses a s implement pour but de faci l i ter  la reconnaissance de ces
symét r ies  qu i  es t  souyent  d i f f i c i le  dans  l 'espace d 'Eu le r .
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6)  Conc l  us ion

Les textures présentées dans ce chapi t re furent les premières textures,

cor respondant  à  des  échant i l lons  rée ls ,  pour  lesque l les  la  nar t ie  pa i re  e t

1a  par t ie  impa i re  on t  é té  dé terminées .  I l  appara î t  c la i rement  que la  cont r i -

bu t ion  de  1a  par t ie  impa i re  es t  quant i ta t i vement  s ign i f i ca t i ve .  En par t i cu-

l ie r  les_p ics  p r inc ipaux  ae  i (g )  son t  ren forcés  s i  I ' on  add i t ionne 1a  par t ie

impa i r .  i1g) ,  d 'au tan t  p lus  ne t tement  que la  tex tu re  es t  p lus  marquée.

Ces constat ions sont conf i rmées par cel les fa i tes par d 'autres auteurs.

Les  ca lcu ls  de  i (g ) . t  i1g1 . f t . c tués  pour  une fonc t ion  théor ique /  I  /
pour des échant i l lons de cuivre et  de fer laminés lg, IO /  (méthode du do-

maine  zéro) r  pouF des  la i tons  /  7 , I1  /  ( fonc t ion  modé l isée  par  des  gauss iennes

ou uti I i  sati on d'ori entati om i ndi vi duel 1 es ) montrent tous ce renforcement des

p ics  p r inc ipaux  dans  la  fonc t ion  de  tex tu re  to ta le  a ins i  qu 'en  généra l  la

d ispar i t ion  de  p ics  seconda i res  présents  aans  i (g ) .  Au  vu  de  la  seu le  par -

t ie pai" .  i (g) ,  cet te tendance générate permet donc d'avoir  une idêe de la

fonct ion de texture totale f (g)  sans toutefois pouvoir  la déduire quant i tat i -

vement de manière exacte compte tenu de la complexité de Ia structure des

relat ions l iant  ces fonct ions /  27,26/.  Ces résul tats indiquent également

que les études de texture antérieures, effectuées à partir de mesures de

f igures  de  pô les ,  e t  qu i  n 'about issa ien t  donc  qu 'à  la  dé tenminat ion  ae  i1g1,

on t  condu i t  à  "sous-êva ' luer "  l ' i n tens i té  des  p ics  e t  la  s imp l ic i té  de  la

d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions  dans  
' l  ' espace d 'Eu ' le r .

I l  faut  en part icul ier  considérer avec beaucoup de rêserve les tentat i -

d ' interprêtat ion physique fai tes à part i r  de pics secondaires de

qu i ,  b ien  souvent ,  ne  sont  que des  ar te fac ts .

Lorsque la texture ne présente ni  domaine zéro étendu, ni  quelques

composantes bien marquées, la seu' le voie possible pour une déterminat ion

quant i ta t i ve  de  f (g )  cons is te  donc  à  mesurer  les  o r ien ta t ions  ind iv idue l -

lement.  Cette façon d'étudier les textures devrai t  à notre avis se dévelop-

per  dans  l 'aven i r .  Toute fo is  pour  qu 'e l ' l e  supp ' lan te  les  t rad i t ionne l les  mesu-

res de f igures de pôles i l  reste encore à découvr i r  les techniques permettant

d 'au tomat i se r  la  mesure  ind iv idue l le  d 'o r ien ta t ion  e t ,  s i  poss ib le '  1a

mesure correspondante du volume de chaque grain.

Yes
r(g)
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1 .  .  TEXTIJRE ET GEOLOGI E.

La  dé terminat ion  de  la  tex tu re ,  nous  l 'avons  dé jà  sou l igné à  p lus ieurs

repr ises ,  n 'es t  pas  un  bu t  en  so i  ma is  l ' un  des  moyens nécessa i res  à  la

compréhension du comportement des matér iaux po' lycr istal l ins.  C'est  sans doute

dans le domaine de la déformat ion plast ique des matér iaux,  et  tout  spéciale-

ment  des  métaux  de  réseau cub ique,  /1 ,2  / ,  gue la  tex tu re  a  é té  u t i l i sée  le

plus f réquenment et  le plus intensivement,  ce qui  est  b ien normal compte tenu

des app l ica t ions  inùrs t r ie l les  êv identes .

I t la is  l ' é tude de  la  dê format ion  p las t ique n 'es t  pas  l 'apanage du  seu l  méta l lu r -

g is te  souc ieux  d 'u t i l i se r  au  mieux  le  méta l  d ispon ib le .  E l le  in té resse éga le-

nrent le gêologue cherchant à reconst i tuer l 'h istoire de notre globe pour mieux

l 'exp lo i te r .  Parmi  les  g randeurs  phys iques  ou  ch imiques  qu ' i l  peu t  dé terminer

pour.  la roche "actuel le",  la texture est  sans conteste un paramètre important

qui  t radui t  au moins part ie l lement son histoire ( la symétr ie de la déformat ion,

pr incipalement dans sa phase f inale,  peut par exemple se manifester dans la

texture).  I l  n 'est  donc pas surprenant que les gëologues aient été parmi les

premiers à mesurer des f igures de pôles (ou " fabr iques") .  Plus récenment cer-

ta ins d 'entre eux ont reconnu l ' intérêt  de caractér iser la texture par une

fonc t ion  t r id imens ionne l le ,  p lu tô t  que par  une ou  deux  f igures  de  pô les .  C 'es t

ainsi  que Baker /  3 / ,  Baker et  l , lenk /  4,5 / ,  Bunge et  l , , lenk /  6 /  ont  étê

parmi les premiers à présenter des fonctions de texture pour des quartzites

ou des  carbonates .  S i  l ' u t i l i sa t ion  de  la  fonc t ion  de  tex tu re  n 'a  pas  susc i té

en géologie un intérêt  comparable à celui  rencontré en métal lurgie c 'est  que

la  l ia ison  recherchée en t re  l ' observa t ion  ac tue l le  e t  l ' h is to i re  de  la  roche

res te  par t i cu l iè rement  d i f f i c i le  â  é tab l i r .

L 'une des idées de la géologie structurale est  de tenter de recréer '  au labo-

ratoire,  les mêcanismes naturels.  En ef fet  la compréhension des mécanismes

mis en jeu au cours de la déformat ion ou de la recr istal l isat ion d 'une roche,

dans des condi t ions bien déf in ies,  doi t  permettre de se rapprocher sensible-

ment  de  l 'ob jec t i f  f i xé ,  la  recons t i tu t ion  de  I 'h is to i re  géo log ique de  no t re

g lobe.  I l  s 'ag i t  donc  en  tou t  p remier ' l i eu  d 'é tab l i r  des  nrodè les  suscept ib les

de dêcrire les phénomènes observês. Bien que se proposant de voyager dans

le temps en sens opposês, le géologue et  le métal lurgiste sont donc confrontês

à des problèmes ident iques.
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2 .  -  BUT DE L 'ETUDE.

La seule connaissance de la texture ne suff i t  évidemment oas à comorendre
la  dé format ion  p las t ique d 'une roche ou  d 'un  méta l .  Un modè le  de  dé format ion
adapté  au  po lycr is ta l  es t  nécessa i re .  Le  modè le  p roposé par  Ïay lo r  /  7  / ,
e t  app l iqué pour  la  p remière  fo is  à  la  p rév is ion  de  tex tu res  quant i ta t i ves
par  Bunge /8 / ,  es t  l ' une  des  réponses  à  ce t te  nécess i tê .
B ien  que ses  l im i ta t ions  so ien t  reconnues par  ses  u t i l i sa teurs  eux-mêmes,
ce modèle a permis le calcul  de nombreuses textures dont 1r comparaison avec
cel les réel lement observées s 'est  avérée très souvent concluante,  notarrnent
pour les métaux déformés à f ro id /  2 / .
G .L is te r  dans  l ' é tude  du  quar tz  /9 ,L0 /  pu is  de  la  ca lc i te  /  I l  / ,  H .S iemes
dans l 'é tude de  minéraux  de  s t ruc tu re  cub ique /  12  /  on t  à  leur  tour  fa i t

appe l  avec  que lque succès  au  modè le  de  Tay lo r  Dour  exp l iquer  la  4é format ion

des roches. Ces travaux remarquables comportent toutefois quelques ombres :

i )  contrairement aux métaux de réseau cubique, les matér iaux de basse symétr ie
(métaux hexagonaux, tnoches rhomboédriques par exemple) ne se dêforment pas

seu lement  par  g l i ssement  de  d is loca t ions .Le  mac lage mécan ique es t  auss i  un

mode.de dé format ion  impor tan t .0 r  les  ca lcu ls  e f fec tués  ne  Drennent  pas  en

compte de manière sat isfaisante ce mode de déformat ion comme I ' indique Lister

lu i -même /  I l  /
i i )  dans ces études beaucoup de textures ont été calculêes pour des déforma-

t ions  un iax ia les .  Dans le  cas  de  la  ca lc i te  no tamment  e l les  ne  permet ten t  pas

d 'exp l iquer  cer ta ines  tex tu res  rée l lement "observêes"  /  l l  / .
i i i )  les  s imu la t ions  à  l 'a ide  du  modè le  de  Tay lo r  on t  généra lement  é té

effectuées indépendamment des expêr iences de déformat ion rêal isêes en labora-

toire.  Dans 1'espoir  de retrouver certaines des textures "observées" les para-

mèt res  du  modè le  de  Tay ' lo r  ( te l les  les  cont ra in tes  c r i t iques  de  c isa i l lement )
parcourent un champ de va'leurs considérable Ceci reprêsente des temps de

calcul  ordinateur t rès importants.  Pour la s imulat ion de textures de dêforma-

t ion  de  la  ca lc i te  en  mode un iax ia l  par  exemple ,  L is te r ind ique que le  p rograrnme

ut i l i se  p rès  de  t ro is  heures  de  ca lcu l  sur  un  ord ina teur  CDC 6600 /  IL  / .
Notre étude sur la s imulat ion des textures de dêformat ion de la calc i te à

l ' a ide  du  modè le  de  Tay lo r  a  pour  bu t  de  m ieux  dé f in i r  l es  poss ib i l i t és  e t

l imi tes de ce modèle pour décr i re la dêformat ion des roches, en tentant de

remédier aux inconvénients ment ionnés prêcédernment.



-167  -

Tout d,abord ces calculs ont été menês en para' l lè le avec des expêr iences

de déformat ion ef fectuêes à I ' inst i tut  de Minéralogie et  Pétrographie de

I 'Un ive rs i té  de  K ie l  (R .F .A . )  pa r  les  p ro fesseurs  Kern  e t  wenk .0n  re t rouve

donc ic i  le  schéma log ique dé jà  u t i l i sé  au  chap i t re  3  :  dé termina t ion  de  la

tex tu re  in i t ia le ,  modé l isa t ion  de  la  " t rans format ion"  ( i c i  1a  dê format ion)

et  confrontat ion des textures réel le et  calculée. En second l ieu,  les premiè-

res comparaisons ont étê effectuées pour des déformations planes ce qui rend

ex t rèmement  fa ib le  
' la  p robab i l i té  d 'avo i r  une préd ic t ion  sa t is fa isan te  sans

que]es  paramèt res  u t i l i sés  dans  le  modè le  so ien t  cor rec ts .  Enf in '  nous  y

reviendrons au paragraohe suivant,  nous avons ut i l isé le modèle de Taylor

dans une version suscept ib le de prendre en compte le maclage'

Quant  au  cho ix  du  minéra l  é tud ' ié ,  la  ca lc i të ,  i l  a  é té  gu idé  par  deux  cons i -

dérat ions :  l , intérêt  géologique de ce minéral  qui  const i tue une bonne part ie

de l ,écorce terrestre et  la re]at ivement bonne connaissance des mécanismes

de déformat ion pour ]e monocr istal ,  le second point  étant bien entendu une

conséquence du Premier.

3.  -  LE MODELE DE TAYLOR

3.1-  Déformat ion  Par  g l i ssement .

Sous le nom de modèle de Taylor nous entendons ce qui a parfois été

dénommé modèle de Taylor-Bishop-Hi11 compte tenu de l 'équivalence êtabl ie

A3,IA/ entre les conclusions auxquel les about issent Taylor /  7 /  et  Bishop

et  H i l l  Â5 ,1q  à  par t i r  d 'approches  d i f fê ren tes  mais  en  fa i t  dua les  l 'une

de l ,autre.  Nous ne présenterons ic i  que quelques éléments essent ie ls de cette

théor ie  qu i ,  rappe lons- le ,  ne  s 'app l ique qu 'à  la  dé format ion  p las t ique rêa l i -

sée  par  g l i ssements  de  d is loca t ions  à  f  in té r ieur  des  gra ins  e t  exc lu t  donc

de son champ d'appl icat ion des déformat ions accompl ies par d 'autres mécanis-

mes (gl issements aux io ints par exemp' le) .  Nous reviendrons ul tér ieurement sur

la pr ise en comPte du maclage.

Pour dêcrire la déformation considérons dans un matériau donné deux vecteurs

û et  V,  avant et  après une déformat ion inf in i tésimale.

I l s  son t  re l iés  Par  la  re la t ion  :

V '  =  ( I +E)V (5 .1 )



-168-

où I  es t  1e  tenseur  ident i té  e t  E=(de i1 )  ,  es t  appe lé  tenseur  g rad ien t

déplacement.  Pour la déformat ion plast ique qui  conserve le volume on a

i=3
r  de i i  =0

i  =1

La décomposi t ion du tenseur E en une

symét r ique Ea s 'écr i t  :

de

E=Es+Ea
avec Et= *  1r  +  r t )

et ru= 1, (E - Et)
+z

où E" désigne le t ransposê de

Es et  Ea sont respect i  vement

(5 .3 )

(s.4)

(5  .5 )

E .

aopelés tenseur de déformation et tenseur de

rotat i  on .

Une déformation finie sera en fait considérée conîne une succession de déforma-

t ions  in f in i tés ima les  so i t ,  du  po in t  de  vue pra t ique (pour  1a  programmat ion

notamment) ,  comme une succession de K pet i tes déformat ions.

Conna issan t  la  dé fo rmat ion  g loba le  de  l ' échan t i l l on ,  i l  s 'ag i t  de  savo i r  que l ' l e

est  la déformat ion de chaque grain du po' lycr istal  et  comment sont distr ibuées

les  cont ra in tes  à  l ' i n té r ieur  de  ce  po lycr is ta l .  La  première  hypothèse de

Taylor consiste à considérer que chaque grain subi t  la même déformat ion que

l 'êchant i ' l l on  g loba l .  L 'avantage de  ce t te  hypothèse,  par  rappor t  à  ce l le  de

Sachs /17 /  par exemple qui  suppose que chaque grain est  soumis à la contrain-

te appl iquée, est  que 1es déformat ions des grains sont compat ib ' les (pas de

" t rous "  dans 
' le polycr i  stal  )  .

Comme' le tenseur de dêformat ion comporte c inq inconnues un grain ne pourra

accompl i r  une dêformat ion f ixêe que s ' i l  possède au moins c inq systèmes de

gl issement ' indépendants.  Ces systèmes de gl issement seront considérés comme

act ivés  s i  la  cont ra in te  de  c isa i l lement  dans  le  p lan  de  g l i ssement  e t  su i -

vant  la  d i rec t jon  de  g l i ssement  es t  éga le  à  une va leur  l im j te  appe lée
cont ra in te  c r i t ique  de  c isa i l lement .

Considérons un grain pour 1equel  le tenseur gradient de déplacement E est

imposé. Dans le repère du cr istal  on peut écr i re :
9=k

o  + t
9=1

tenseur

(5 .6 )

(s .2)

part ie symétr ique Es et  une part ie ant i -

déplacement correspondant au gàre système

qu ' i l  ex is te  k  sys tèmes de  g ' l i ssement )  e t  n

tn

de

f =

es t  l e

tr'g

gradient de

suppose i  c ig1  issement  (on



-169-

est  un tenseur de rotat ion addi t ionnel  nêcessaire pour rendre compte du

changement d 'or ientat ion du grain.  Un êlément du tenseur Eo, supposê asso-

c ié  à  une dé format ion  in f in i tês ima lê ,  S 'êcr i t :

a e!, = afl .3 6re (5.7)

oU af l  et  nJ sont respect ivement des cosinus directeurs de la direct ion de

g l issement  e t  de  la  normale  au  p lan  de  g l i ssement  e t  dyg  es t  la  quant i té  de

gl issement sur le système nurÉro g.  En considérant ' la seule part ie symétr ique

des tenseurs de 
' l  'équat ion (5.6) on obt ient  :

o=k
ES =  

Jx "  
E :  (5 .8 )

g-=f 
-g

(0 ,  tenseur  an t isymét r ique,  r ' i n te rv ien t  donc  pas  ic i ) .

soi t  en notant dett  un é ' lément de E :

9 = k n ^

] ta.. j  * d.i i) = 
l r:, 

,.T o3 * nJ afl a's (5.e)

L 'équat ion  (5 .6 )  l im i tée  aux  par t ies  an t isymét r iques  des  tenseurs  s 'écr i t  :

-  g=k -ô
Eô=0*  I  8 . ,  (5 .10)

0=1 :'

soi t  en notant dûr i i  les êléments de n :

9=k

â 
(0..,s - de5i) = ù.i i - 

+ r:, 
(.Y d3 - nt afl +'s (5'11)

Dans l ,êquat ion  (5 .9 )  i l  y  a  k  inconnues qu i  son t  les  quant i tés  de  g l i ssement

dv9 pour les k systèmes de gl issement considérés.  0r  on ne peut écr i re que

cinq équat ions du type (5.9) ce qui  condui t  à un système surdêterminé pour

k>5. La seconde hypothèse de Taylor permet iustement de sunnonter cette

d i f f i cu l tê ;  parmi  les  combina isons  poss ib les  de  c inq  dv9  sa t is fa isan t  aux

équat ions (5.9) sera sélect ionnée cel le qui  correspond au travai l  interne

d iss ipé  min ima l  so i t  :

9=k
d t^ f  =  " r ^ l . cg  dv9  l=Min  (5 .12)

0=L
où. .9  de i igne la  cont ra in te  c r i t ique  de  c isa i l lement  sur  le  sys tème de
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gl issement g.  Lorsque les inconnues d"1g ont été déterminées à part i r  du

système (5.9) et  de cette hypothèse supplémentaire on peut les reporter dans

le  sys tème (5 .11) .  Les  t ro is  inconnuesq j  peuvent  a lo rs  ê t re  ca lcu lées  e t

la nouvel le or ientat ion du grain après une déformat ion inf in i tésimale est

a ins i  dé terminée.

3 .2  Pr ise  en  compte  du  mac lage.

La f igure 5.1a) schématise un grain dont une part ie est  maclée. La part ie

mac lée  a  sub i  un  c isa i l lemenr  ro=  tgPet  on  appe l le  p lan  de  mac lage le  p lan

de c isa i l lement  e t  d i rec t ion  de  mac lage la  d i rec t ion  du  c isa i l lement  te l le
gueyo  so i t  pos i t i f .  I l  f au t  no te r  i c i  que  ce  c isa i ' l l enen t  yo  n 'es t  pas  in f i -

n i tés ima l  e t  p rend une va leur  f i xée  f in ie .0n  observe  par fo is  que la  par t ie

-{>

crirnl

anati.l

<r

I
I
I
I
I
I

.  m l  t
c rY  

.  / .
I
I t

,

do mrclage

b,

a)

Déformat jon par mac' lage. a) une seule zone mac' lée

b) dêformat ion par micro-macles

c r i s t a l

F igure  5 .1  :
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maclée  dans  un  gra in  es t  en  fa i t  cons t i tuée d 'un  ensemble  de  mic ro- rnac les .

La  f igu re  5 .1b)  i l l us t re  une  te l le  s i tua t ion  ; ,  l e  c i sa i l l ement  c l yn  es t

fonc t ion  de  la  f rac t ion  vo lumique a f  ae  1a  par t ie  mac lée  :

.  m d fm (s .13)q  =yo

avec ,  b ien  en tendu,  0  5  d fm 51.

Chin,  Hosford et  Mendorf  ont  proposé de trai ter  le maclage comme un pseudo

"- ' f  issement /  18 / .  0n constate en ef fet  que dans le cas des micro-macles

i l lus t ré  à  la  f igure  5 . lb )  le  c isa i l lement  es t  approx imat ivement  homogène

à l ' éche l le  du  q ra in .  La  quan t i té  dym,  dé f in ie  en  (5 .13) ,  pour ra ,  au  même

ti t re que 1es dyg pour les systèmes de gl issement,  être considêrée comme

une inconnue du  prob lème ( la  fo rmule(s .13)  mont re  qubn fa i t  c 'es t  d fm qu i

es t  l ' i nconnue ,  le  c i sa i l l ement  vo  é tan t  une  cons tan te  dé f in ie  par  la  c r i s -

ta l  lograph ie  du  mac lage l .

La relat ion (5.6) du par"agraphe précédent devient donc :

9=k  m=P
E=r l *  

g t= rEg  
+ ,1 ,  E t (  s .  14)

où I 'on  suppose I 'ex is tence de  p  sys tèmes de_mac ' lage,  E*  représentan t  le

tenseur gradient de déplacement associé au mêi lê d 'entre eux.

Par  ana loq ieavec  le  g l i ssement  on  cons idêrera  que 1e  mac ' lage in te rv ien t

seu lement  s i  une cont ra in te  c r i t ique  de  c isa i l lement  t .  eSt  a t te in te .

La dêcomposi t ion de la relat ion (5.14) en part ies symétr iques et  ant isymétr i -

ques, de manière ana' logue à ce qui  a étê fa i t  au paragraphe précédent '

condui  t  à :

1
z

et

(de i j+der i )=

(de f j  -  de5 iFdr , r r ,  +

Tul ,'.,' oj' - nr' a.,*) av' t

( nre ojn * njn o..e) are + 
i:i , ' ' 'or'*nr'dr') dr*)

(s .15)

(nis d js -  n jn ar9 )  ars

1{ 
s;k

2 g= l

9=k
1{r
z 9=l'

1z

(s .16)
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Le système d'équat ions (5.15) comporte à présent n=k+p inconnues ( les dr9 et

dv*)  avec une spéci f ic i té pour les quant i tês dym qui  sont obl igatoirement

posi  t i  ves .

Comme précédemment la solut ion sera obtenue par l 'ut i l isat ion du cr i tère

de t rava i l  in te rne  min ima l .

Cette possibi l i té théor ique pour prendre en compte le maclage se heurte

tou te fo is  â  une d i f f i cu l té  p ra t ique.  La  s imu la t ion  es t  en  e f fe t  e f fec tuée par

une succession de pet i tes déformat ions appl iquées à un nombre N de cr istal-

l i tes  supposés  reprêsenta t i f s  du  po lycr is ta l  e t  de  sa  tex tu re  in i t ia le .  S i

un grain se déforme par maclage i l  convient en pr incipe, pour la sui te du

calcul ,  de Drendre en considérat ion ses deux fract ions :  la part ie maclée et
' la 

part ie non maclée avec leurs or ientat ions et  vo1umes respect i fs.

Ceci  amène, après seulement quelques pas de déformat ion,  à t ra i ter  un nombre

N' de cr istal l i tes extrèmement grand et  condui t  t rès rapidement à "saturer"

un ordinateur même puissant.  Pour résoudre cette di f f icul té prat ique

P. Van Houtte a proposé une technique de choix aléatoire /  L9 / .  Chaque fois

que se prêsente une si tuat ion où un grain se macle on chois i t  de manière

a léa to i re  de  conserve6 pour  1a  su i te  du  ca ' l cu l ,  ou  l 'o r ien ta t ion  de  la  par t ie

mac lée ,  ou  ce l le  de  la  par t ie  non mac lée .  La  probab i l i té  accordée à  chacune

des deux possibi l i tés est  proport ionnel le à la f ract ion volumique correspon-

dante.  L 'avantage évident est  que 1e calcul  porte constamment sur un nombre

N de cr istal l i tes f ixé au dêpart .  Le résul tat  par contre ne peut avoir  de

va leur  que d 'un  po in t  de  vue s ta t i s t ique  c res t  à  d i re  lo rsque ce  nombre  N es t

suff isamment grand"

L 'ass imi la t ion  du  mac laqe à  un  pseudo-g l i ssement  e t  l ' u t i l i sa t ion  de  ce t te

technique numêrique permettent donc en déf in i t ive d ' incluFe ce mode de défor-

mat ion dans le modèle de Taylor.
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4.  -  PROGRAMIIES NE CALCUL ET DONNTES TJTILISEES.

Le progranme u t i l i sé ,  basé sur  une techn ique de  proqrammat ion  l inêa i re ,

nous a êté fourni  par P. Van Houtte qui  1 'a progressivement étendu pour pou-

voir  t ra i ter ,  outre le cas des matér iaux de réseau cubique, celui  des métaux

à réseau hexagona l  en  inc luant  éga lement  la  poss ib i l i té  de  dé format ion  par

rnac laqe /20 ,19 .  11  nous  a  su f f i t  de  mod i f ie r  les  é léments  re la t i f s  à  la  symé-

t r ie  c r is ta l l ine  pu isque 1a  ca lc i te  a  un  réseau rhornboêdr ique.  Pour  les  s imu-

la t ions  que nous  avons  e f fec tuées  les  données su ivantes  on t  é té  u t i l i sées .

4 .1 .  -  0 r ien ta t ions  i  n i  t i a les

La tex tu re  in i t ia le  u t i l i sée  dans  nos  s imu la t ions  es t  la  tex tu re  i so t rope,
' les 

expér iences de déformat ion rêal isées à Kiel  pour comparaison portant sur

des calc i tes sans or ientat ions préférent ie l les au dêpart .  l fn ensemble de N

or jen ta t ions  réqu l iè rement  d isposées dans  I 'espace d 'Eu le r  do i t  donc  ê t re

déf in i .  Pour  ce la  i l  es t  su f f i san t  de  se  l im i te r  au  domaine  fondamenta l  qu i

est  représenté,  en termes de f igure de pôles inverse /21 / ,  par les secteurs

I  et  I I  de la f igure 5.2a).  En ef fet  ce domaine f 'ondamental  peut être déf in i

( c f  chap i t re  I I ,  3  3 .1 )  par  :

05

0:-

C<

' f 
2 :2n/ a

Q:n/2
' f  

1 :2n

(en  ra ison de  l 'axe  te rna i re )

(en  ra ison  de  l ' axe  b ina i re )

La symétr ie éventuel le du tenseur gradient de dép' lacement intposé

symêtr ie d 'échant i l lon pour la texture générée après déformat ion

donc de restreindre encore le domaine fondamental  /  2 l  / .

Ainsi ,  pour un tenseur correspondant à une déformat ion p ' lane, le

i ndui t une

et permet

domaine fon-

damenta l  se  rédu i t  au  sec teur  I  de  la  f igure  5 .2a)  avec  0  sY1 s  n  (symét r ie

d 'échant i l ' l on  o r thorhombique) .  Dans le  cas  d 'une dé format ion  un iax ia le  su ivant

la direct ion Z,  du repère d 'échant i ' l lon le domaine fondamental  se rédui t  au

sec teur  I ,  I ' ang le f l  a lan t  une va leur  un ique arb i t ra i re  ( la  symét r ie  d 'échan-

t i l l on  es t  une symét r ie  de  f ib re )  /21  / .
Pour  ob ten i r  l ' ensenb le  des  N or ien ta t ions  in i t ia les  cor respondant  à  la  tex-

tu re  i so t rope nous  avons  d iv isé  le  sec teur  I  en  Nc =  60  cases  d 'a i res  éga les
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Fzi'ol

Figure  5 .2  :  Répar t i t ion  des  or ien ta t ions  in i t ia les .  a )  domaine  fondamenta l
b )  découpage du  sec teur  I  en  cases  d 'a i re i  éqa les .

( f i gu re  5 .2b) ) .  Les  N  t r ip le ts  { f i , g t ,T } l  dé f in i ssan t  ces  N  o r ien ta t ions  son t

const i tués à part i r  des couples tO' ,v] ,2)  centrês sur ces cases et  de valeurs

O. V t régu1 i èrement espacées aelfr.
A ins i r  pouf  la  dé format ion  p ' lane ,  avec  N.=60 e t  lYr=  7 .5" ,  ce  sont  N =  50x24
=1440 or ien ta t ions  qu i  son t  u t i l i sées  à  chaque é tape de  la  s imu la t ion .

Pour  la  dê format ion  un iax ia le  les  60  or ien ta t ions  {Yr=g,Ot ,T) }  son t  rêpêtées

s ix  fo is  de  sor te  que le  nombre  d 'o r ien ta t ions  N=360 so i t  su f f i san t  pour  la
pr ise  en  compte  "s ta t i s t ique"  du  mac lage (c f  paragraphe 3 .2) .

b )a )

O , , )

t2irol



-  175 -

Pour une texture isotrooe ces N or ientat ions sont bien sûr af fectées du

même ooi  ds.

Nous avons ut i l isê les pr incipaux systèmes de gl issement et  de naclage

rnent ionnés  dans  la ' l i t tê ra tu re  pour  la  ca lc i te .  Le  tab leau 5 . I  donne la  l i s te

4 .2 .  -  Tenseur  q rad ien t  de  dêp lacement .

Une défon'rat ion macroscopique f in ie est  réal isée au cours d 'une simula-

t ion en f ixant coFrne donnêes, d ' r /ne part  un tenseur gradient de dêplacenent

ne t i t ,  Ee  (dans  le  renère  de  l 'échant i l lon) ,  e t  d 'au t re  par t  le  nombre  p  de

nas de  ca lcu ls  où  ce  tenseur  es t  "app l iqué" .  A ins i  nous  avons  u t i l i sé  les

tenseurs f !  et  E!  nour,  resoect ivernent,  la déformat ion plane et  la comnres-

s ion  un iax ia le .

/o.os o o \ fo.ozs o o \
Eî ={ o o o l t !  

=[o 0.025 o I
V o -o .oy \o o -0.05/

r t ( i ) , ( : . ) ,  . r ( l ) "nr  r ro is vecreurs r iés au marér iau in i r iar ,  r 'ut i l isa-

t ion de ces tenseurs conduit après P = L0 nas à :

- en déformation plane 
il 

= 
F 

=1 - (1- 0.05) L0 = 40%

AL = 
L,  -  Lo 

= (1  + o.o5)10 -  t  =  63%
f,--%

-  en compress ion un iax ia le  aS L l  -  Lo lo  ,n  2 î
q 

= 
f' ' ' :J 

= (1. + 0.025)'" - I = 64%

l h  h^ -  h

o; 
= : ;= = I  -  (1 - 0'05)10 = 4o%

4.3. -  Systèmes de gl issenrent et de maclage
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de ces systèmes et  les contraintes

dêterminées nour des monocr istaux

cr i t iques de cisai l  lement corresoondantes

à 400"C et  600"C.

Système de
q1 i  ssement

r roiql .iozr,

{1014}  <202L>

{1012}  <z?AL>

ttotz'! ,02it,

{1012 l -  <220r>
riorat .o2li,
'MAcl age
t1018)  <4041>

Nombre de
systèmes cris-
ta l  I  ographique-
ment équi  va' lents;

Contraintes cr i -  I  Référence
t iques  de  c isa i l -
1 ement (l4Pa ) oour
des monocristaux

à 400"c à 600"c

Symbole

20

10

20

10

10

40

25

70

40

10

+r

r

f+

Sniers  e t
Wenk (1980)
Heard  e t  a l .
(te65) / 24/
Sp iers  e t
tdenk (1930)
/25/
Heard  e t  a l .
(  1e65)

Heard  e t  a l .
(  1e65)

Tab ' leau 5 .  I  : Cont ra in tes  c r i t iques  de  c isa i l lenent  nour  les  d i f fé ren ts

sys tèmes de  q l i ssernent  e t  de  mac lage de  la  ca lc i te .

pour  le  mac lage  sur  le  sys tèm. . *  l a  va leur  du  c isa i l l ementYo  es t  ce l le  ca l -

cu lée  à  par t i r  de  cons idêra t ions  c r i s ta l loOranh iques  so ia to  =  A .694  /  ZZ  / ) '

C,est  donc parmi ces 21 systèmes de gl issement et  de maclaoe que seront re-

cherchésr pouF chaque or ientat ion et  chaque pas de déformat ion,  les c inq sys-

tèmes corresDondant au travai l  interne minimal.

Avec  le  Dror r ranme u t i l i sé  i l  es t  poss ib le  d 'a t t r ibuer  à  des  g l i ssements  de  sens

opoosés ,  sur  un  même p lan  de  ç ; ' l i ssement ,  des  cont ra in tes  c r i t iques  de  c isa i l -

lement di f férentes,  cas r tu i  se présente pour les données à 400oc pour les

systèmes r  et  f .

I l  faut  également rema6luer que les valeurs des contraintes cr i t iques de ci-

sai l lement sont qénéralement déterminées de manière t rès approximat ive 'notam-

ment pour le mac' lage où cette not ion de contrainte cr i t ique de cisai l lement

es t  que lque  peu  a r t i f i c ie l l e .  Tou te fo is ,  l o rsqu ' i l  s 'aq i t  un iquement ,  à  par t i r

de s imulat ions,  r le détermin6p les textures de dêformat ion,  seules les va' leurs
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re la t i ves  ( . .  
" *  

/ r ,  
" *  

, . c f *  / r r " * ,  e tc . . . )  i n te rv iennen t .

En tout état  de carrse les valeurs reportées au tableau 5.1 sont à considérer

davantage comne des données in i t ia les suscept ib les d 'être que' lque peu modi-

f iées au cours des essais que comme des données intanoibles du oroblènre.

4 .4 .  -  Prograrmes d '  "exp lo i ta t ion" .

L ' r rn  des  résu l ta ts  fourn i  par  une s imu la t ion  es t  la  tex tu re  après  dé for -

rnat ion qui  est  donc décr i te par la donnée de N or ientat ions avec leurs poids

respect i fs.  Pour obtenir  les coeff ic ients Cfn au dëvelopoement de la fonct ion

de texture,  le t ra i tement de ces données est  celui  déjà décr i t  au paragraphe

3.1 du charr i  t re rrrécédent,  chaque or ientat ion i  déa' le étant "rest i  tuée" par

une qaussienne de pararnètre Oo. Après chaque sirnu' lat ion nous avons donc cal-

culé 
' les 

coeff ic ients Cf n corresponclants en nous l imi tant ic i  aussi  à l rnax=Z2

et en ut i l isant un paramètre ôo égal  à 10o. 0n peut remarsuer que la fonct ion

de texture ainsi  déterminée est  une fonct ion de texture totale.  Si  sa part ie

pa i re  f (g )  es t  en  bon accord  avec  ce l le  ob tenue pour  un  échant i l lon  rée l

ayant subi  une dêformat ion correspondante,  on peut raisonnablement supposer
que la part ie impaire f (q)  de la texture s i rnulée correspond â la oart ie non

déterminable de la fonct ion de texture réel le.

B ien  que ce  ne  so i t  pas  ' leur  
ob jec t i f  p r inc ipa ]  ,  les  s imu la t ions  peuvent

donc ,  dans  cer ta ins  cas ,  ê t re  u t i l i sées  pour  ob ten i r  des  in fo rmat ions  sur  la
part ie non déterminable de la fonct ion de texture.

Dans ce  t rava i l  nous  avons  essent ie l lement  u t i ' l i sé  les  coef f i c ien ts  C ln ,

obtenus pour la fonct ion de texture après s imulat ion,  pour calculer des f i -
gures de pô1es directes ou inverses en ut i l isant les pnogrammes déjà présen-

tés au chapi t re I I .  Ce sont ces f igures de pôles qui  seront conrparêes avec

cel les des calc i tes déformées.

5. - SIMULATIONS EN DEFORMATION PLANE - RESULTATS ET DISCUSSION

Nous u t i l i se rons  c i -après ,  de  man ière  que lque peu arb i t ra i re ,  les  appe la-

tions basse temrrérature, température intermédiaire et haute. température pour

dist inguer t ro is catégor ies d 'expêr iences de déformat ion correspondant à des

condi t ions de température di f férentes.
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5 .1 .  -  Défornra t ion  à  basse tempéra ture .

Les  f i sures  5 .3  d )  e )  e t  f )  p résenten t  t ro is  f igures  de  pô1es ca lcu lées
après  s imu la t ion  d 'une dé format ion  p ' fane (de  I 'o rd re  de  25%,  so i t  5  pas  de
ca lcu l )  en  u t i l i san t  les  con t ra in tes  c r i t i ques  de  c isa i l l ement  ind iquées  au
tab leau 5 . I  r rour  400 'C.  Les  f iqures  5 .3  a ) ,  b )  e t  c )  son t  les  f iq l l res  de
i lô les expér imentales correspondant à un échant i l lon ayant subi  une déforma-
t ion  n lane d 'env i ron  25% à 200 'C.  (Nous donnerons  u l té r ieurement ' la  jus t i f i -

cat ion de ces comparaisons pour des condi t ions de température di f férentes).
Le  matér iau  u t i l i sé  es t  un  ca lca i re  à  g ra ins  f ins  (10-30um)  provenant  de
Cour rend l ' in  (Jura  su isse)  qu i  p résente  une tex tu re  in i t ia le  guas iment  i so t ro -
pe .  Les  expér iences  de  dé for^ r ' ra t ion  sont  réa l i sées  à  l 'a ide  d 'une mach ine  de
déformat ion  t r iax ia le  à  s ix  p is tons ,  conçue par  Kern  /  23  / ,  pour  des  échan-
t i l l ons  cy l indr iques  d 'env i ron  30  mm de haut  e t  20  mm de d iamèt re .
L 'açcord  en t re  les  deux  ensembles  de  f igures  de  pô tes  appara î t  sa t is fa isan t
pu isqu 'e l les  p rêsenten t  les  mêmes carac tér is t iques  généra les .  Comme c 'es t
souvent le cas dans ce type de comparaisons, la s imulat ion condui t ,  du point
de vue quant i tat i f  ,  à des maxima un peu plus marqués /  2 / .  L 'accord qua-
l i ta t i f  ind ique cependant  que la  descr ip t ion  thêor ique u t i l i sée  (dé format ion
intracr istal l ine par plusieurs systèmes de gl issement et  maclage) correspond
ef fec t i vement  à  la  réa l i té .

De nombreuses observat ions ont montré qu'â basse température le maclage
est un mode de déformat ion t rès important/26,27/.  Ceci  est  pr is en compte
dans 1a  s imu la t ion  pu isque la  cont ra in te  c r i t ique  de  c isa i l lement  a t t r ibuée
aux sys tèmes de  mac lage es t  la  p ' lus  fa ib le 'dans  la  l i s te  donnée au  tab leau
5 . I  pour  400"C.  A ins i ,  ap rès  un  pas  de  dé fo rmat ion  dans ' la  s imu la t ion ,  l a
part ie macÈée comespond à 18% du volume tota ' |  .  Pour le modèle ut i l isê et  les
données du problème ( texture in i t ia le isotrôpe, t ro is systèmes de maclage
poss ib les)  cec i  appara î t  d 'a i l leurs  comme un "cas  l im i te " .  En  e f fe t  une

s imula t ion  ana logue,mais  dans  laque l le  1e  mac lage es t  encore  p ' lus  favor isé

( rappor t  de  1  à  100 pour  les  cont ra in tes  c r i t iques  de  c isa i l lement  a t t r ibuées

respect ivement aux systèmes de mac' lage et  de gl issement) ,condui t  à des f igures

de  pô1es  s im i la i res  à  ce l ' l es  des  f igu res  5 .3  d ) - f ) .

Ma lgré  1es  hypothèses  nécessa i res  pour  inc lu re ' le  mac ' lage dans ' le  modè le  de

Taylor,  ce dernier semble donc dêcr i re correctement ' la déformat ion de la cal-



-  I79  -

ECHATTIIIOII IIEFORME

+ (zoo.c)
€ l

PRtotcilofts rAYtoR
+

r)

€1

.)

€ 1

(oooe)

(rrzo)

(roir)

* nr.. 5. 3 : Fi gures de
a) ,  b)  e t
de Taylor

â 200'c
nar le modèle

)

€1

pô les  pour  l ' édran t i l lon  dê formë
c) et  f iqures de pôles calculées
(données 400"C) d) '  e)  et  f )  .



-180-

cite à basse température où le maclage est, justement, un rnode de déformation
important /2e/ .

5.2.  -  Défon"rat ion aux températures intermédiaires.

Lorsqu 'on  in t rodu i t ,  dans  une s imu la t ion ,  les  cont ra in tes  c r i t iques  de
c isa i l lement  cor respondant  à  600 'C (c f  tab leau 5 . I )  les  f iqures  de  pô les  ca l -
culées ne sont pas en accord avec cel les obtenues pour le matêr iau dêformé.
I l  nous est  apparu que les di f férences observées étaient dues au fai t  que
ces valeurs de contraintes cr i t iques de cisai l lement favor isent t rop,  dans
la  s imu la t ion ,  la  dé format ion  par  mac lage.  Les  f igures  5 .4  d ) ,  e )  e t  f )  mon-
t ren t  t ro is  f igures  de  pô les  ca lcu lées  à  par t i r  d 'une s imu la t ion  où  les  con-
traintes cr i t iques de cisai l lement sont cel les comespondant à 600oC sauf
pour  les  sys tèmes de  mac lage où  ces  va leurs  on t  é té  mul t ip l iées  par  3 .0n
peut constater,  ic i  aussi ,  un accord sat isfaisant avec les f igures de pôles
expér imentales qui  comespondent à un échant i l lon de calc i te déformé à 300"C
(déformat ion plane de l 'ordre de 32% pour l 'expér ience comme pour la s imula-
t ion ) .

Nous avons jusqu'à présent compaÉ des f igures de pôles sans nous soucier
des condi t ions de température cornespondant,  d 'une part ,  aux donnêes ut i l isêes
pour les s imulat ions et ,  d 'autre part ,  aux expér iences de dëformat ion ;  nous
voudrions à présent reprendre cet aspect de la comparaison. Les données du
tab leau 5 . I  pour  les  cont ra in tes  c r i t iques  de  c isa i l lement  mont ren t  qqe le
rôle du maclage diminue avec la tempêrature.
l.es comparaisons effectuées mettent en êvidence deux éléments :
- la texture de dêformation â 200"c est en accord avec les résultats de la
simulat ion ut i l isant les données à 400"C (pour les contraintes cr i t iques de
c isa i l  lement )
-  la texture de déformat ion à 300oC est obtenue à part i r  d 'une simulat ion
où le maclage est  pênal isé par rapport  aux donnêes â 600oC.
Lorsqu'on appl ique les données du monocr istal  à la déformat ion du polycr istal
tout  se passe comme s' i l  y  avai t  une " t ranslat ion" vers les basses tempêra-
tures.  Bien entendu, l ' incert i tude sur ces donnêes, que nous avons déjà évo-
quée,  es t  un  é lêment  d 'exp l i ca t ion .  Ma is  i l  a  ê té  démont ré  d 'au t re  par t ,  par
des observat ion opt iques, QUê le maclage est  beaucoup plus important pour des
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marbres  à  g ros  gra ' ins  que pour  des  ca lca i res  à  g ra ins  f i  ns  /23 /  ,  les  jo in ts

de grains formant obstacle à la propa{ lat ion des rnacles.
0r les expér iônces de défornrat ion ont juste 'nent êté ef fectuées sur des cal-
ca i res  â  g ra ins  f ins .  La  " t rans la t ion"  rnent ionnée précédemrnent  s 'exp ' l ioue
donc auss i  par  la  d i f fé rence de  ta i l le ,des  gra ' ins  des  échant i l lons  rée ls
d 'une par t ,e t  des  monocr is taux  u t i l i sés  pour  dé ter rn iner  les  cont ra in tes
c r i t i ques  de  c isa i l l ement  d 'au t re  par t ,

5.3. - Déforretirrr: à hat:te tenrF(:r-rrt.ure,-

Les f igures 5.5 a) -c)  présentent les f igures de pô' les correspondant
à un échant i l lon déformé, toujours en déformat ion plane, à 400oC.
I1 nous faut di re d 'emblée qu'aucune des simulat ions que nous avons ef f lectuées
ne produi t  des f iqures de pôles t rès sat isfaisantes.  Nous voudr ions seulement
ic i  d iscuter les raisons possibles de cet écart  entre les f igures de pôles
expér inentales et  prédi tes.  Le montage ef fectué pour les f igures 5.5 d)- f )
correspond en fai t  à deux simulat ions :  sur la part ie gauche aoparaissent
trois demi-figures de pôles cornespondant à une simulation effectuée avec les
données de contraintes cr i t iques à 500"C tandis que les demi-f iqures de pôles
de la partie droite correspondent à une simulation or' i seuls les systèmes de
gl issement sont pr is en compte.0n constate qu' i l  serai t  assez faci le de re-
const i tuer les f igures de pôles expér imentales s ' i l  nous prenai t  la fantais ie
de faire une "combinaison linéair€" des deux jeux de figures de pôles corres-
pondant aux deux simulat ions.  Ceci  revient en fai t  à considérer que l 'échan-
ti l lon se déforme de manière hétérogène et contient deux populations de grains :
une populat ion de grains qui  se défonnent essent ie l lencnt par maclage (demi-
figures de pôles de gauche) et une population de grains qui se déforment
essent ie l lement par gl issement (demi-f igures de pôles de droi te) .
Un tel comportement hétérogène du matêriau ne peut être décrit par le modèle
de Taylor tel que nous I 'avons envisagé. I l faut toutefois reconnar'tre que

d 'au t res  ra isons ,  en  par t i cu l ie r  l ' ex is tence de  g l i ssements  aux  jo in ts  de
grains, peuvent également mettre en dêfaut le rrpdèle de Taylor. Tout comme
cela a été fa i t  pour des matêr iaux laminës /  29 /  une étude dêtai l lée de l 'é-
volut ion de la texture en fonct ion de la local isat ion spat ia le de la zone
analysée dans l 'échant i l lon pourrai t  permettre de vér i f ier  l 'hypothèse
drhétérogénéité que nous avons avancêe
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5. - SII.IULATIl)NS TN I)EFORI',IATINN UNIAXIALE . RESULTATS ET DISCTISSION

Nous avons rnis en évidence au paraclranhe nrécédent deux jetrx de contrain-
tes  c r i t iques  de  c isa i l lement  (nous  1es  appe l le ronspar  1a  su i te ,  Dour  s i r : rp l i -
f i e r ,  données  nour  200oC e t  300"C)  qu i ,  u t i l i sées  dans  le  modè le  de  Tay lo r ,
nermettent à celui-c i  de prêdire des textures conforrnes à cel les observées

Dour  des  échant i l lons  dê fornés  en  dé format ion  p lane juscu 'à  300"C
I l  nous  a  f ra ru  in tê ressant  d 'u t i l i se r  ces  données Dour  des  s i rnu la t ions  de
déformat ion  un iax ia les .  Nous avons  en  e f fe t  dé jà  ind iqué que,  pour  de  te l les
déformat ions  de  la  ca lc i te ,  L is te r  ind iqua i t  que cer ta ines  tex tu res  rée l le rnent
dé terminées  ne  pouva ien t  ê t re  p réd i tes  /  12  / .
Nous reprodu isons  à  la  f igure  5 .5a)  -  c )  les  f igures  de  pô les  inverses  pubf  i i - .es

nar ' lenk  e t  a l .  /  30  /  ;  e l les  cor respondent  â  des  ca lca i res  à  o ra in  f in
dé fornês  en  compress ion  un iax ia le .  Les  deux  f igures  de  oô les  inverses  de  la
f iqure  5 .7  on t  é té  ca lcu lêes  à  par t i r  de  deux  s imu la t ions  u t i l i san t ,  respec-
t ivement,  les données pour 200oC et 300oC (notons que toutes les f iqures de

rrôles inverses reprêsentent la rêrrart i t ion de la direct ion Ï  ae conoression
et  que I 'ex is tence d 'axes  de  syr r ré t r ie  b ina i res  perpend icu la i res  à  l ' axe  de
f ib re  dans  la  symét r ie  d 'échant i l lon  permet  de  se  l im i te r  au  sec teur  angu la i -
re  de  60"  (c fs  5  du  chap i t re  IV)  ) .
0n constate immédiatement que ces f igures de pôles inverses calcu' lêes ( f igu-

re  5 .7 . )  d i f fè ren t  t rès  ne t tement  des  f iqures  expér imenta les  ( f igure  5 .6 ) .
Nous avons toutefois notê un phénomène cur ieux :  s i ,  â part i r  des textures
obtenues pour  les  s imu la t ions  en  dé format ion  p lane,  on  ca lcu le  les  f igures
de pô1es inverses correspondant à la direct ion de compression, on obt ient  des
résu l ta ts  assez  proches  ( f ioure  5 .8 )  de  ceux  de  la  f iqure  5 .6 .
Des si tuat ions de ce type ont en fai t  déjà été mises en évidence dans les mé-
taux. Ainsi  des êtudes microqraphiques ont montré que des textures de f ibre
gênérées par des déformat ions en extension (métaux cubiques centrês) ou en
compression (métaux cubiques à faces centrées) correspondent en fai t  à des
déformat ions planes des grains accompagnées d'un phénomène de courbure (cur-

l ing) de ces qrains/31,32/.  Un te]  phénomène dans la calc i te défonnée en com-
press ion  un iax ia le  sera i t  à  rnême d 'exp l iquer  les  résu l ta ts  cont rad ic to i res
présentés  c i -dessus .  Encore  fau t - i l ,  pour  que ce ' la  so i t  p laus ib le ,  que ' la

déformat ion plane accompagnée de courbure des grains rêal ise la déformat ion
app l iquée avec  un  t rava i l  in te rne  p lus  fa ib le  que ce lu i  cor respondant  à  la



[roiir]

Figure  _5 .6 .  :  F igures  de

cof l lpps55i qn

-185-

[orio]

pô les  inverses  pour  des  échant i l lons  dé formés en
ax ia le  (d 'ap rès  /30 /  ) .

[ooot]

2,0
d0
5.5
3.0

t0

ô5

4.0

2.9

t.0

[orîo]

[roro]

- r Y )

l . t - ' / /

Io-m]

lroro]

b )a )

I igggj{.  t  Figure de pôles inverse calculée pour une simulat ion en
compression axiale a) donnêes pour 200'C b) données pour
300 'c .

Eotol



-  166  -

[orTo]

[oootl

[roîo]

[orîo]

[roîo]

h )a )

fooot]
4.0

3.0

2.0

F ioure  5 .8  : F iqure  de  oô les  inverse  ca lcu lêe  pour  la  d i rec t ion  de  comDres-
s ion  à  nar t i r  de  s imu la t ions  en  dé format ion  o lane
a) données nour 200'C b) données Dour 300.C

déformat ion  un iax ia le  des  gra ins  /32 ,33 / .Nous avons  donc ,  à  l ' a ide  du  pro-

granrne de simulat ion,  calculé ce t ravai l  de déformat ion,  ou plus exactement

le facteur de Taylor qui  lu i  eSt directerrent proport ionnel ,  dans deux cas

di fférents :
-  compress ion  un iax ia le  app l iquée à  un  ensemb' le  in i t ia l  de  60  or ien ta t ions

i ^ i
{O, û ' ,Yr}  répart ies uni fonrtément dans Ie domaine fondamental  (cf54.1) ;

le facteur de Taylor moyen il est ca'lculé pour ces 50 orientations après un
pas de déformation.
. .dé format ion  p lane aop l iquêe à  un  ensemb' le  in i t ia l  de  1440 or ien ta t ions

, f l * ,  Éi ,9) t  rcoart ies uni formêment dans le domaine fondamental  avec1es mê-

r . ,  oo .oup i " ,  (d i , f l )  (1  S iS  60)  que précêdemment  e t ,  dans  chaque cas ,24

valeurs (1 SkS 24) régul ièrement distr ibuées pout9r.  Pour chacun des 60

"paquets" de 24 or ienta. t ions nous avons sêlect ionné l 'or ientat ion pour ' laquel-

le le facteur de Taylor est  minimal.  Cette prccédure t radui t  s imnlement le
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fa i t  que,  con t ra i rement  à  la  d i rec t ion  de  compress ion  qu i  es t  f i xêe ,  la
d i rec t ion  d 'ex tens ion  dans  chaque c r ra in ,  â  o r io r i  l i t r re ,  va  ê t re  ce l le  qu i

cor respond au  t rava i l  m in i rna l .nécessa iFê pn1 lp  acconn l i r  la  dé format jon  p ' lane .
Le facteur de Taylor Fpyen calculé ne prend en cornpte que les 60 or ienta-
t ions  a ins i  sé lec t ionnées .

Les valeurs obtenues pour le facteur de Taylor moyen sont reportées au
tab leau  5 .  I I .

Compress ion  un iax ia le Déformat ion plane

Données pour

200'c M =  9 .69 I t  =  7 .82

Données pour

300"c i l  = 6.70 i l  = 5.2s

Tab leau  5 . I I  : Facteurs de Taylor moyen calculés pour des simulations

en compression uniaxiale et  déformat ion plane.

0n constate qu'ef fect ivement la déformat ion plane est ,  du point  de vue
du travai l  de déformat ioh,  p lus favorable.  En outre les écarts entre les
deux modes de déformation sont suffisamment importants pour pouvoir considé-
rer que, même augmenté du travai l  nêcessaire à la courbure des grains,  le

travai l  correspondant à la déformat ion plane reste infér ieur â celui  requis
pour la compression uniaxiale

A ins i ' le  modè le  de  Tay lo r ,  même lo rsqu ' i l  s 'avère  impu issant  à  res t i tuer
les textures rêel les observées, reste un out i l  part icul ièrement intéressant
puisqu' i l  nous suggère des modes de déformat ion qui  ne s ' intègrent pas dans
son formal isne. Les études micrographiques qui  v iennent d 'être entrepr ises
pour mettre en évidence ce phénomène de' fcur l ing" dans des échant i l lons de

calc i te dêformês en compression uniaxiale conf i rment,  semble-t- i l ,  la réal i -
té de ce mode de déformation / 34/
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7 .  -  CONCLIJS ION

Conme cela est  souvent le cas pour les mêtaux, 1es prédict ions du modèle
de Taylor pour des déformat ions planes s 'avèrent conformes à la réal i té
' lo rsgue 

la  temnéra ture  n 'es t  pas  t rop  é levée ( jusqu 'à  env i ron  300"C nour  les
ca lc i tes  é tud iés) .  Le  oo in t  le  n lus  remarquab le  i c i  es t  que ce t  accord  concer -
ne  des  dé format ions  qu i  se  réa l i sen t  en  granrJe  oar t ie  par  mac laqe.
La val id i té du modèle de Taylor étendu à ce mode de déformat ion nous paraî t

donc  é tab l ie .

0n  s 'es t  souvent  in te r rogê sur  les  ra isons  suscept ih les  d 'exn l iquer  pourquo i ,
en qéoloqie,  les textures sont peu marctuées. I l  nous semble que I ' importance
du maclage comme mode de déformat ion est  l 'une d'entre el les.  Nous avons obser-
vé en ef fet  que, pour la calc i te,  les s imulat ions ef fectuées en ne considérant
que les seuls systèmes de ql issement génèrent des f ioures de pôles avec
des maxima relat ivement intenses, lesquel les ne correspondent pas à cel les
dêterminées pour les êchant i l lons déformés aux di f férentes températures.
Le fai t  que le modèle de Taylor ne fournisse pas de prédict ions sat isfaisan-
tes dans certains cas (déformat ion plane à haute température,  compr€ssion uni-
ax ia le )  s 'avère  en  dé f in i t i ve  ins t ruc t i f ,  comme nous avons  ten té  de ' le  mont re r .
En ef fet  l 'analyse détai l lêe des di f férences constatêes peut être un guide

dans la recherche des mécanismes de déformat ion rébls,  comme cela a été i l lus-
tré pour le phénomène de "cur l ing".
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CONCLL I  S ION

La dê+_ermjna t ion  de  la  tex tu re  c r i s ta l log raph ique ,  à  l ' i ssue

d ,une  t rans fo rna t i  on  de  phase  ou  d 'une  de fo rmat i  on  p1  as t i  que  '  es t

un  moyen  d ' inVes t iqa t jon  pu issan t .  E l le  per rne t  en  e f fe t  d 'ob ten i r

des  rense i  gnements  su r  I  es  mécan i  smes  phys iques  qu i  on t  condu i  t

à  ce t te  tex tu re ,  auss i  b ien  dans  le  cas  des  métaux  que  dans  ce lu i

des  roches .  cependan t ,  s  j  I ' on  veu t  u t ' i  I  j se r  " l ' ou t ' i  l "  ana lyse

de  tex tu res  i  I  conv i  en t  d 'adao te r  son  fo rma l  i  sme aux  cas  de  symé-

t r jes  rencon t rés ,  de  ce rner  ses  poss ib ' i  l i t és  e t  l im ' i  ta t ions  '  de

vér i f i e r  son  adéqua t ' i on  au  p rob lème à  t ra i te r  e t  en f in  d 'en  tes te r

l ' e f f i cac i té .  C 'es t  dans  ce t  espr i t  que  nous  avons  ind iqué  que l -

les  é ta ien t  les  spêc i f i c i tês  de  l ' ana lyse  des  tex tu res  Dour  les

maté r i  aux  de  basse  symét r j  e  e t  I  eu rs  conséquences  sur  I  a  concep-

t ion  des  Programmes à  é tab l  i  r '

I  I  es t  ac tue l  I  ement  admi  s  que  ce  son t  essen t ' i e l  I  ement  I  es

sy rné t r ies  du  c r i s ta l ,de  l ' échan t i l l on  e t  de  la  d i f f rac t ion  qu i

son t  à  I  ' o r . i  g i  ne  des  I  i  m i  ta t i  ons  ex i  s tan tes  ;  en  e f  f  e t  ces  symé-

t r i  es  ne  permet ten t  pas  ,  Dar  p r i  nc i  pe ,  d 'accéder  à  I  a  f  onc t ' i on

de  tex tu re  to ta le  par  invers ion  de  f igu res  de  pô1es '  ma is  seu le -

ment  à  sa  par t i  e  d i  rec tement  dé te rmi  nab l  e  (ou  par t i  e  pa i  re  pour

les  c r i s taux  cen t ro -symêt r iques) .  Tou te fo is  nous  avons  mont ré

que  I  ,u t i  I  i  sa t i  on  de  mesures  d 'o r i  en ta t i  ons  i  nd ' i  v i  due l  I  es  é ta i  t

à  même de  surmÔnter  ce t te  d i f f i cu l té '  L 'u t i l i sa t ion  de  te l les

données  Dour  que l  ques  échan t i  I  I  ons  de  ca l  c i  te  nous  a  en  e f fe t

permi  s  de  ca l  cu l  e r  I  a  con t r i  bu t i  on  de  1a  par t i  e  non  d i  rec te r ' l en t

dé te rminab le  à  la  fonc t ion  de  tex tu re  to ta le  e t  d 'en  dédu i re  a in -

s i  l es  ca rac tê r i s t iques  essen t ie l  l es  de  ce t te  con t r ibu t ion  dans

le  cas  gênéra l  .  Nous  avons  no tamment  ind iquê  qu 'e l1e  es t  quan t i -

ta t i  vement  s i  qn i  f i  ca t i  ve .  E1  I  e  ne  peu t  donc  ê t re  nêg l  i  gée  s i  I  a

tex tu re  es t  u t i  I  i  sée  Dour  I  e  ca l  cu l  d 'une  p ropr i  é té  phys i  que

non  cen t rosymét r ique ,  ou  s i  l es  po i  ds  respec t i  f s  de  d i  f fé ren tes

composan tes ,ause ind 'unemêmetex tu re 'son t recherchés .

cec i  n 'es t  p lus  tou t  à  fa i t  l e  cas  dans  les  é tudes  de  tex tu res

de  t rans fo rmat i  on  ou  de  dé fo rmat i  on .  En  e f fe t  ces  ê tudes  '  qu i
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v i sen t  â  m ieux  comprendre  les  mêcan ismes  mis  en  jeu  lo rs  de

dé fo rmat ions  ou  t rans fo rmat ions  de  po lyc r i s taux ,  son t  condu i tes

su ivan t  unschéma log ique  iden t ique  :  dé te rmina t ion  de  la  tex tu -

re  in i t i a le ,  rnodé l i sa t ion  de  la  t rans fo rmat ion  ou  dé fo rmat ion ,

e t  comDara i  son  des  tex tu res  f i  na l  es  rée l  I  e  e t  ca l  cu l  ée .  Ce t te

compara i  son  res te  encore  s i  gn i  f i  ca t i  ve  même s i  I  ' on  se  I  im i ' te

aux  par t i  es  dé te rmi  nab l  es  des  fonc t i  ons  de  tex tu re ,  ou  aux  f i  -

gu res  de  pô l  es .

Les  deux  s i tua t ion ,s  Doss ib les  â  I ' i ssue  d 'une  te l le  compa-

ra i  son  ,  c 'es  t  à  d i  re  accord  ou  dés  accord ,  on t  é té  rencon t rêes

dans  ce  t rava i l .  C 'es t  a ins i  qu 'une  t rès  g rande  s im i l i t ude  en t re

tex tu re  rée l le  e t  ca lcu lée  nous  a  condu i t  à  re ten i r ,  Dour  la

t rans f  o rmat i  on  hêmat i  te  - - - - - -+  I I rôgnê t i  te ,  I  e  modè l  e  de  re l  a t i  ons

topo tax iques  avec  désor ien ta t ions  Dour  rendre  comote  du  compor -

tement  du  po lyc r i s ta l  au  cours  de  la  réduc t ion .  De  même le  modè-

le  de  Tay lo r  inc luan t  le  mac laqe  fourn i t  une  descr ip t ion  t rès

sa t i s fa isan te  de  la  dê fo rmat ion  p lane  de  la  ca lc i te  jusqu 'à

3C0"C.

En  revanche  ,  1  o rsque  I  es  tex tu re  rée l  I  e  e t  ca l  cu l  ée  d i  f fè -

ren t ,  i l  f au t  a lo rs  ten te r  d ' i den t i f i e r  dans  le  modè le  u t i l i sé

les  hypo thèses  qu i  son t  à  I ' o r ig ine  de  ce  désaccord .A ins i  nous

avons  mi  s  en  év i  dence  ,  dans  I  a  t rans  fo rmat i  on  de  tex tu re  d 'un

a l l i age  fe r -n icke l ,  que  la  sê lec t ion  de  var ian tes ,  v ra isemb la -

b lement  l i ée  au  b locage  des  var ian tes  imp ' l i quan t  la  conserva t ion

des  p lans  para l lè les  â  la  tô le ,  pe rmet ta i t  d 'exp l iquer  les  d i f -

fé rences  observées .  De  même,  nous  avons  mont ré ,  pour  I  a  dé fo r -

mat ion  en  compress ion  un iax ia le ,  gu€  le  phénomène de  courbure

des  g ra ins  (cu r l i ng )  ê ta i t  t rès  p robab lement  le  mêcan isme qu i

exp ' l  i qua i t  l es  résu l ta ts  ob tenus .

S i ,  des  deux  s i tua t ions  que  nous  avons  décr i tes ,  l a  p remiè -

re  es t  l a  p lus  "con fo r tab le "  pour  le  chercheur ,  l a  seconde  es t

sans  dou te  la  p lus  s t imu lan te  pu isqu 'e11e  I ' ob l ige  à  fo rmu le r

I  es  hypo thèses  nouve l  l es  qu i  se ron t  à  con f ron te r  à  I  a  réa l  i  t é .

Dans  le  cadre  de  l ' approche  u t i l i sée  pour  l ' é tude  des  mé-

can i  smes  de  t rans fo rmat i  on  e t  de  dé fo rmat ion ,  i  ï  es t  poss ib le
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de  dé f in i r  des  perspec t i ves  pour  les  recherches  fu tu res .

I l  nous  para î t  tou t  d 'abord  c la i r  que" l ' ou t i l "  tex tu re  peu t

encore  ê t re  per fec t ionné .  Dans  la  mesure  où  i l  s 'ag i t  d 'amé l io -

re r  sa  na tu re  quan t i ta t i ve  i l  es t  nécessa i re  d ' i nc lu re  dans  l ' a -

na lyse  des  tex tu res  tous  I  es  é l  éments  suscep t i  b l  es  de  fourn i  r

une  bonne  approx imat ion  de  la  par t ie  non  d i rec tement  dé te rmina-

b le ,  ou  du  mo ins  une  es t imat ion  quan t i ta t i ve  de  la  la rgeur  de

son  "spec t re  de  var ia t ions" ,  e t  d 'augmente r  le  pouvo i r  de  ré -

so l  u t i  on  dans  I  ' espace  des  o r i  en ta t i  ons  .  Une  a l  te rna t i  ve  ,  nous

I  ' avons  dé jà  i  nd iqué  r  cons i  s te ra i  t  à  concevo i  r  une  méthode  ra -
p i  de  de  dê te rmi  na t i  on  d 'o r i  en ta t i  ons  i  nd i  v i  due l  I  es  ce  qu i  au -

ra i  t  en  ou t re  I  ' avan tage  d ' i  n t rodu i  re  I  e  paramèt re  de  I  oca l  i  sa -

t i  on  spa t i  a l  e ,  hab i  tue l  I  ement  nég l  i  gé  dans  I  ' ana lyse  des  tex tu res  ,
qu i  pour ra i t  rendre  compte  de  cer ta ines  hé té rogêné l tés  de

tex tu res  ob tenues  après  dê fo rmat ion  p lane .

B i  en  en tendu  I  es  modè l  es  u t i  I  i  sés  pour  décr i  re  I  a  t rans  fo r -

mat ion  e t  l a  dé fo rmat ion  devra ien t  eux  auss i  ê t re  encore  per fec -

t ionnês .  Dans  ce t te  op t iguê ,  la  p r ig  en  compte  quan t i ta t i ve  de

la  sé lec t lon  de  var l ,an tes  pour  les  p rob lèmes  de  t rans fo rmat ion

de  tex tu re  ou  ce l le  de  phénomènes  par t i cu l ie rs  te l  que  ce lu i

du  cur l l ng  dans  le  modè le  de  Tay lo r  nous  semblen t ,  à  la  lumiè re

des  rêsu l  ta ts  p résen tés ,  ouv r i  r  des  perspec t i  ves  p romet teuses .
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ANNEXE I :  SYMETRISATI0N DES F0NCTI0NS HARMONIQUES

Nous  voudr i  ons  i  nd i  quer  i  c i  I  es  d i  f fé ren ts  cas  qu i  peuven t

se  p résen te r  I  o rsqu ' i  I  s  ' ag i  t  de  p rendre  en  compte ,  dans  I  es

prob lèmes  de  tex tu re ,  l a  symêt r ie  du  c r i s ta l .  En  u t i l i san t  les

no ta t ions  de  t le ige l  / l /  on  peu t  subd iv i se r  les  32  g roupes  ponc-

tue ls  de  symét r ie  u t i l i sês  en  c r i s ta l log raph ie  en  3  ca tégor ies :

(g roupes  ponc tue l  s  de  symét r i  e  con tenan t  I  ' o -

péra teur  de  symét r i  e  i  o  u  cen t re  d '  i  nvers  i  on  )

(  g roupes  ponc tue l  s  de  symét r i  e  con tenan t  des

opéra teurs  à  dé te rmi  nan ts  -  I  (m i  ro i  r  ou  axe

de  symêt r ie  inverse)  ma is  ne  con tenan t  pas

le  cen t re  d ' i nvers ion)

(g roupes  ponc tue ls  de  symêt r ie  ne  con tenan t

que  des  opéra teurs  e  dé te rminan t  t1 ,  c 'es t

à  d i  re  des  ro ta t i  ons  )  .

Selon que la  symétr ie  c r is ta l l ine  d 'un matér iau es t  décr i te

par  un GPS-  (GPS-  ou GPS-( i ) )  ou un GPS+ sa tex ture  sera  décr i -

te  par  une seu le  fonct ion ou un coup le  de fonct ions (cas des

cr is taux énant iomorphes)  /2 /  .

Nous avons rappe lê  au chap i t re  I I  que pour  la  fonct ion de tex-

ture  (ou éventue l lement  le  coup le  de fonct ions de tex ture)  seu ls

les  é léments  du sous-groupe de ro ta t ion  cor respondant  au groupe

ponctue l  de symétr i  e  cons i  dêré  i  n terv i  ennent ,  Pâr  exempl  e  dans

I  e  ca l  cu l  des fonct i  ons harmoni  ques généra l  i  sêes e t  symétr i  sées

qu i  sont  u t i l i sêes dans le  formal isme proposé par  Bunge /31 .

A la  tab le  AI . I  nous avons ind iqué,  pour  les  32 groupes

ponctue ls  de symétr ie ,  les  11 sous-groupes de ro ta t ion  poss ib les

qu i  sont  donc les  11 cas à  d is t inguer  pour  symétr iser  la  ( les)

fonct i  on  (  s  )  de tex ture  .

Pour  chaque l igne,sont  donnés tous les  groupes ponctue ls

de symétr ie  qu i  admet tent  le  même sous-groupe max imal  de ro ta-

t ion  f ixé ,  ind iqué en première  co lonne.  Les symboles  de la  der -
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"  
de  symét r ie

s0us-g rouDe

de ro ta t i  on

les  11  GPS+ les  11 cPs- ( i ) les  10 cPS- Type du
sous-

groupe

I I I m Cn

2 2 2/n 4
mm2

Cn

3 3 j à
3m

Cn

4 4 4/n 4mm Cn

6 6 6/n 5mm Cn

22? 222 mmm 42n Dn

32 32 l* ânz Dn

422 422 4/mmm Dn

622 622 6/mmm Dn

23 23 m3 43m T

432 432 m3m 0

:  Les  11  sous-g roupes  de  ro ta t i  on  co r respondan t
aux  32  g roupes  ponc tue ls  de  symét r ie .

n iè re  co lonne  rappe l len t  une  cTass i f i ca t ion  de  ces  sous-g roupes
qu i  co r respond  êga l  ement ,  comme nous  a l  I  ons  I  ' exp l  i  c i  te r ,  aux
d i  f fé ren tes  s  i  tua t i  ons  rencon t rêes  pour  leca l  cu l  des  fonc t i  ons
harmon iques  adap tées  aux  symét r ies .

i )  l a  no ta t ion  cn  (q roupe  cyc l ique)  co r respond  au  cas  où  le
sous-q roupe  de  ro ta t ion  possède  un  seu l  axe  de  rô ta t i  on
d 'o rd re  J  (J=7 ,2 ,3 ,4  ou  6 ) .  s i  l ' on  cho is i t  l e  repère  m ic ros -
cop ique  o r thogona l  {xp ,  YB,zB}  te l  que  zB co inc i  de  avec  ce t

Tab le  A I . I
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m'  =  Jk  (A I  .1  )  avec

les  l im i ta t ions  - l  5m 'S  1 .

Ce t te  cond i  t i on  es t  en  fa i  t  une  rèq le  de

axe  d 'o rd re  J  ,  une  fonc t i  on  harmon i  que  sphér ' i que  qénéra l  i  -

sée  symêt r i sée  i1 'n t f r ,  û ,Yù  es t : î :  fonc t ion  harmon ique

sphér ique  qénéra l i sée  hab i tue l le  TT 'n ( f1 ,  û ,Yù  sa t i s fa i -

san t  à  I  a  cond i  t i  on  :

kE  7 -  e t  b i  en  en tendu

sé lec t ion  /3 / .

i in tY ,,û ; i  ,)

i i  )  Nous  avons  déno té  Dn  (c roune  d iédra l  )  l e  cas  dessous-q rou-

pes  de  symét r i  e  q  u i  n résen ten t  un  axe  de  ro ta t i  on  d 'o rd re

J  e t  un  axe  b ina i re  qu i  l u i  es t  o r thoqona l .  S i  l e  repère

mic roscop ique  {XB,  tB ,  Zg}  es t  cho is i  de  te l le  man iè re  que

ZB e t  Yg  co înc iden t  respec t i vement  avec  I ' axe  d 'o rd re  J  e t

l ' axe  b ina i re ,  un  harmon ique  sphér ique  cénéra l i sé  symét r i sê

i lntYr,  û, I )  s 'écr i ra :

=Ê (u) (Tî  n 
l i  r ,û,y ' r1 + (-1) 1+m't i* 'n (  r ,6, iù)

(Ar .2)

avec - l  s  m'

e t  . (u)

Notons  que ,  Four  le  monoc l in ique ,  i l  ex is te  deux  conven t ions  de

repères .  Pour  
' l es  

c lasses  2  e t  2 /n  (sous-g roupe  de  ro ta t ion  2 )

on  peu t  cho is i r  l ' axe  ZB su ivan t  l ' axe  b ina i re .  Dans  ce  cas  la

c lass i f i ca t ion  Cn  que  nous  avons  ind iquée  es t  co r rec te .  S i  l e  re -

père  c r i s ta l l i n  es t  cho is i  su ivan t  la  deux ième conven t ion ,  c 'es t

à  d i re  te l  que  YB co inc ide  avec  l ' axe  b ina i re ,  l e  symbo le  de

c lass i f i ca t ion  dev ien t l )n .  La  fo rmu le  AT.2  es t  a lo rs  va lab le  avec

J=1  pu i  sque  I  ' axe  7g  n 'a  p l  us  de  p roDr ié té  par t i  cu l  i  è re .

i i i  )  Les  s .ymbo les  T  e t  0  (g rouDes  du  té t raèdre  e t  de  1 'oc taèdre )

cor responden t  au  cas  des  deux  sous-g roupes  de  ro ta t ion
poss ib les  pour  lessymét r ies  cub iques .  Dans  le  cas  de  la

"c lasse"  0  nous  avons  dé ià  rappe lé  au  chap i t re  I I  que  les

=  J  (u  -1 )  <  l

-  f t / ,  s i  u= I- 1  L

t I / { ,  s iu  I  I
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fonct ions symétr isées i ln (Yr ,û , , / r )  ê ta ient  en dêf in i t i ve
des combina isons l inéa i res  des fonct ions f fn t f  1 ,û ,Y) .
Les coef f i  c ients  BTU qu i  in terv iennent  dans ces combina i  -

sons l inêa i res  ont  dê jà  ê té  pub l iés  /3 ,4 / .
Pour  la"c lasse"  T  le  ca lcu l  de coef f ic ients  s imi la i res

t l t r ,  I

3j ' " ,en u t i l i sant  par  exemrr ' le  des opérateurs  pro iec teurs  /4 /
oeut  s 'e f fec tuer  de façon ana l  ogue.  Cet te  quest i  on  res te
toute fo i  s  secondai  re  pu i  sQU€,  à  not re  connai  ssance,  aucune
êtude de tex ture ,  â  ce jour ,  r 'â  é tê  ent repr ise  pour  des
matêr i  aux cor respondant  à  ce sous-grouDe de ro ta t i  on  .
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/ l /  - l , lE IGEL,  D . , et  s t ruc ture  des so l  i  des "  ,
,  Par i  s ,  (1972)  .
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/3 /  BUNGE,  ! t . J . ,

ESLING,C.  e t
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"Texture  Analys i
mat i  ca l  Methods"

i  n  Mate r i  a l
B  u t  te  rwo  r th

Sc i  ence-Mathe-

London ,  (1983)

/4 /  ESLING,C. , Thèse  de  doc to ra t  d 'é ta t , Univers i té de Merz  (  1981) .
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ANNEXE I I  :  DETERMINATION DE L 'ORIENTATION D 'UN GRAIN DE CALCIT!

PAR MESURES OPTIQUES

Nous voudr ions  donner  i c i ,  avec  que lques  dé ta i l s ,  la  p rocédure  u t i l i sêe

pour  dé terminer ,  à  par t i r  de  mesures  fa i tes  en  mic roscop ie  op t ique '  les

ang les  d 'Eu l . . f f  1 ,  O , f2 )  qu i  ca rac té r i sen t  I ' o r ien ta t ' i on  d 'un  g ra in  de  ca l -

c i te .  Des  ind ica t ions  p lus  sonmai res  on t  é té  pub ' l i ées  par  a i l l eu rs  /1 ,2 / '

Nous  voudr ions  éga ' lement  mont re r  que l 'o r ien ta t ion  a ins i  dé ter rn inêe es t  b ien

uni  que .

L ,u t i l i sa t ion  d ,une tab le  o r ien tab le  sous  le  mic roscope op t ique permet '

pour  un  gra in  de  ca lc i te ,  de  dé f in i r  par  rappor t  au  repère  de  l 'échant i l lon

txn ,Y4,ZA)  les  coordonnées po la i res  de  deux  d j rec t ions  c r is ta l lograph iques  :

i )  d i rec t ion  Z '  =  <0001> (ex t inc t ion  de  la  lumière)

i i )  d i rect ion N. normale à un plan de maclage du type s = {0118}

(déterminée lorsque le plan de maclage apparaî t  avec une étendue maxima-

le ) .

L 'ang ' le  théor ique en t re  les  deux  d i rec t ions  Z '  e t  N .  es t  de  ?6"  ( f igure

AI I .D .  Pour  tou te  mesure  un  cont rô le  es t  e f fec tué  :  s i  l ' écar t  angu ' la i re

entre Z,  et  N. di f fère de plus de 50 de la valeur théor ique de 26" 1a mesure

est reietée.

conna issant  la  pos i t ion  de  z 'e t  Ne i l  nous  fau t  dé terminer  l ' o r ien ta t ion  du

repère  mic roscop ique {Xg,Yg,Zg}  par  rappor t  au  repère  d 'échant i l lon '  Compte

tenu  des  d i f fé ren tes  poss jb i l i t ês  d ' j ndexa t ion  pour  Z 'e t  N .  (1 iées  à  1a

mul t ip l  i c i té  par  symét r ie )  ,  ' i  1  ex is te  6  o r ien ta t ions  poss ib les  pour  {Xg ,Yg ,Zg}  '

Nous al lons examiner conment i l  est  possible de les dêterminer et  montrer

'qu 'e l  les  sont  en  fa i  t  équ iva len tes

A par t i r  de  Z 'e t  N .  on  recherche tou t  d 'abord  la  pos i t ion  de  la  d i rec t ion

X,  s i tuêe  à  90o  de  Z 'e t  à  64"  de  No ( f i gu re  A I I .2 ) .  So i t  Y '  l a  d i rec t ion

or thogona le  à  X '  e t  Z '  te l le  que tX ;  rY ' ,7 ' ]  so i t  un  repère  or thogona l  d ro i t '

I l  faut  à présent considérer les di f fêrentes indexat ions possibles pour 1es

t ro is  d i rec t ions  x ' ,Y"2 'de  ce  repère  l i ê  au  c r i s ta l .  La  d i rec t ion  Z '  (axe  c )

possède une'mult ip l ic i té par syrnétr ie de 2 alors que la direct ion N" possède

une mul t iP ' l i c i té  de  5 .
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i )  s i  z '  = zLj  fooot]
pl ans (0118 )  ,  (1.018 )  ou

xf= prîol , xl = [ioro]

,  la  normale  N.  es t  o r thogona le  à  I 'un  des  t ro is

(1108)  e t  X '  es t  donc  l 'une  des  t ro is  d i rec t ions
2 r - - i

ou x j  = t11001

{X ' ,Y '  ,7 ' }  co înc ide  donc  avec  I ' un  des

(  1  . < i  r < 3 ) .

i i )  s i  Z ,  =  ZZ = IgOOiJ ,_ ' la-norma' le  N"  est  l 'une des t ro is  normales aux

p lans 1Orra1,  (1018)  og (1108)  Î t  X 'es t  donc I 'une des 3  d i rec t ions'x,  
= lofuo] ,  xzz = [rolo].  o, 11 

= [ iroo] .  {x ' ,Y',7'} coincide donc avec

l 'un des t ro is  repcres {X}  '  YL ,  7zI  (  1  < i  <3 )  '

I l  nous reste donc à montrer  que les 6 repères tx i ,  Y l ,  z i t  e t

tXi,  Vi,  ZZ\ sont équivalents par sytnétr ie. I l  est clair  que la variat ion de

i correspond à une rotat ion de hr/3 autour de I 'axe ternaire si  bien qu' i1

ne reste en déf in i t ive à cons idérer  que les deux cas à pr ior i  d is t inc ts

t Xf ,Vl,Zr) et tXlr,  V| ,  LZj.  0r ces deux repères se déduisent I  ' t ln de l 'autre

par-une rotat ion à" r autour de Yl = vl  qui est justement un axe binaire'

0n consta te  donc que,  que l  que so i t  le  cas de f igure ' ]e  repère {X"Y"Z ' }

détermine de manière unjque la posit ion du cr istal  par rapport au repère

d 'échant i l lon .Connaissant  {X ' ,Y ' ,2 ' }  i l  es t  a isé  de t rouver  {XB,  YB'ZB}

le  repère microscopique habi tue l lement  u t i l isé '

En termes d'angles d'Euler on peut remarquer que 1a posit ion de Z' permet de

dêterminer deux des angles recherchés ; en effet on a :

o=vL

"1 
9t  = o"! .  +n 

/z

L 'ang le  f ,  es t  dê terminê  à  par t i r  de  la

(  ang le  en t re  X 'n  e t  X ,  sur  le  cerc le  à

tr i  gonométr i  ques correspondantes'

RELERENCET

/L/  WENK,H'R '  e t  WILDE,  W.R. ,  Geophys ica lMonograph seri es , !!, P .83 , (tgl?l. '

/ 2 /  WAGNER,  F . ,  WENK,  H .R. ,  ESLING,  C '  e t  i lNGE,  H 'J ' ,  Phys '  S ta t '

So1  .  (a ) ,  !L ,  P .  269 '  (1S1)  '

t rois repères tx i ,  v i  ,  z l j

(A I  I  .1 )

cons t ruc t ion  de  1a  f igure  AI I  '2

90" de Z'  )  ou des relat ions
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CALCULDES ROTATIONS ASSOCIEES AUX DIFFERENTES VARIANTES

D 'UNERELATION D' ORIENTATION.

ic i  qu 'une  re la t ion  d 'o r ien ta t ion .es t  dé f in ie  par  desNous supposons

relat ions du type :

{h ,  k ,  l . '  }
I  I  I C I

' u l  v1  w l to

Très fréquemment s'y

h lu l *k lu l

(Nous admettrons Par

{h2 k2 12}y

(A  I r I .  1  )
<u2 v2 w2>\

les  re la t ions  d !o r thogona l i té  :

hZuZ*  kZrZ+  lZwZ= 0  (  A  I l I .2 )

que ces  re la t ions  sont  sa t is fa i tes ) .

une var ian te  V t  dé f in ie  Par  :Cons idérons  pour  I ' i ns tan t

a  1  
1 1  \( h; k' ''  r  r  
' 1  t d

/ /

ajoutent

+ ' l t  wt  =

la  su i te

Nous  avons  ind iqué  au  chap i t re  I I I  (S l "+1  qu ' i l  é ta i t  su f f i san t ,  pour

générer un ensemble de var iantes contenant toutes les var iantes dist inctes'

d ,app l iquer  tous  les  ê léments  de  la  symét r ie  mic roscop ique au  c r is ta l  in i -

t i a l .

/ /  (  hzkzlz) ,

// |1.rur'r] ,

(  A  I I .  3 )

[,] 'l "lJ "
Le problème consiste donc â rechercher la rotat ion lgt  qui  amène le

repère du cr ista]  avant t ransformat ion,  {Xo Io 
Zo},  sur 1e repère du cr istal

après t ransformat ion ,  {X.r  t r  t r } ,  de te l le sorte que les condi t ion's (AII .3)

so ien t  sa t i s fa i tes  ( f i gu re  A  I I I . l ) .

La t ransformat ion considérée est  ic i  la t ransformat ion cr  + Y.

Pour dêterminer ag.' on peut décomposer cette rotation en un produit

de deux rotat ions.  Soi t  g i  la rotat ion 9u! amène Z sur la normale
i i i

N(hi  k i  t i )a etxo sur la direct ion [ r i  t l  
" lJr ,  

i .  manière analosue s2
désigne la  ro ta t iôn qu i  amène Z,  sur  N (  h2k;12) , (  e t  X,  sur  

Prur"4r '
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r (r,i
I

I

*l ' lh I (qr,t,)o

ry

la

ry

donc écrire :

(A I r I .4 )

-1 
indiquant une rotat ion

Si  on  carac tér ise  les  ro ta t ions  par  leurs  mat r ices  d 'Eu le r  la  re la t ion

s 'êc r i ra  a lo rs  :

il q 'i1à ln{,',-ly

f tgure  A. I I I .1* : Pos i t ion  re la t i ve

{X ,Y 'Z }Pour
Y T T

Compte  tenu des  cond i t ions  (A  I I I .3 )  on  peut

^ei - srt si

(compos i t ion  de  dro i te  à  gauche,  1a  no ta t ion

inverse) .

des repères {Xo,
une var ian te  V i .

Yo,  Zo )  e t

(agi) = t  nl  t  t  szl  I (A rrr .5)
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L ' invers ion  de  I ' o rd re  des  opéra t ions  en t re  (A  I I I .4 )  e t  (A  I I I .5 )  t i en t

au fai t  que nous trai tons un problème de changement de repère et  que nous

appe ' lons  ic i  mat r i ce  d 'Eu le r  la  mat r ice  assoc iêe  à  une ro ta t ion  dé f in ie

par  ses  ang les  d 'Eu le r  { f ,  ,  Q ,9  2 }  qu i  s 'éc r i t  :

cosYl

s in f ,

cosf2- sinf,  sinf,  cos

cosY, + cosf lsinf i  cos

s inYi  s inO

cosPt sinfr- 5ip/rcor/,  .or6i

s inTl  s in ' l ,  +  cosFlcosf  ,  cosqj -

cos'f , sin 6

I

$ r -
I

, lq -
I

I

I

.U
s ln r l s l n

cosf, s i n

cos0

\
\

0\
I
Iôl

Cet te  mat r ice  es t  la  t ransposêe de  ce l le  dé f in ie  dans  le  l i v re  de

Bunge /l/,

Conna issant  les  d i rec t ions  c r is ta l lograph iques  u t i l i sêes  pour  dé f in i r

une var ian te  ( re ' la t ion  A I I I .3 ) ,on  peut  a isément  ca lcu le r  les  mat r ices

d 'Eu lgp  (9 t ) .e t . tS21)  e t  donc  (^g i ) .  De  ce t te  dern iè re  mat r i ce  on  dédu i t

le  t r ip re t t f l  ,O '  ,YL  )  comespondant  à  la  ro ta t ion  recherchée ^9 i . .

Les var iantes sont  générées en remplaçant (h l  k l  r l ) ,  et  [ r l  t l  wl ]o Rar tous
' l es  p lans  e t  d i rec t ions  équ iva len ts  sa t is fa isan t  à  la  cond i t ion  d 'o r thogona-
l i té  (A  I I I .2 ) .  Toutes  les  var ian tes  49 '  a ins i  générêes  ne  sont  pas  fo rcênnnt

di  st i  nctes .

Si  une var iante Ag: peut se déduire par une opérat ion de symétr ie microsco-
J

pique 9,  d 'une autre var iante ag.,  soi t  :

Agj = 9s 69i

(avec toujours une composi t ion de doi te à gauche dans cette êcr i ture) el le

sera  cons idérêe comne êqu iva len te .à  ^g i  e t  é l im inée.  La  tab le  A  I I I . I

prësente les 24 tr ip lets { f l ,ôt , f l }  correspondant aux 24 var iantes dist inc-

tes ^gi ,  existantes pour la relat ion d 'or ientat ion de Kurdjumov-Sachs.

Une var iante y est  déf in ie par la donnée du plan et  de la direct ion dans

la  phasea para l lè tes  au  p lan  (111)  e t  à  la  d i rec t ion  [ f fO]a .  la  phasey .

Le progranme de calcul, basê sur les conceptions prêsentées précédem-

ment,  a été écr i t  en FORTRAN.*

* 
Norc remercions Monsieur LAM0TTE, stagiaire au Laboratoire de Métal lurgie

Structurale, pour la mise au point de ce programme, et notanrnent la recher-

che d'une présentat ion opt ima' le des rêsul  tats.

(A I I r .6 )
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Les  tab les  A I I I . I I  e t  A  I I I . I I I  donnen t  les  12  e t  3  va r ian tes  d is t inc -
tes  cor respondant  respec t ivement  aux  re la t ions  d 'o r ien ta t ion  se lon
I ' l ishiyama-Wassermann et  Bain,
Ces var ian tes  sont  dé f in ies  par  :

(h  k  I  )q  l l  u  *J  
"  

/ /  (111)y  [Z t r ] ,  pour  N ish ' i yarna- ] lassermann

(  h  k  I  )o  [u  v  w]  o  / /  (001)y  [100]y  pour  Ea in .

R EFERENC ES-

/ I /  AJNGE,  H.J . ,  "Tex ture  Ana lys is  in  Mater ia ls  Sc ience-Mathemat ica l
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Tableau A.I I I - . I . .  :  Les 24 rotat ions ^gi  correspondant aux

24 var ian tes  d is t inc tes  pour  la  re la t ion

d '  o r ien ta t ion  se lon  Kurd jumov-Sachs .
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