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L a r = < q u ' u n  n r a ' t É r ' i a u  p o l ; " c r i E t r ' l  I  i n '  d c ' n c

f r É t É r E , i - - r è n e ,  e = t  , J É * , : , r n r É  u i a r r  =  d e = .  c c r F r  d i  t  i s ' r r Ê .  q u Â = . i - : . t a t  i q u e e  t

I  a  c o n t  i n u  i  t É  d e  I  a  m a t  i è r  e  É t a r r t  = . u ç ' p r ' : . É e  p r Ê = Ë r ' t r ê P  I  ' l  
t

, J É , . r r e  c , b Ê i r  à , J e s  r . e l ; r t i r , n : . , J ' É q u i ' l  i t ' r ' *  e t  d *  t : c r t T r F ; a t i h i l i t Ê .

S i c , F r d É e i ç r r e F ' a r l , - l e t e n = e u r C e : r : f - r r r t r ' g i r r t * = ' l o c a l * = '

l ' a b = . g r r , : e  d e  f t , r ' Ê e = .  d ' i r t Ê r t i Ë  Ê t  d e  f t ' r E e Ë  ' - - l e  ' . r ' - r l u i T t È  F Ê r ' m Ê t

d ' É c r  i n e :

d i u i n  ) = t - t

r:rU { 2 . 1 )

r  i . i  , ; = L ' l

t r È  q u i  r e p ' r ' É = * n t *  I ' É q u i I i t ' r ' Ë  Ë r t  t r ' u t  F c ' i n t  d u  m a t É r ' i a u '  L a

, J É f o r m a t i o n  d e  c h a q u e  ç r r a i n  d r l i t  ; . u E E i  à t r Ê  r : Ê ' m F ' 3 t i b l e  ' i r ' r e c

l a  c r , n t i n u i t É  r 3 *  l a  m a t i È r e ,  r e  q u i  p e u t  È t r *  { r ' r ' n r u l Ê  É n

É c r i v a n t  q u e  ' l  ' i n c r é m e n t  d e  d É p l a c P r r r É r r t  d Û  e ' - t  u n e

d i + + É r ' e n t  i e l  I  e  t r - ' t - < l  * :

d u i = ( è u ; , " ô x , ; ) d > r , ; =  Ê i , i d * j  
( ? . 2 )

L e s  r e  I  a t  i  o n s  d e  C a u c h > '  p e u r r e n  t  d c ' n c  Ê  t n e  É c r '  i  t e = :

< è  ê  ;  1 . / à i r s  l = i è ( 3  y  i / è > r . 1  )
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B r r c t : ' l ' É  q u È  | e  t E n g e u n :

r  o t  (  / J )=0

1 !es t  l e  t enseu r  gnad ien t  de  dÉp lacÊr rÈF r t  t c ' t a l

É c r ' i t  à  l ' a i d x  d e s  t e n E . e u r - =  d e  d É { c ' r ' m a t i c ' n  p ' l

- ?  - e '  r - r - r -  . . 7
s t  i q u e ,  {  * t  ,  e t  d e  

' l  
a .  n o t a t  i a n  t o t a l  e  '  t l l  o

r . a t (  Ç F +  t É +  r o ' T 1 = g ( 2 . 4 )

D e t t e  r ' e l a t i a n  , l c , i t  Ê t r e  i n t e r p r É t é B  Ê F r  t e r n r e ç  d e  v i t e = = Ë s

( , J e  , J É { c , r m a t i , : n  * t  d e  r . t r t a . t i c , n r  l o r = . q u e  l a  d É f o r ' m a t i r ' i - r

É l  * = t  i q u e  e s t  p e t  i  i e  d e ' . r a n t  I  a  d É { o n m a t  i c , n  p l  a = t  i q u e )  a u

e ' l  c , r ' = .  r ' e : . t r ' e i r r  t r  i . u l (  p e t i t e = '  d É f o r ' m - r t i t ' n = ' .

T a u t  m t r , r ' ë l e  t e n i - a n t  d ' e > l p l  i q u e n  l a  f  o r ' m a . t i s n  d e E '
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: . u i u a r r t e =  d e  t r Ê  r h a p i t r ' e  \ t D F r t  p r É = e n t e r  t r c ' i s  t ) i p e s  d e

m , : , d È l e Ë  É . i r i r p ' l  i l i é . - . .  f : e s  m o d È l e s  a d m e t t e n t  t c ' u s  l ' h 1 ' p ' o t l - r È s e

= u  i v a n t e ,  à .  s a v c ' i n  q u e  c h a q u P  r t c ' n o c n  i = t a l  c o n s - t  i t u a n t

l ' a ç r r ' É 1 - r a t  u h É i t  à  l a  l c , i  d e  E : c h m i d :

- t r S = r r i j o -  
i . j d  t :

or f  mf ;=n l .uJ

a u t r ' e n r e n t  d i t r  u r r  ' = / ' s t è m e  d e  g l  i s = e m e n t
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a ' - r t i q u P  e t

i  I  u  i  * r r  t  :
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r e E F , e c t i u e m e n t  l a  n o r ' m a l e  a u  p l a n  d e  g l  i s : e m e n t  e t  l a

d i r e c  t  i  o n  - l s e c , c  i É e  e u  ç . > , = . t È m e  . - )  .  l l l n  r r é g l  i | - r e  d o n c ,  P o u r

l , i n e t a n t ,  l , a s p e c t  v i ç . c o s i t É  d E  l ' é c o u l e n r e n t  p l a s t i q u e ;  o n

= . e  p l a c e  d o n c  d - = . n s  l e  c a d r e  d e  l a  d É f c , r m a t i o n  à  { r n i d  o t l t  l a

E . e n s i b i  I  i  t é  à  I  a .  u  i t e E s e  d e  d é { c , r m a t  i o n  e s t  s u p p n = É e  n u l  I  e .

I ' J c , u Ê 1  u t i l i Ë . Ê r c ' n Ë . r  d a n - =  l a  E u i t *  d e : -  c h a p i t r e = ' r  l a

r . r  i = . c o F , i  - + s t  i c  i  t É  F r Ë ' U r  c , t ' t e n  i r  U n e  r ' É p z . r  t  i  t  i o n  u n  i q u e  d e ' -

r i = . a i I I e n r e n t : .  n r i c r ' , : , : . c r , p i q u e e  - - - u l ' '  I e = ' : ' ) ' : t È n r e =  d e  q l i = = e n r e n t

e t  â . u E . Ê . i  d s . n = .  l e  c a d r ' e  d * = .  q n â r r d É : -  u i t e = . E E ' = .  d e  d É { c ' r ' m - r t 1  C i n .

? . T  L E S  H O D E L E S  A U T O - C O H E R E N T S

L n r ' = q u " u n  F ' f I  ) ' c r  i  = . t a . I  e = t  c l - r a r  g É  F r ' : " - : l r ' * = =  i  
" r Ë l T r E F r t  

.

l e s  i r r É q u e t i c , r r : .  t 2 . 5 )  n r Ê n t F Ê n t  q u r Ë r r  g É r r É r ' a l  u n  : . r u l  = . i ' a t è n r E

F , a r  ç r ' a . i n  u a ' Ê t r ' e  d ' a b , : ' r ' d  i . c t i r . t Ê .  F l u = i e u r " =  = > ' s t È n r e = '

F D u r . r . c ' n t  È t r e  e c t i f = . : . i  l ' r - ' r ' i e n t a t i ' : r r  d u  r r ' i E t . - = , .  l l i t È  s = . t

= u { f  i Ë . 3 . r r r n r e n t  E . } ' r ï r É t r i q u e  F c ' u r ' q u É  i a  t r t r r l - r d i t i , = r r  d e  E ; c h n r i d  - q n i t

r e m p l  i e  E . u r  p l u = i e u r ' c  E ? ' ' = t È t r t v = .

u a n t  p r o d u  i  r ' e  d e ' = .  É ë { c ' r ' m . f , t  i  s n s

d  i l  F=  ( ,  t i ? )  Ë i_ -=  
* . [ l ' =  l , Jy t

l e  t e n = e u r  I L E  é t a n t  d É l i n i  p a r  I

É t a n t  I e  c i : . a . i  I  I e n r e n t  m i c r ' a = c o p i

c e t t e  É q u a t i o n ,  l a  € . c ' n r n r a t i c , n  e s t

E U r  l e : -  g > ' s t È n r e s  a c t i f s .  D u  f a i t

c r i e t a u x  l e s .  u n : -  p a r  r e F P c ' r ' t  a u x

E  imu  I  t enÉnren  t  .  r : : e=  r J r . à  i  r r . = .

p l a a t i q u e =  f t  F ,  t e l l e =  q u * :

! ' - J  l \
\  4 .  L r /

B  r ' e l a t i t r , n  i 2 . 5 ) ,  e t  d Y t

q u e  s u P  I  e  Ë ) ' 5 t È r r e  ê - .  D E n s

{ a i  t x  E . u r '  E . r  t r " Ê E t - à - d i r ' e

d e  l a  d É = - o r i e n t a t i c ' r r  d e s

a u t r s g .  l e s  = . i - : . t È n r e s  a c t i { e
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d e  c h a q u e  c r i s t a l l i t e  € . e F o n t  d i + f É n e n f - s r  d e  n r Ê m e  l e - q

t e n = . e u n =  m e  E Ë F Ê n t  d i f  l ë r e n t s  E t  a i r r  E i  l a  d É { c ' r ' m a t i c ' n

p l a s . t i q u e  d e s  g r a i n =  E e F a  d i + + É r . e n t e  d a n s  l e s  p r e m i e r =

s t a , J e E  d e  1 a  d É f  n r m a t  i c , n .  p a r t  i c u l  i è r ' B m e n t  l o r ' : . q u e  I  e  n c ' n r b ' r e

, J e  = . ) , E t Ê m e =  a c t i { s  e = t  r É d u i t .  L e s  c c ' F r d i t i o n =  d ' É q u i l i b r e

a u x  j o i r r t : - .  d e  r _ - . r r a i r r =  a i n = . i  q u g  
' l  

e E  i r r c t r ' r r P a t i t ' i l i t É = .  d u e : .  R U

n r : , r r r b r . e  i n s . u { f  i . = . a n t  d s  s . r ' : . t è n , e =  c r . É e r r t  d e s .  c o n t r ' t s i n t e : .  d e

r É a c t i r , r r  q u i  n r c ' d i { i e n t  E n  r Ë t , : , u r '  l ' É t a t  d e  c ' : ' n t F a i n t e

i n t e r n e  d e e  q F a i n : -  e t  t e r i d  â  a c t i u e r  d e =  = r ' = t è n r e s  . . ' o

: . U t r p i É n r e r r t a i r . e = . .  I l  * : . t  d t r , r r  E  i n r p c ' r ' t - r n t  d e  P Ë r u v ' l i r ' q u ; < n t i { i E n

l e ' 3  r ' É a c t i c , n =  e n t r ' *  1 e  ç r ' - i . i n  e t  s . o i '  E r t ' J i r ' R n r r Ê r r e n t  p ' : ' u r

F c ' u u t r ' i r .  p r É d i r ' e  
' l  ' a c t i v i t É  d e ' z  - = . ' t ' ' Z . t è n r e =  e t  l a  f  c , r ' n r a t i c , n  d s =

t e x t u r ' e = .

2 . 1 . 1  L e  m o d è l e  d e  K r ' ô n e r

f { r . , r r r e r .  { 1 )  c ' : ' r r E . i d è r e  l *  c a Ë  d e  , 1 r ' . r i n = . : p l - r È r ' i q u e = t

h O n r O g è n e = . .  É l  e . = . t  i q u e n r e n t  i : . t r t r  r - t p ? ' = . ,  i n c  l u s  d a n Ë  U r r e  m a t r  i c e

q u i  F , c , Ê . = . È d F  l * = .  m è m e E  p r ' 8 , [ r r ' i Ê t é :  É l a = t i q u e s .  E = ' f r  e l t ' i ' { 5 )

, Ë , . u e i t  c a l c u l É  l ' i n t é r a c t i c , n  n r É t r e r r  i q u Ê  e n t r e  u r r e  i n c l u = . i u r n

Ê l a : - t c , p l - < = . t i q u e  e t  u r r p  n r a t r ' i t r P  É l a a t i q u e ,  l { r ' Ë ' r r * r  s .  é t P r r d u  c e

c - < l c u l  a u  c a Ê  c , i r  l a m * t r ' i c e  a u Ë E i  s . u b i t  u n E  d É f o r m a t i a n

p l  a : - . t  i q u e .  L a  I  c ' i  d ' i n t É r ' a t t  i t r r r  n r É t r a r r  i q u e  : . ' É c r  i t :

g = l * lP .  (  7 -5v )  .  ( lF -  
# )

1 3 {  1 - v  )
( 2 . 7 )
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o r f  Z -  e t  E p  s s n t  l e s  c , = n t r e i n t e s  e t  d É { o r n r a t i o n e  p l a s t i q u e s
N e

m e c r c ' s c a F r  i q u e s ,  g '  e t  g n  É t a n t  c e l  I  e E  d u  g n a i n  '  p  e t  v

r e p r É s e n t e n t  l e  m c ' d u l e  d e  c i s a i l l e m e n t  é - l a = t i q u - e  e t  l e
- - F = . - - ' -

c o e f f  i c i e n t  d e  F c , i Ê E . t r r r  . ' I l  e s t  v i s i b l e  s u r  c e t t e  r e l a t i a r r

t -  -  :  -

, / '  o u e  I '  i n t É r - + c t  i a n  é 1 a . = - t  i q u e  u e  p r ' o d u  i r e  d e ' =  c c ' n t n a i n t e s  d e

' '  r . É a c t i , r n  t r ë = .  f a r t e = . .  L a  d i : . p e r ' = i c ' n  d e =  2 P  F a r  F e F p R r ' t  a u x

!  E F  < - Ê F a  t r È : .  { e i b l e r  c " Ë : - t - à - ' J i r E  ' J e  t ' o " 1 " *  ' : *  l a
\ =\ "-."'"\ t -  d é f c ' r ' m a t  i  c , n  É l  a s . t  i  q u e

ï , r

2 . 1 . 2  L e  m o d è l  e  d e  H I L L  : r

D e  m - e , n i È r ' e  à  p r ' e n d r ' É  É r r  t ' : , n , F , t P  n ' : ' r t  p l u : -  u r r *

i n t É r ' a . c t i a n  p u r P r r r É r r t  É l s . = t i q u e  m a i =  p l u t Ê ' t  d e  t i ' p e

p ' l  . = . e t  i q u * .  H i  I  I  { 2 )  a  { c , r . n r u l  É  u r r É  t f r É c , r ' i e  p l u =  g É n É r a l  e .

: l a i t  I  e t  L  l e s  t e n s . e u r ' s  d e ' = .  m L - ' d u l e s  t e n Q e n t s

r - È = . F e c t  i u e n r e n t , j u , ; r r ' a i  r r  E t  d e  l ' â Q r ' É 1 l a t  I  l '  i r r t É r ' a c t  i c ' r r

s r ' a i  n - m a t r '  i  c e  = ' É c r i  t  :

ô

I

rtc

( z ,g )

" t ,  ! *  e s t  c - r l  c u l  É  E n  r . É = . a l  u E n t  I  e  F r n E l  È m e  d e  I '  i n r l  u s i c , n

d a n s  u r r e  m e t n i c e  i n { i n i e  d e  c s m F c r r ' t e m e n t  t a r r  g e r r t  d o r r n É  p e ' r

! .  l - x  t e r r  È . e u r . F , e u t  Ê t r . e  c a l c u l É  Ë r r  r ' É e . c l v a n t  l ' É q u a t i c ' n

i m p l i c i t e :

=, - -<L .  ( ,1_* ! ) -1 . (L* !+ ) )  (? , - / )

r - , ù  . l )  i n d i q u e  I  a .  m o z e n n e  v o l  u m i q u e  E U t -  I  a  p o p u l  a t  i o n  d e

r _ - . r r . à i r r E .  r e p n É = . e n t a . r r  t  I  e  F , o l , ' c r  i : - t a l  .  L e  c . 3  I  c u l  i n r p l  i q u é  i c  i
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e < - t  t n è s  c o m p l e x e  s i  u n E  e x p l o i t a t i o n  d i r e c t e  d e  c e t t e

t h É o r i e  e s t  d é s i r É e .

2 .  I  . 3  L e  m o d è  I  e  d e  Z A O U I  e  t  B E R J E I  L L E R

A  l a  { o i =  p a u r  e i m p l  i { i e n  l e : '  c a l c u l s  e t  n e n d r e

l * r l r  i n t e r ' p n É t a t i r - - ' n  p h 1 ' a i q u e  p l u =  3 . È c P : ' Ë i t ' l P r  Z a o u i  e t

Ë Ê r . ' , , B i l ' l  e n  { : i )  , r n t  n r c , d i { i É  l ' e F p r c , c l - r e  d e  I ' i r ô n e r  e n

i r r t r . a d u i E a r r t  u r r  F t s . r ' i r r È t r ' e  : . c a l - r i r ' r  c t  { 3 1  1  q u i  " â d ' : , U c i t "

I ' i n t é r a c t i a n  g r ' a i n - m a t r ' i c E  e t  l a  r ' e n d  p l u =  r É a l  i = t e .
o .,.

t l : e l l e - c i  s ' É c r ' i t :  l

d_g=C2a2op . (7 -5 ' . , ) . ( t gF , -d  € .F , )  i : . t r : r )
1 5 (  1 - ' . t  )

E r r  F r ' e n - 1 n t  r . l n e  L . r . i l e u r  d r  x - l l ! .  u n  t e n = e u r  t t r  p * u t  ê t r ' e

d É { i r r i :

E:È* "-p 
.LP { l .  1 1 )

E r r  p r ' o i e t a r r t  1 ' é q u e t i , = n  { 2 . 1 1 : l  )  : . u r  l e = '  s } ' : t È n r e =  a c t i { = .

c s l  I  e - c  i  E r Ê u t  Ë . Ë  r ' â É t r i r e  Ê . t r , u g  j  s  { c ' r m e :

Z  (  H ' = , l r + p  ( [ = *  t [ = )  :  { m r - - r +  t E E l  * 2 i m B +  t U l S l  . 9 . i [ = *  t 4 t > :  C y S

- i [ = * * [= t , , t g  i 2 . 1? )

H É 9  r e E , r é = . e n t e  I  a .  m e . t r . i c e  d ' É c r ' o u  i = . = . a r _ - . r e  i r r t n a c r  i = . t a l  I  i n .  I  E

t e r . m e  u c ' i s i n  c c ' p r . e s . F , ' : , r r d  à  u n  É c r o u  i = . s t g e  i n t e r ' c n  i g t a l  I  i n  e t

'  I  *  d e r n  i e r  à  u n  É c r o u  i = s . a ç e  g È o n r É t r ' i q u e .  l l t r r  u u i  t  i c  i  Q U e  I  d e

m a . r r  i È n e  a . s . É e z  = . i m p l  e .  i  I  e s t  p c , : . s i b l  e  , J e  t e n  i n  c t r r p t e  d e - = .

F n c ' F r . i É t É :  F , h f , = i q u e s  d u  m a t É n i a u .  l . J É - t r r n r r : , i r r . q .  c e  n r a d à l e r  F E U r '

r e n d r E  v i a b l e s  l e s  c a l c u l s  n u m é r i q u e s .  d o i t  n É g l i g e r  l e
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t e r . m e  d ' É c r c , u i s = a g e  ç é o m É t r i q u e .  L e s  u a l e u r s  d e  d  a ' a v É r e n t

È t r e  t r è : .  i n f  l u e n t e s r  e n  e f f e t ,  c o m m e  û n  l e  m o n t r ' e  s u r  l a

f  i g u r e  2 . 1 ,  l e  n r - ' m b r e  d e  s ) ' s t È n r e s  a c t i { : -  d É c r a i t  l o r ' : . q u e  c (

d É c r u i t .  L e  d É u e l ç ' ç ' p e m e n t  d e  l a  t e x t u r e  p r ' é d i t e  e s t  d o n c

{ r , r ' t e m e n t  l i É  à  l a  \ r - 1  l B U n  e E t i m é e  d e  d , .

2 . 2  L E  H O D E L E  " S T A T I O U E "

[ r - i n = .  c e  t } . F Ê  d e  r r c ' d È l e : !  u n e  a i t u a t i c ' n  e x t r ' Ê n r e  e - ' t

- a u [ r p r c ' 5 É l s .  à . : - a u c ' i r  q u B  = . e u l  l ' É q u i ' l  i b r ' e  e u x . i  c ' i r r t =  d e  Q f i i n =

r = . t  i n r p c ' : . Ê ,  l e Ë  r ' Ê l  a t  i c , n ' = .  d e  c ' : ' i r r p â t  i t , i  I  i  t É  E . û r r t  t r t r ' n E  i U P r J e * -

n c , n  i m p , ç , p t a . r r t e s .  I 1  e = t ,  È n  e f f e t r  E . u ç r p o = é ' l u e  
' l  ' É t s . t  d e

E c , n t r ' . i i r r t r  d a , r r  = .  t f r  . 3 q u P  ç i r a i n  e = ' t  l " É t a t  d e  c r l ' r r t r ' a i n t e

r T r à E r . c ' E . ' : o p i q u e .  t l e  t f ' P e  d e  m c , d È l e c  e E t  â  d i + { É r ' e r r  c i r n  d u

n r c ' d È l e  d E  ! : ; . c h : .  i 4 )  d a r r  = .  l e q u Ë l  1 a  c t , n t r ' e . i n t e  r ' É : c ' ' l  u e

r r i t i q u e  r = . t  Ê 1 - r a .  l e  F , c , u r '  t c , u g  l e s  . = > ' = t È n r e = .  F , r ' i r r - + i r e : . , J - r n s

f , l - r e q u Ê  ç r . a i r r  .  f ) c ' t - r c r  F t r ' u r  l E  m a d È l e  : . t a t i q u * .  i l  e = . t  p o ' = é i

g= :  ( 2 .1 : r )

' : Ê  q u  i  u É r . i {  i e  t ' i e n  I  e . ;  c r : r n d i  t  i c ' r r E  d ' É q u  i  I  i h , r ' e .  l J É , e r r n r o i r r ' = t

F r , u r '  u n  n r a t É r ' i a u  c , t É  i s e a . n t  à  I  a  i , r i  d e  Ë c h m i d r  é q u a t  i o n

( 2 . 5 ) , ' : a t r  i  r t e  u â r  e r r  g É n É r ' a l  ,  a c t i u e n  q u ' u r r  : e u l  : . 1 ' = t È n r e  d e

g ' l  i = . : . e m e n t  p s r  r - r r ' à . i n r  e t  d o n c  F r o ' . , ' f q u e r  d e  f  c , n t e e

i n c a m p - r t i E i l i t É e  a u x  , i  ' : i r r t ' = . ,  C e  n r c ' d È l e  t r E r ' n P Ê . F s r r d  à  p r ' e n d r e

u n e  u a l  e u n  d e  c (  = l l  {  c a e f  {  i c  i e n t  d ' a . c c t r m m o d à t  i É ' n

É ' l  . r = t 6 ' p l a = t i q u e )  d a n = .  l e  n r a d è l e  p n é c É d e n t .
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[o r r ]  1 r i r1

F i g u n e  2 , t .  t l i ç . a i  I  l e m e n t s
s n  t r ' a c  t  i o n  u r i  i a x  i a l  e .
s ' ' - < t è m e  p n i m a i r e .  e n  f c n c t

r b o  a y l r t  -

m i c r o E . c c F r i q u e s  d e s  s ) ' E . t è m e s  a c t i f E
r Ê l a t i v e n r e n t  a u  c i . - e i l l e n r e r r  t  d u
i  on  du  t  e  rme  Cy . iH  .
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2 . 3  L E S  M O D E L E S  T Y P E  ' T A Y L O R '

C o n t n a i r e m e n t  a u x  m c , d È l e s  p r é c É d e n t = . r  l ' h ' l ' p o t h è : e

d e  b a s e  e s t  q u e  I e ç  c o n d i t i c ' n E  d e  c o r r r F ' 3 t i b i I i t é  - ' s n t  t r È s

i m p o n t a n t e : - .  L e  m c ' d È l e  d e  L i n  ( 5 )  Ê u F F c ' € - P  q u e  l a  d É { c ' r ' m e t i c ' r r

t , : t a l e  e : . t  u n i { s r m e ,  c ' E E t - à - r J i r e :

{= 
.-''

L ' f r 1 ' P s t h è E e  d e  T - r Y l

d Ê { c , r n r a t  i  c ' n  = ,  É  I  . f s t  i  q u e - =  É  t a r r t

c n n d i t i ' : n  i n i p , : = É e  Ë E . t  u n e  u n i

p l a = t i q u e : . .  € . E i t :

( 2 . 1 q )

c ' r '  ( É , )  e s t  Q U Ê r  
' i  

r ' = .

ç .uF  F , ' : ,Ë .ÉË  = .  nÊ91  i  r - l e -1 t ' l  ÈË .  r  l * i , t ,
I

{ c , r ' n r i t É  d e ' =  Ê ê { c , r m e . t i a r r  : -

( 2 . 1 É i

f=g ( ? . 1 5 )

. r u t r ' e m E n t  d i t .  l e =  c c , n t F t s , i r r t e - =  d e  r É a c t i c ' n  e n q P r r  d r É e = '  p a r

u n Ê  d i + + É r ' e r r  c F  - L F -  g p  e . c r F r t  ' - - . u F F ' c ' E . É e - =  t r ' È = .  g r ' a r r  d É ' = -  d e  : o n t *

q u e  l ' É ç r a l i t É  = . t r i c t e  d e  
' l  

a  r e ' l  a t i , f n  i ! . 1 5 )  d c ' i t  ê t r ' e

i n r p r = . É e .  L e =  = . ' i - = t è m e s  d e  g l  i = = . * n r e r r  t  = .  c h c , i = i = '  : t , n t  c e u x  q u

u É r i {  i e n t  l a  r ' e l a . t i c ' n l

t  t . / 2 )  r  (n re+  tp= )  . , Jy==  dSP

L e  u c ,  l u m e  É t E n t  r o n = . t a n t ,  u r r  r r r a i n  3 . u r ' s  b e g a i r r .  e n  ç r É n É r ' a i .

d e  c  i n q  : . y g t È m e E  i n d é F É r r d s n t = .  p c , u r  : . a t  i = . f  a i r ' e  I  a  r c ' r r  d i  t  i ' : n

( 2 . 1 6 )  .  L a r . = q u e  p l  u = i e u r ' s  : . c ' l  u t  i c , n s  ç c ' n t  F , c , = = i b l  e E .  c e l  I  e E

q u i  E . E F r t  r ' s t * r r u e s  d n i u e r r t  m i n i m i ç . e r '  l a  r ' e l a t i c ' r r :

c i .uy :=dr , , J t  < ' t ,17 )

L ' a F , p n o c h e  d e  E i : h c , p  e t  H i l l  ( 7 ) ,  a i n ' - i  q u e  l e

r l r c ' n t r e n t  C h i n  * t  l " l a m m e l  ( S ) ,  e s . t  é q u i v a l e n t e  à  c e l l e  d e
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T a y l  o r .  E l  I  e  c c ' n s i s t e  à  d i r e  q u e  I  a  d é { o r ' m a t  i o n  p l  a s t  i q u e

e Ë t  e n t i è r e m e n t  i m p c , = . É e ,  d E  Ë . o r ' t e  q u e  c i n q  s y s t è m e Ê  s c r ; r t

a u s s i  n é c e e s . e i r e s ,  m e i s  q u ' i l 3  d o i v e n t  ê t r e  d a n s  l e s

c c , n d i  t  i e n e  c r ' i  t  i q u e 5 ,  P U i E . q u '  i  I  s  e e  d É { a r ' m e n t  p l  a s t  i q u e m e n t .

L a  p r ' E m i È r e  É t a p e  c s n = i e t e  d o n c  à  é t s b l  i r  u n e  I  i s t e  d e e

É t a t a  d e  f t r , n t r . - r i n t e  q u i  p l * e c e r r t  t s u t e e  l e : .  c c , m b i n e i € . t r n 8

p a = . s i b l e =  d e  c i n q  E y = t È n r e : .  i n d É F ' e r r d t s n t É  d g n g  l ' Ê t a t

c r . i t  i q u e .  = . a n É .  t n u i - e { c ' i = ,  d é p a = . r e n  I  a  c L - ' n t r ' a i n t e  c r  i  t  i q u *  E U r '

. 3 . u c u r r  d e = .  = . i ' : . t è m e = .  r ' e s t ' r . r r t : - r  c E  g u  i  c û n E t  i t u e  l  - r  s u r + - 1 ç o e . d e

c h , + r ' g *  , J u  m c , r r o c r ' i : - t e ' l  .  L a  d * u x i è n r , *  É t ' r . p *  c c , n ' = . i E t B  à

c c , n = . i d É r ' e r  r e t t e  E . u r + e c e  a . i r r E . i  c c , n Ë t r u i t e .  d a n = .  l ' e = p e . c e  d e ç .

t r c ' r r t r a i n t É E  E Ê ' r r r m e  l *  p r = t e n t i e l  p l - r = . t i q u e r  e t  à  - l F p l i q u e r '  l a

t h É o r ' i e  d e  l ' É c t ' u l e n r e n t l  c c , n n - i i = . s a . n t  I ' i r r  c r ' ê r i e n t  d e

d É t c ' r ' m s t i , : , r r .  l ' É t a t  d e  Ë ' f r r t r ' - < i n t e  d e  t r h t s . q u E  r r E r r , : ' c r i E t - 1  i  * : , t

c e l u i !  F - 1 r ' m i  r e u > l  É t * i h l  i : -  p i u s  h s u t ,  q u i  u a  m ; . x i m i = e r '  i a

p u  i  = = a r r c e  d i  : . s . i  p È e  :

g zdjt,= 6tt1= (  l .  1 Ë )

L e  m E t É r i e u  c , b É i = . s . a n t  à  l a .  l o i  d e  l l c l ' r m i d ,  l a  = . u r ' { s . c e  d e

c h a r ' g e  r : . t  u n  p a l y ' È d r ' e  à  c i r r  q  d i n r e n = . i o n = ,  e t  l ' É t a t  d e

c o n t r a i r r t e  c h c ' i s i  d a n g  I  e =  c c r r r d i  t  i c , n s  d É {  i n  i e =  c  i - d E Ê Ë u s

c Ë r r e E . F t n d  à  u n  Ê , c ' m n r e t  d É  ' : Ê  p c r l l ' Ê d r ' e .

D a r r : .  l a  r ' e l a t i c ' n  i 2 . 4 ) ,  g e  É t a n t  r r  É q l i r - - r É  e t  2 F

É t a n t  p n  i =  u n  i f  c , r ' m e  r  F û u t '  € - t s t  i s + a i ; p  s u x  c c , n d i t  i c , n s  d e
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c o r T r p e t  i b i  I  i t É ,  É q u a t  i o n  ( 2 . 3 )  ,  i l  n e E t e  l a  r e l  a t  i o n

t e n s o n i e l  l e :

r o t  ( pT ;=  g  (2 ,1 - />

quÈ  l , c rn  = imp l i f  i e  en  écn iuan t  que  l a  r e ta t i on  t r t a l e , . 9 lT ,

e g t  a u 9 9 i  u n i { c , r . n r e r  e t  q u e  l a  r ' o t a t i o n  d u  r é s e a u  ' - ' É c n i t

i  n c r É n r e n t a l  e m e r r t  E . E r u g  I  a  { c ' r ' r r É  :

,l13*= ':-gT-'::gP
t r , u  

-  ( ! . Z f l )

c Æ * =  o J T -  (  ! , r ? ) Ë ( P = - t m E  ) ' J Y E

2 . 4  S J A L Y S E  C R I T I  E U E

2 . 4 . 1  L e s  m o d è l e s  a u t o - c o h É r e n t s

f , e  t ) ' F , e  d e  m c ' d è l e s  E e m h l *  l e  p l u :  p r ' u c h e  d e  l a

r . É a l  i  t É  p h 1 . = . i q u r  e t  E . Ê  s i  t u e  x n t r ' e  I  e s  d E u x  e x t r ' È m e : .  f  o r ' n r É ' :

F  - l r  I  e = .  : . u t r ' e = .  t ' i ' ç , e . -  d ' a F , p r ' c , c h e  .  L a r = . q u r  ,  d a n =  I  ' ; F , F , r ' r : , c f r e  d e

Z a a u i  e t  E e r ' ' . r e i l l e r ,  l e  t e r ' m e  c (  u a r i e  d e  u  à o o r  l ' a F p r ' Ê ' c l - t Ê

a u t c , - c ' r h É r . e r r t e  p e u t  a .  I  
' l  

e r '  - i r t  i {  i c  i e l  I  e n r e n t  d r = -  n r c , d È l  E s

S . t a t  i  q U e € .  A U : , (  n r ' : , d È  l  e g  t > ' F , e  " T e y l  E t -  "  .  C e  t ) ' F  *  d e  n r C ' d è  l e S .  q u  i

i n c l u t  à  l a  f o i s  l e s  c c , n d i t i o r r s  d " Ê q u i l i E r ' e  e t  d e

c c ' m p e t i b i l i t É  e e t  t r ' È s  u t i l e  F , : ' u n  r e t r ' . = c e r '  l ' h i : t o i r e  d u

c h a r . g e n r e n t  É l  a E t c ' p l  a s t  i q u e ,  e t  p e u t  { o u n  i n  u r r e  m c ' d É i  i s . a t  i o n

d e  l ' e f f e t  E a u e c h i n g e r ,  c e  q u i  e = . t  i m p c ' s s i b l e  e v e c  l e : '

- + u t r e : .  m s d è l  e - â .  S e u l  l e  m c d è l  e  é l  a . s t c , - u  i = c o p l  a = . t  i q u e  d ' Ê s a r ' o

e t  f ' . l e e d l s m a n  ( ? ) !  E a c . é  e u r ' l ' l - r ; ' p u  t l - r è s . e  d e  L i n  p e u t  p r É d i r e

c e t  e f { e t .  L e  f a . c t e u n  d ' e . c c o m m c , d a t i s n  p l a : t i q u e  Â  F e u t  È t r ' e

I
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m e E U r É !  p e n  e x e m p l e ,  l o r ' s  d ' u n  t e s t ,  E t  e n ç ' u i t e  p n i =  c c ' I T r m e

d c n n é e  d u  m a t é n i a u .  D e - =  v a l e u r Ê  d e  1 0 - 1  à  l C t  
- 2  

: . E n r b l e n t  è t n e

r É a l  i s t e E .  S u n  l a  { i g u r e  2 . 1  = g n t  r e p r ' É E ' e n t é e s  l e s

c  i s a i l  I  e m e n t a  m i c r o : . c t r p  i q u P s  E U F  I  Ë s  s ) ' = - t è m e : .  a c t  i f  s ,  e n

{ c , n c t i c , n  d e  d , y t ' u  ( H  é t a n t  l e  d u n c i s s e m E n t  m i c r ' r - r s c a p i q u e

i = . o t r 6 , p e ) .  F ' c ' u r  u r r P  v a l e r l r  t 1 ' p i q u e  ( e n  5 t - = r d e  I I )  d e  p z ' H = ! l U t 1  t

' l  
r , r ' : . q u ' c , n  e  o .  ) t 1  . 2 ,  l e =  c i : . , a . i 1 j e n ' e r r  t : '  r ' e g t e r r t  à  p e u  F r ' È s

= t a b 1 e . -  1 6  .  F a r '  c t , n t r É :  F , c , u n  d e = .  v a ' l  e u r ' :  r ' É a l  i : t e ç  d *

l ' , : r ' , J r e  c j e  1 B - 1 ,  l e s  c t r , u r . b É E .  E . p  = . i t u e n t  , J e r r a  u r r È  g o r ' t e  d e

r É q i n r e  t r ' a n . - i t c , i r ' e  e n t r e  l e s .  c a . s  " = . t a t i q u e = "  ( Â = U )  e t

" T ; r i ' l c , r "  t X = æ ) ,

E l e r ' t r e i l ' l  e r  ( 3 )  a  m l ' r r t r ' É  a u Ë . Ë i  I ' i n f  l u e r r r e  d u

, J u n c i E Ê p r r r É F r t  l a t e n t : . u r  l ' é ' . r c , ' l  u t i o n  d e  l a  t e x t u r e .  A i n = i ,

E . u r .  l . a  f  i ; - r u r e  2 . 7 ,  u r ' p  l r t r ' t e  - = t t r Ë t r ' r r r r r r c r d a t i r , r r  F l a : t i q u e  e t  u n

f c ' r t  É c r ' c ' u i = : . ; . 5 - . l e  i a . t e r r t  { H 2 i H 1 )  c , r r t  t e r r d a r r c *  à  - r . u Ë r r e n t e r '

l ' i n t e n = , i t É  d e  l a  { i t , r e  ( l [ t  [ t  ) .  e n  t r s c t i c ' n  u n i a x i a . i e  d e =

p a 1 : ' c r ' i : - . t a u x  g , f  . c . .  f : e c i  e : t  Ê r r  a ' : ' : t : ' r ' d  a u e , :  l ' È > l p É r ' i E r t E Ê .

I 1  e = t  a u E = i  E c , - < . = i b l e  ' j e  i a . i r ' e  i n t e r u e n i r  u r r

{ a c t * u r  c ' : , r r r m e  L r  t a i l l e  d e  q r a i r r ,  I l  e = . t  c t r ' F r r r u  q u ' u r r e  p e t i t e

t a i l l e  d e  ç r r a i n =  a  t e n d a r r  c e  à  a u ç r n r e n t e r '  
' l  

e  n i " r e ' r u  d e ' =

c c , n t r a i n t e ' 3 .  A  p e r ' t i r '  d " u r r e  e É r ' i *  d ' e ' : = a i : *  Ê . u r '  d u  c u i ' , r r ' P

û F H C  r ' e c u i t  à  d i { f é r e r r t e =  t e n r p É r + t u r ' e : ,  i 1  . r  É t É  p o = = i t ' l e

( 3 )  d e  r r r e Ê . u r È r ' !  F i : ' u r '  l E a  d i { { É r ' e n t e E  t e i l l e a  d e  g r a i n
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F  i ç r u r ' e  2  ' 2 .  I  n {  I  u e r r c e  d u

l ' a c c o n r n r o d a t  i c ' n  p l  e Ê t  i o u €  s u r

e n  t n a c t i c , n .

d u r c i = g e m e r r t  l a t e n t  e t  É e

I  e s  c h a r r g e m e n  t s  d ' c ' r  i  e n  t a t  i  o n

t),(,{

F  i  g u n e  2 . ? .  E v o l  u  t  i  o n  d u  { a c  t e u r
d u  c u  i v n e  O F H C  € n  { c , n c  t  i a n  d e  I  a
p o u r  d i { { É r e n t e g  t a i l l e =  d e  ç r r ' a i n
t e m o g  d e  r e c u i  t ) .

r i l  t

d ' à c c o n r n r c , d a r t  i c , n  P l  a : . t  i q u e

d é { a r ' m a t i o n  d e  t r a c t i c ' n
( c ' e s t - À - d i r e  d i { { É r ' e n t s

r " ( . , . )___
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c , b t p n u e s ,  l e  t e r n r e  9 t  à  d i + + é r e n t s  t a u x  d e  d É f o n m a t i o n

( f  i e u n e  ? , 3 ) .

C e  m c ' d È l F ,  q u i  e  a u E É i  É t É  a p p l i q u É  a u x  m É t a u x

p c ' l > ' F , h a : . é s t  F r É = e n t e  l a  p o Ë s i b i l  i t é  d e  p r e n d r e  e n  c o m p t e  u n

. f E . É . e z  r - - ] r e n d  n r - r m t r ' e  d e  p a r a m È t r e s  t ' h f ' = - i q u e = :  i l  F E , Ê Ë È d e

n é a n m c , i n =  q u e l q u e s  I  i m i t e - = .  L a  p r ' e m i è r e  e e t  i n t n i n = è q u e  e u

m n d È ' l  e  ;

-  [ t n  p e u t  d i + +  i c  i l  e m e n t  * ' : . t  i n r e r  c t r ' r r r r r Ê r r  t  l e  l e r ' m e  q ,  q u  i

n ' e g t  r r r e E . u F É  q u e  : . u p  u n  t ) ' F E  d e  t e = . t ,  p ' e u t  c h i . n q e r  = u i v e . r r t

1 . 1  E . ' - r l  I  i c i  t r t i r ' r r ,  t l : e c i  F e u t ,  p n  p - i r ' t i c r . l l  i e r '  p , : ' E . Ê r '  d e . -

p r c ' b ,  l È r r e s .  1 e r = .  d e  c l - r  â n ' - _ r Ê m e n t E  d u  t r a . i  E t  d E  c h a T g e n r e n t .  d e

t e ' l  l *  : . ' : r ' t g  q u F  l a  m r - , d É l i : . a t i o n  d u  c E r r F Ë ' r ' t Ê n r Ê r r t  ç , ç ' g r '  c E E -

c h ; r ' 5 - . r e m e n t : .  r r  c , n  r ' - i , j i a u ' . l ,  n ' ? . - . 1  q u ' u n E  E - = t i m E t i , : n  e t  p e u t

= . ' - i u É T Ê r '  É t r ' r  i n r p ' ; E c  i  = . e .

l t '  a . u l . r ' r = . ' l  i n ' i  t a t  i  c , r r Ë .  F , r ' r ' u  i  e n n e n t  d u  t r ' - e i  t p r r r e n t  ; r c t u e l

. 3 . r r - i ' l  ! ' t i q u e  e t  n u r r É r i q u Ê  d u  m c , d à i e :

-  L e  { t , r ' n r e l  i : . m e  d e  Z a r ' u  i  e t  E e r ' u e  i l ' l  * r '  n e  : . e  . i  r . r = . t  i {  i e  e u e

F , a r '  I  a .  t h é r ' n  i e  d e  I  a  d É { c , r m s . t  i o n .  L e  c a l  c u l  .  n u t . = . n r n r e n t ,

Ê . U F F , ' : ' = . Ê  U n  c h a . r , _ l e n r e r r t  r . a d i a l  e n  t C , U t  p o i r r t  d u  ç ' g ' l ) , t r r i S t a l  ,

c Ê  q u i  n " e = . t  p a s  { o n d é  F , h y ç . i q u e n r e n t ,  p u i s . q u ' i l  g ' a Q i t  d e

r r à t É r  i  - 1 u l i  h É  t É r  c ' q è n e Ë . .

-  I  I  l '  e  u n Ê  = i m p l  i {  i c a t  i o r r  ,  d à n . -  I  ' É q u a t  i a r r  ( 2 . 1 ? )  r  q u  i

c t r , n Ë i Ë i e  à  n É g l  i r l e r  l e  t e r m e  d ' ë c r '  c ' u  i s s a g e  t e x t u r a l  .  C e t t e

h y ' p o t h è s . e .  q u i  r t ' e = - , t  q u ' u n  a r t i f i c e  d e  c à l c u l  p e u t  r r e  F : ( É
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è t r e  i m p o r t a n t e  e n  m o ) ' e n n e !  a u  n i v e a u  d u  p o l r c r i s t a l ,  m a i s

E n ç e n d r e n t  c e r t a i n e m e n t  d E s  i m p r ' É c  i e i o n s  i m p c ' r t a n t e s  a u

n i v e a u  d u  m o n o c r i s . t a l  .

-  L e  { a i t  d e  p r e n d r ' e  d  ç . c e l a i r e  € . u F p û ê p  u n e  a c c o m m o d a t i c , n

é l  a s t o p l  a s t  i  q u e  i  = c , t r o p e ,  e t  d o n c ,  b i  e n  q u e  I  a  p r É = e n t e

a n - < i  y s . e  p u  i = : . e  t e n  i n  e n  c Ë r r r r F r t e  l a  t a i  I  I  e  d e a  e r a i n : - r  e l  I  e

' l  
e s .  = . u F F ' : , s . e  É q u i a . x e s .  I ' J É a n n r c , i n s .  l e  t e .  l c u l  d ' E = . h e l b > ,  f a i t e

p e r '  T i * n r  e t  a l  .  ( 1 0 ) ,  E t  q u i  = . e r . à  e x p r l r E . É  p l u = .  l o i n ,  p e r . r r ? t

d e  e ê r t É r ' a l  i = . e r  c e t t e  h t ' F , o t l - r È = . e  e t  d e  p r ' e n d r . e  u n  t e n n r e

t e n . = . ' - r r i e l  F , Ê r ' n r e t t - < n t  a u  n r c , d È l r  , J e  9 ' a F p l  i q u e r  à  r l l - =  r _ t r . . f , i  n = .

d e  { o r ' n r e  n c ' n  Ê o u i g l l e .

-  L e  t r , = r i t Ê n r e n t  d u  c a l c u l  a u t , : - r n h Ê r . e r r t  Ë . u F , F , c , . = . Ê .  F , f , u r

' l  '  i n = t a n t ,  d e - -  r a l  c u l  a  e E . = . p z  I  c , u r ' d s .  c e  q u  i  I  e =  r . e r r d

p r E r h i b i t i f  s . r  Ë . u  n r a i n : -  p r , u n  d p = .  a p p l  i c a t i r : , r r = .  i r r d u : . t n i e l  l E = .

m e t t e . n t  e n  . . i  * u  ' j e . = .  g r . a n d e s  d É f c ' r m a t i c , n = .

-  F i n i l É n r e n t .  i l  r r ' ï  e  F , - r a  d e  r . - r i : . c , r r  g  d e  € . u F F , o Ë . É r  g u e  l ; r

d É { c , r ' m à . t  i c ' r r  e = t  h ' f , m o q È r r  e  d e . n s  l a  r n a t r  i c e .  n  i  d a n =  
' l  

e  e r e i n ,

E n  e { { r t ,  l ' e > l p É r . i e n c *  m c , n t r e  u n E  * c t i u i t ê  F ,  l u = .  { c , r t e  É E .

E l ' = . t È n r e s .  d e  q l  i = . ç . * m e n t  p r . o c h e  d e = .  , i  o i n t s  d *  g r a i n s ,  I  i é

p r ' r ' b a b l e n r e n t  À  u n  ' : r r ' a d i Ê r r t  d e  d É { c ' r ' m a t i r ' n  i r r t r . a . q r F , r r u l e i r . Ê .

[ i - e r r s  l a  n r a t r i c e ,  c , n  p e u t ,  d e  n r È n r e ;  Ë , - : , . t t e n d r e  à  u n  q n a d i e n t

d r  d é { a r n r e t  i a r r  p  l a s t  i q u e ,  D c , n c  r  e n  { a i  t ,  j  e  t e r . n r e  Â  = . c a l  e i r . *

* s t  c È : n E é  r e p r ' É a e n t e n  à  l a  { o i s  l , i n t É r a . c t i o r r

É l a s t o p l a = t i q u e  r ' É e l  l e  e n t r ' e  l e  g r ' a i n  e t  : . c , n  e n v i r c r r r r r p r r r € F r t .
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m e i s  e u É e i  l e E  g n a d i e n t = ,  i n t r a -  e t  e x t r a g r a n u l g i n e s ,  q u i

t e n d e n t  à  a b a i = . = e n  l e ' -  u a l e u n g  d e  c Ê  s ' c a l a i r e .

T e u s  c e s  f a c t e u r s  l i m i t e n t  l e  d o m a i n e

d ' a p ' p l  i c a t  i o n  d e ' = .  m o d ê l  e s  a u t o - c o h É n e n t = . .

2 . 4 . 2  L e  m o d è l  e  s t a t  i q u e

[ t n  a  m t r , n t r ' Ê !  Ê . u r '  
' l  

a  { i ç r u r e  ? . 1 t  q u ' i l  e : . t  t r È s

i n r p r c ' b a b 1 e  q u p  l e : .  , f r ' s i r r = .  c c ' n E . t i t u - + n t  
' l  

e  p o ' l  ; ' c n i : . t a l  ' = e

d É { r , r ' n r e n t  , J u r - + t ,  l e n r e r r t  e n  q l i e = . e n r e n t  = . i n r p l e ,  t l : e  t ; ' p , s

d ' a n E l r ' = . * r  d ' a i l i e u r ' s ,  n e  d n r r n e  F , a Ë  d e  t , o f r â  F ' Ê = . r . 1  
' l  

t * , =  * J ,  
, , ,
f

q r ' . - " r n d * ' - r ,  r l  i  e n  m c r i ' E r r r r Ë Ë  d É f c , r ' m a t i c ' r r = .  a i n : . i  q u ' e n  t é n r n i 1 - r r r e  
' l  

a

{ i q u r E  2 . 4 .

L ' . r n - = i j : ' ' . = . e  d e E  I  i ' : r n e = .  d e  1 l l i = . = . * m e r r t  û E ' =  r J r ' e i r r  ' = .  d e

a u n { - r r e  i n f  i r m e  g . u = . = i  r e t t e  h 1 ' ç ' g t l - r È = . e '  i l  e : . t  r r r ' a i  q u È  l e

, . r . l i E u r  d e  H ' l  a r ' = .  d r . l  = t a d r  I I  * = . t  p l u = .  Ë r ' . i r r d Ê  F ' : ' u r '  l e s .

n r a t É r ' i , i u : r  â  p l u : .  { t i b l  *  É r r * r ' , 1  i e  d e  { e . r l t e  d ' e n ' p  i  l e n r * r r t ,  e t

d c ' n , :  m a i n : .  d *  = . ) ' = . t È m e E .  Ê É r ' Ê ' r r t  p r c , E , a . t r ' l  e r r e r r t  E r r t i f : .

f , J É e . n n r o i n = ,  E n  : . t a d e  I I I !  H  d É c r ' c ,  1 t  n c , t a t ' l e n r e n t ,  . f . u e r r r Ê r r t e . n t

. 3 i r r  = . i  l e  n t r ' n r t ' r ' e  d e  = l ' = t Ë n r e s  a c t i { = .  D o r r c .  : . ' i I  e F , F , È ( r ' e i t  q u B

l * E  m c d È l e = .  E t a t i q u e Ë .  F r ' É d i = e n t  m i e u x  1 e ' = '  t * x t u r ' e =  d e

l a m i r r a q e  d u  l a i t n n ,  E c ' m m È  l ' a  n r c ' n t r É  t r l  i e r z b a n c ' t . t : . k i  ( 1 1 ) t

c e l a  n e  t r o n g t i t u e  F e Ê  u n e  p r ' e u u e  d e  u a l i d i t É  d e  c e Ê .  r r r t r ' d è l e E

q u i  f o u r ' n i : . = . E n t  u r r  r É ç . u l t a t  c u r r ' r ' e c t  d . r n : .  c e  c 3 . - =  l r r É c i = . .  E r r

e { { e t .  P . r r e n  H o u t t e  ( 1 ? )  a  a u s = i  p u  p r É d i r e  l a  t e > r t u r ' e  d e
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l a m i r r  a q e  d u  l a i t o n  Ê n  u t i l i ç . a r r  t  l a  t h É o r ' i e  d e  T a y l c ' n  È n

i n t n c , d u i = a r r t  l e  m a c l a g e  c e  q u i  e ' - t  u r r e  r é a l  i t É  p h y s i q u e .

2 . 4 , 3  L e s  m o d è l  e s  d u  t y p e  n T a v l  o n '

E n  F , r e n - 1 , n t  p c ' u r  p r h  u n e  u - r l e u r  t r ' p i q u e  d e  : : 0 0  ( e n

' = . t , i d e  I I )  e t  F ' : ' u r -  d  u n p  u - e l * r . . r r ' d e  t l  . t - l  5 r  c e  q u i  e s . t  d É . i  i

, i . Ê . Ê . Ê z  { a i b l r ,  ' : ' n  Ë e  t n Ë , u , - r È  Ê . u r  l s .  { i r - 1 u l - e  2 , 7 .  d - i . r r e  1 e  r ' É Q i n r e

t i - , i . n ' : . i t , : , i T * ,  F i r  r : ' : ' r r t r ' E r  I r l ' F É Q U ' Ë ' T t  r h e r ' i f r e  I  É t r . r d i * r  
' l  

* =

' l r ' , : " . f r  d Ê : .  d É { i : ' r r r r - : , . t i c , r r = . .  l e  = . t - i , , j e  i i I  e s t  c e l u i  q u ' i l  { - r . u t
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Ë r : ' r ' r ' É E . p , l , r ; d ; . n t e ' =  . i  E E ' = .  E , : , t r r F o É a r r  t É = '  d E  d É { , - - , r m a t i c , n '  ] 1 = '  c ' F r  t

a p p l  i q u É  c Ê  t i ' p e  d ' ; F F , r ' c , c l - r Ê  Ê . u  l s m i n a . ç t e  a ' e  l ' a i u n r  i n i u m .  L ; .

{ i r _ i u r *  d e  F f ,  1 Ê  i 1 1 1 )  { { i , _ : r u r e  : l  , t )  ' : t r , r r F e r ' e  l e =  r É = r . l l  t a t = .

e i r p É r . i n r e n t e . u i t  ' i ' l  i l - i n e E  d '  i r r t * n : . i t É )  a v e c  I  e = .  p r ' É d  i  c t  i a r r  ç .

( p r , i r r t ' ; i ,  L e  r ' É = . u l t a t  
' l  

e  p l u =  n e r r t s r ' q u a b ' l  e  c c , r r c E r ' r r P  l e = .  p c ' l e = .

( 1 1 1 )  p r c , , : l - r  Ê Ê  d e  l a  d i r ' e c t i c , n  d e  l a . m i n - r g x .  E n  e f { * t  l a

t F r É c , r ' i e  d e  h l r ' Ë r r e r ' p r ' É d i t  u n p  i o r r  È  d ' i r r t e n = . i t É  n É c a l É E  F t s r '

r - â p p t r ' r t  à .  l a  d i r i - c t i c , n  d e  l a . m i n a g e ,  t r o r ' r ' e = p a n d e . n t  â  c e  q u i  a .

é t É  r r Ê t É  c r : ' r T r r r È  l a  c ' : ' r r r F E = . a r r t p  T a > ' l r , r  d e  l e  t e x t u r ' e .  L a

n L l u u e i l Ê  B F , F r ' È , c l - r p .  q u a n t  à  e l i e ,  r e c t i { i e  b i e n  l a  p o s i t i o r r

d e  c e t t É  z t r ' r r e  d '  i n t e r r = . i t É  F c ' u n  t r ' o u ' . r e r  
' l  

- i  c c , t r r p û Ë a n t É  d e

t e x t u r e  e x p É n i n r e n t a ' l  e  n c , m m É e  S .
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p a r l e m c . d è l e . d e H o r r r r e i { e t l - l e c l ( i r r ç r e t l a t e x t u r e
e > < p r é r ' i m e n t a l e  ( l  i ç r r  e = )  d e  l a n r i r r - = t g e  à  ç ' r r ' s r r d e s  d É { c ' r m a t i a r r e '
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K c , c k e  e t  Ê a r r g r r a  ( 2 )  o n t  ç é n É n a l  i E é  c e t t e  a p p r ' o c h e

e n  t e r m e s  6 e  r ' e  I  a t  i a n - =  d e  c c ' r r r P a t  i b  i  I  i  t é .  L e  : u c c è s  d e  I  a

t h É a r i e  d e  T a / l c ' r , . ' B i : - l - r  c ' P  e t  H i l l  a  m o n t r é  q u e  l ' i i i i p o s i t i o n

d e =  c a n d i t i o n s  d e  c t r ' m F a t i b i l i t É  ( p o u n  I e s  d é { u r r m a t i c ' n s

p l a : - t i q u * s . )  e = . t  p l u s  i n r p c , r t a n t e  q u e  c e l l e  d e = .  c c ' r r d i t i c ' n s

, J ' É q u i l i b r e .  f e c i  p e u t  Ê t r e  + p p l i q u É  a u x  r ' e l a t i c ' n = '  3 .  i m p ' s ' - = 9 1 - '

= . u r '  u r r e  f a r e  F a n t i c u l  i è r ' e  d " u r r  ç r r a i n r  P f t  r : P  = P n = i  l e

F , r i r r c i F , e  d e  b a : . e  e E t  d ' i n r p r : . e n  d ' a , t ' , : r ' d ' l  e = '  d É { u r m - e t i c ' r r , = .  Ê t

'.
l  r , r . q u  Ê  c l l  l  e : - - c  i  È Ë , r r t  r ' x l ' = . x Ê e ç . ,  d '  i n r p c , = e r  l  e = . ' : E , n t r ' a i  Ë r t e :

t r ' : ' r ' r ' e = . p o n , J i n t r = .  L a  r r i c ,  l a t i o r r  d e ' = '  c c ' n d i t i c ' n = '  d ' É q u i l i t ' r ' e  * = t

E . u p r p t r r : . É e  Ê t i ' e  r r c t i f  i É e  P a n  l e  b i a i =  d e = .  , j É { r ' r ' n r a t i c ' r r s '

É l E g t i q u e s ,  D a n =  u n  r È F , Ê r ' ?  D t  1 f 1  ç ' q o n a l  ) i r T r Z .  l e ' =  r e ' l  a t i a r r - q

d ' É q u i l i t ' r *  * t  d e  ' : ' : ' l r r F ; { t i t ' i l i t É  d ' u r r  F l a n  p r r ' p È r r  d i i u l a i r e  à

) i  = . c ' n t  É o u i r . r e l e r r t e : .  à  É r r i r e :

€Yv=e" " ,  € rZ=EZe ,  €yZ=EyZ

%;li=f,rl;'1, %iT=Eliy r Ci)"iJ=IXZ

Ê i e n  q u F  C X , r :  = . , r i t  t r c , n t i n u r  l a  c û m t ' r : ' Ê a n t É  Ë o r ' r ' E ' = F Ë r r  d â r r  t Ê  d u

t e r r : . e u r  , l É u i a t e u r ,  n e  l ' e g t  F t t s . - =  e t  d c ' n c  p e u t  u s r i e r ' d e  p e . r t

e t  d , a u t r . e  d e  l , L n t e r + â c Ê .  I l  e e t  É ç r a l e n r e n t  p r ' c r p c r e . É  F , . 3 . r '  ' : Ê s

d e u x  a u t e u r . s . ,  q U e  l a r = q u e  l a  f c ' r ' n r e  d u  q r ' a i n  d e v i e n t  t r ' e e

a n i : . r - , t r o p e !  E e r . t a i n e E .  + a i : É Ë  d e v i e r r n E n t  p l u s  i n r p c , r ' t e r r  t e Ë  q U e

d ' a . u t r e = -  e t  o u ' e l l e s .  i n f l u e n t  d e  m a n i è r ' *  p r ' É p o n d É r a n t e  Ê u r

F r e = . q u e  t c , u t  l e  u L - r l u n r e  d u  ! - . r r a i r r .  A i n e i ,  Ê . U l -  l a  { i ç r u r ' e  3 . 1 .

I  a  f  a . c e  l ' {  d e v  i e n t  p l  u =  i m p a r t a n t e ,  i  I  f  a u t  d o n c  i n r p o : e r  I  e Ë

r . - t . 1 . ,

{ : J . t )
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c o n d i t i t r , n E  ( 2 . 1 )  e t  ( 2 . 2 ) ,  e t  a i n g i  r ' E l a x e n  l e s  c c ' Î T ' F c ' e a n t e s

6 . f f -  e t  € r u f  .  I l  e r - t  d É : c ' r ' m a i s  p o e = i b l e  d ' é t a b l  i r  l e s

c o n d i t i o n s  s . u > i  I  i m i t e s  a { f e c t e n t  l a  p l u s  g r c r s 3 e  p a n t i e  d e E

q r a i  r r =  l c , r . q u ,  i  I  e  = . c n t  t r . È s .  d Ê { c , r ' n r Ê = . .  L ' , É t u d e  s l ' : - . t É m a t  i  q u e

d e E  c i t , F r d i t i c n =  i  i m i t e s  F c ' u F  d E - =  t ) ' p e E  d e  t e s t e  c E r r n u s  Ê e r ' À

a t o r , , J Ê E  ; ( u  F , i { r ' à g r : a F , h F  ç u i u a r r  t .  L t  p r ' É d i c t i c ' r r  d e = '  t e x t u n e r

P r:-.u r r 'a

trit 
' l  

*=.

qÉ c'nrÉ t r

r.. -' t

d É s . c , r n , a i =  Ê t r ' *  f  a i t E  Ê r r  c E n = ' i d É r a n t  d e u x

q r . - < i n ' =  E . r r r r t  . - c , i t  É q u i a x e s  = Ê ' i t  t r ' È = '

i q u e n r e n t ,  c ' e = t  à  d i r e  d t s n ' =  d e =  c Ê ' r r d i t

c  aË  e : l  t  r 'Ên re : .

e n  i = . O t f . ' : ' t ' Ë . = .
o '.. .\

i

iE , r rE .  DT I  ' f u

I l  e = t  t r È a  i r r  t é r ' É Ë ' : a r r t  d e  r : ' : ' t r r F s r ' Ë r ' c e t t e  F r ' Ê m i È r ' P

É t a p e  . 3 . u É c  l e =  r . É . = . u t - r t ç .  d E  T i e n r  e t  e l  . { : - ? )  c c ' n E Ê r ' n a n t  u n e

e : r t E r r Ê . i Ê , r r  d * = .  c . r l c u ' l  = .  d ' E : . h e i b f '  a u  r : . 3 . Ë .  d *  ' : i r ' . 3 . i r r - 3  d e  f ' : ' r ' r r s

e l l  i p - . . c , i d . 1 ,  l e  q u e l c c , r r q u e  * t  i r ' : ' n  p ' l  u s  I  i r ' i t É 9  à  l a  f  c ' r ' n r e

: . p l - r É r . i q u e .  C e  ; - r l c u l  * = . t  i n r p E r t a . r r t i  Ë - i , n  i l  F . ' E r ' r r r e t  d ' e = . t i m e r '

l * = .  c c , n t r a i n t * E  d e  r É a c t i u r n  p r ' c r u t r r Q u é e = .  p Ë r  d e s  d i + + ê r ' e n t r e Ë

E n t r . E  l e = .  c c ' n r B û s . a r r t P e  d e  d É f c ' r ' m e t i r ' n  p l a = . t i q u e  e n t r ' e  l e

g r ' a i n  e t  s . c ' n  s n u i r ' c n n e m e n t .  L e  d É t a i l  d u  c s .  l c u l  e s . t  e i l p o = É

d a r r =  l ' Ê n r r e x e  I - .  i l  f a u t  r ' a p p e l e r '  q u e  l e : -  p F Ë r p ' p i É t É s

é ' l  a = . t i q u e =  d u  q F e i r r  = o n t  i c i  = . u p p o s É e : '  i E û t r c ' p E E  a i n s i  q u e

c E l  I  e - =  d e  l a  m a t r  i c e .  L a  c t r n t r ' e i r r t Ê  i r r t * r ' r r *  e > l  i = . t a n t  d a n s  I  e

q r a i n  p e u t  È t r e  { o r m u l Ê e ,  d a r r s .  c e s  c c ' n d i t i c ' n E r  P a r

l ' É q u a t i c ' r r :

R  s  -  F  a Pt i i =  L i  j r z 1 ( S i j k t - I  i j k l  ) ( E t t t -  è r l  )  ( 3 . 3 )
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7  
e e t  l e  t e n s e u n  d ' E E h e l b y  * t  I  

l e  t e n Ê . e u n  u n i t é  d ' g r d r e

o u a t r * .  E n  s u F p o e a n t  q u e  l e . -  e g s . a i s  d e  t r a c t i c ' n  e t  d e

c c , m F r e E g i o n  = o n t  e f f e c t u é s  r e E . P e c t i u e n r e n t  g u i v a n t  l e s  e x e s  I

e t  3 .  e t  q u F  l e  l a m i n a q e  e s t  { a i t  e r t  c o r r r F n i m a n t  = . u i v a n t

i ' - r x e  L T .  
. l 3 ,  

d i r e c t i c n  d e  l a m i r r * . ç e  É t a n t  I ' e x e  I ,  i l  e = t

i r r t É r . É Ê - : . a n t  , J ' É t u , J i * r '  l a  u a n i a t i o n  d e  c e Ë  c a e { { i c i E n t = '  P r l

{ o n c t i c , n  , J e  l a  d É { C , r m a t i o n  e t  d c , r r c  c i E  l a  { c ' n m *  d e :  g r a i r r = '

r . t r u a ]  i t e t i ' " ' e n r e n t r  p ' l  u : .  u n  t e r ' n r e  : 1  i l k l  e = . t  ! F â . r r  d ,  F ,  l , J Ë  l a

c o n t r ' s i r r t E  u i e  r É a c t  i c n  p r ' c ' \ r c , q u É e  F a n  u r t B  d i + + É r ' É r t ' : e  É n  t  
1 f  

n . 1

E . Ê r s .  f a r . t e ,  d e  = . c ' r t e  q u e  u i e  { a r t e ' -  d i l f É r ' e n c E =  d e  t r P E  t ç r n r e E

, j e  , - l É { c , r . m a t i c , r r  : . É r ' c ' r r t  p r ' É u È n u Ë Ë  F , . 1 r  l " r c t i u a t i , : ' r r  d e  = } ' = t È m e s

d E  e ' l  i s : . e n r E n t  e u p p l É r r e n t a i r ' 8 9 .  P a . r  c Ë ' n t r ' È ,  U r r È  r ' É s . c t i t r ' r r

{ - + i b l É  a u r . â  t e n , J r . r r r e  à  p r r ' m e t t r ' e  U n e  g r ' : l r r d Ê  d É ' ' r i a t i s ' r r  e n t r ' *

l e = .  d É { r , r ' n r - e t i r n s .  p t  d g r r = .  l e  Ë e E  I  i m i t e ,  u r r B  r É - i . c t i c ' n  n u l  i e

t , e r ' n r Ê t t r ' ; {  , j e  r ' e l a x e r '  e n t i È r ' Ê l r r Ê n t  1 a  c o r l r p t r ' Ê a n t P  d e

d É { a r n r a t  i  o n  c c ' F n e : P c ' n d a n  t e  .

F a u r .  r . p n d n e  l e =  r ' É : . u l a t : .  = . u i u a n t E  p l u = .  i i s i t 1 e = . ,

o n  a  c h c i : . i  , J e  u e c t c , n i : - e r  l E s  t e n = e u r ' g  d ' n r ' d r e  4  d e  j 3

m a r r i È r . Ê  = . u i u a n t e :  l e = .  i n d i c e s  1 r 2 ! 3 . 4 r 5  e t  é  r É { È r ' e r r t  Â u x

l : c ' r T r F c ' = . B . n t e e .  d e s  t e n s e u r ' = .  r e É F e c t i u e E .  1 1 ,  7 2 ,  i r 3 I  Z - ? r  1 3  e t

1 2 ,  c e E  t e r r = . e u r . : -  ( c c , n t r a i n t e  É t  d É { C ' r ' n r e . t i c ' n )  É t a n t

e ' r . t r É l r  i q u e s ,  s i ) i  i r r d i c e s  : . u f  f  i Ê e n t .  A i n s i  ,  F , a r  e x e m p l e .  I  a

c c ' r r p o Ê a . n t e  C { 2 t  r . e { l è t e  l ' i r r f l u e n c e  E . u n  l a  c c , r r r p c , : . e n t E  d e

c c ' n t r a i n t e  r ? ?  d e  l a  c o m P o s . a n t e  d e  d É { a r ' m a t i r ' n  E t t .  S u r  l a
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f  i g u r e  3 . 3 ,  c o F r P É p c ' n d e n t  à  u n  Q n a i n  é t  i n É  u n  i a x  i a l  e n r e n t  t

l e s  t e n i r r e s  d e  r É a c t i c ' n  n e l i é s  à  l a  c o m p o : - a n t e  t t f  c n o i = ' - e n t

d e  s c , n t Ê  q u e  l e =  r - - . r n e i n s  Ë e F c , n t  c - u s t r e p t i b l e e  d e  n ' a v t i n

' l u ' u n e  { a i b l e  d é v i a t i [ , n  e u t c ' u r '  d e  l a  u a l e u n  E l l .  I l  f : ( u t

F r û t Ê t -  q u e  c x c i  n ' É s t  p a "  
' l  

e  c à E  F t o u r  
' l  

e =  t r o m p Ê E e n t e =  d e

c  i s . a i  I  I  e m e n t  q u  i  a u r . c ' r r t  u r r  e  t r Ê r ' t : < i r r  e  d É v  i ; . t  i c , r r .  I ' J é a r r m n i i - r g

t r Ê g  c E t ï r F t r , - q 3 n t E = .  r 3 e  c i . - . s . i l l * n r e n t  r r ' C , r r t  i r i  - : t U C U r r e  T a i ç c ' n

, J ' Ê t r Ê  r ' p l e . : t É e = . ,  l e ' = .  i : f , , n t r ' e i r r t Ê Ë  d e  r ' É e r t i C ' r r  3 É : t r r E ' n T = , , r i e
-t

t e n , J - i i - r t  E , ; ( = .  \ , Ê r . 8 .  z É r o .  I l  e ' . t  c Ê p Ê r r  d . 3 . n t  i m p c , r t a n t  d e  ' - r a i n

q u É  l  a  r ' É a r  t  i r ' n  e Ê . Ê . t r , r  i É É  à  l . : r  ' : Ù r r r F  t r , Ë a r r t e  t Z l  e : . t  p  l u s .

f t i b l E  q u e  c e l ' l  e  t r s r ' r É Ë p c r r r d - 1 B t e  a u ) {  d e u x  a u t r ' * Ë  c E m F o = ' a n t e =

d e  c i : . a i l ' l  e m s n t .

[ t ; . r r : .  l a  f  i l u r e  i l  . { ,  t r r : , r ' r ' Ë ' : p c r r l j à n t  à  ] : t  t r È ' l r r F r ' e - q : ' i i ' n

u n i . r . > l i a l e ,  i l  e e t  u i = i t ,  l e  q u . à  ç r a n d e . = .  d É { c , r m a t i a i - r = 1  ) ; " .

r . e l s . y * t i r , r r  d * = .  t r L - ' r r r F , : t Ë . Ë . r r t P = .  € t : . . r  e t  t Z Z  F a r ' a î t  r ' E i ' = . r , r r r r  a . t ' l e r

l e s  g u t r e = .  c a m F , u r = . a n t e =  d e ' . r a n t ,  Ê F r  r e r , r - t n c h e r  ê t r e  i n r p c ' e é e s '

P - r r '  u n  r a i g o r r n É m E n t  - 1 n a ' l  c ' 1 l u e ,  
' l  

a  f  i ç u r ' e  3 ' 5  r r Ê u É

i n { n r m e  q u e  t : S  e t  € f  S  p ' : ' u r ' F c ' r r t  Ê t r ' e  r ' x l a i l Ê e =  c Ê  q u i

c a n f  i r m e  h i e n  l e s  h > ' F o t h è = . e s  = i m p l e s  f a i t e e  p e n  H c ' n r r e f {  e t

l"lecl( i rr r_.r ( ,1 ) .

L e = . r ' é ' = u l t a t s d E T i e m * t a l . i 3 ) r q u i { a r r t r t ' l = = i

d e =  h > , p s t h È : . e s  d e  d É p a . r t  = i n r p l  i f  i c a . t n i c e a  ( É l a s t i c i t Ê

i = o t r ' a p e  d e  l a  m a t n i c e  e t  d u  ç 1 r a i r r ,  f r c r n r t r r r l É r r é i t É  d e  l a

d é { c , n m a t i o n  d a n s  l e s  d e u x  e t  i n t é n a c t i o n  n r é c a n i q u e  d e  t i ' F e
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F  i  ç r u r e  3 . 3 .
d é f  o r m a t  i c ' n
c o n s . e F U e  I  a

G l  i  i  e r r  { c ' r r c t i c ' r r  d e  l a

t n l " c t i o n  o i r  1 e  9 r ' à l n
i  s É e  c  i  - d e E Ê u E  '

E v o l u t i c ' n  d e "  c a e { f  i c i e n t e

u r a  i  e  r  P o u n  u n  t e s t  d e

i o t l t *  e l  I  i  P e o i  d a l  e  = - c h é n r a t
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é  I  a s t  i  q u e  )  .  E . o r r  t

l a q u e l l e  l ' a n a l ) ' E e

. À - 1t+-T

r r É a r r m o i n s  u n e  b a = ' e  q u e r t t

g u i , . r a n t e  P e u t  ê t n e  é u a l u é e

t a t  i v P  € . u t '

3 . 2  L E S  C C I ' I D I T I  C N S  A I J X  L I H I T E S

L e s  F , r  i  r r c  i  F r É = .

f a r ' m u i  É = . ' . r r - r n t  n r a i n t e n a n t  Ê t r e

t e : . t ' :  d e  l ? , t ' c , r ' i t C , i r e  Ë ' : r U F . r r r  t Ê ' :

u n i a > r i e l e = ,  l a  t o r ' s i o r r  e t  l e  I

q É r , É r a u x  q u i  v i e r r  n e n t  d ' è t r ' e

e p p l i q u É = .  à  q u a t n e  t 7 ' P e =  d e

l a  t r ' a r t i c ' r r  e t  l a  c Ê ' r r r F r F a : - E i t r r n

am i  n .18e  .
o

-i

3 , 2 . 1  L a  t n a c t  i s n  u n  i a x  i a l  e

U n q r . a i r r 4 U i l F , i : , U r . s i n r p l i { i e r . , e . = . t F ' r . i ç . d e { c ' r . n r e

i r r  i  t  i s l  É  c u b i q u e .  ' . . ' 3 .  ' = . É  d É f r - t r m e r  e n  t r e c t  i t r ' n  = u  i " r a n t  I a

{ c , r m e  i n , J i q u É e  - É u r .  l a  { i r - r ' l r ' s  
' 3 . 3 .  L e =  a t i ? ' z  v t r ' F r t  d C ' r ' É r r à u & F r  t

ê t r e  c h o i s . i : . , J e  n r à n i Ê r ' e  à  Q a r ' d e n  l ' c ' r ' d r ' E  E U i u a n t !

L t )  L : )  L . -  ( 3 . ? )

c , r l  t r e 5  t r É i - =  F A r . E r r È t r ' É c -  r ' e p r É = . e n t e n t  I  * : '  I  c ' n q u e u r ' É

p r . i n r i p a l * = . d u ç r a . i n = ' u i r l g n t l e a d i r e c t i c . n : . 1 , 2 e t . J .

D . a p r . ê s  c e  q u i  a  É t É  p o e t u l É  p r É c É d e m m e n t .  i l  e = t  c l a i n  q u e

I  e ç .  r ' e l ; + t  i c , n : .  d e  c c ' r r p e t  i b ' i  I  i  t e  E U r '  I  e = '  { a c e : '  2  e t  
' 3

d e , . r  i e n d r . E n t  p r ' É p i ' r r d É r - t n t e = .  e l  I  e s  9 ' â  c n  i u e n t :

t zz=Ezz ,  Êg ;3 ; :E33a ,  €12=E12 '  ( : { ' 4 )

e t  € tg=E te

L a  r ' e l  e ' t  i o n  d ' É q u  i l  i E r e  c o m F  i  É m e n t a i r ' e  e s t  d o r r c :

t -  t  (  3 . 5 )
"23 -  ' 7 ' t
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q u i  s , a r r n u l l e  Ê n  l , a b s . e n c e  d e  f r o t t e m e n t  d e  s u n f a c e .  L e s

r e l a t i o n s  ( 3 , 4 )  E , F r t  é t É  a b t e n u e s  e n  r É u n i : g a n t  t s u t e s  l e s

c o n d i t i s n s  d e  c o t r r p e t i b i l i t é  É u P  l e e  f a c e s  2  e t  3 !  l a

r e l a t i c , n  ( 3 , 5 ) ,  e n  q a r ' d a n t  l a  n e l a t i o n  d ' É q u i l i E ' r ' e  c c ' r T r t r r u r r P  à

c e Ë  +  e c e E .

3 . 2 . 2  L a  c c r n r p r e s s i o n  u n i a x i a l e

[ - r - , p s q u ' i l  e = . t  c o t r r F r ' Ê E - q é ,  l e  g r a i n  u a  a d o p t e n  ] e

o . ,

g ë c , n r é l r . i e : . c h É m a t i = . É e  ' = t J r '  l a  { i g u r ' *  3 . 4 .  L a  { e c e  : r  d Ê u Ê q à n t

p r . É p , L 1 n d é r ; . n t E .  i l  e s . t  p c , : . = i b l e  d e  d É t e r m i n * r .  l e : -  Ê c , F r d i t i c , n s .

= u r '  l e : -  d É f o r n r a t i c ' r r  E :

t 1  1 = E 1 1 ,  € p p = E p y  e t  E t Z = E t Z  ( 3 . ' J )

l e s  r c , n d i t i o r r =  d ' É q u i l i h r ' e  r e s t a n t e s  € c ' r r  t  d o n c :

f t T =  Z , : ,  o Z g =  2 : g  ( - 3 ' 7 )

3 . 2 . 3  L e  I  a m  i  n a g e

I l  e E t  t o u t  d ' a t ' o r d  i m p ' r n t a . n t  d e  n ' : t e r  q u É  l * :

l e , m i n a g e  * s t  u F r  F r t r ' c p c - 9 \ ) - = . i n ' J u e t n i * l  t r ' è e  c c ' m p l e z e .  q u i  e = - t

É n  f a i t  a p [ r f r - r ç [ p  F , a r  l e  c a l c u l  p e . r  u n e  = i n r u l a t i c , n  d e  I ' F ' - . = . a i

d e  r : L - r m t ' r e : . E i o n  p l a n e  € - 3 n É  a u c U n e  f n i c t i a n  d e  € U r + ' 3 c É '  E r r

r É a l  i t É  l e  f r ' , : t t P r r Ê n t  Ê : { e F c É  p a r  l e c .  l e m i r r o i r ' E  E U r '  l e =  t c ' ' l  e = '

i n { l u e  E U r  l e  d É u e l c , p p e n r e n t  d e  l e .  t e i l t u r e  d e  s u r ' f a c e '

l . J é a r r m o i n : . ,  E E  { r o t t E r r r € r r t ' é t a n t  s } ' n r É t r i q u e ,  i l  e x i : - t e  u n

d s m a i n e  o i r  i l  n ' i n f l u e  p l u s ,  e t  q u i  e = - t  p r o c h e  d e e

c o n d i t  i o n s  s i m u l  É e s  i c  i  .  L e s  t r c r r r d i t  i c , n e  I  i m i t e g  s a n t  I  e g



^ q'1 J

m è m Ê s  q u e  d a n s

3 . 5 )  .

l e  c a s  d e l a  c t m p r e g s i o n u n i a x i a l e (  f  i g u r e

3 . 2 . 4  L a  t o n s  i  o n

L ' e : . s . e i  d e  t n a c t i c , n  E s t  l i m i t É  p a r  l a

= . t n  i c  t  i o n ,  e  t  n r è m e  I  o r q u e  l  - r  d É f  c ' r ' m a t  i c , n  e s t  c ' : ' n t r e l  É e

l c , c e ' l  Ê m e n t  ( 1 1 : l  , 1 1 ) r  d e = -  e { { e t = .  d u =  à  l a  t r ' i a > l i a l  i t É  d r - ' i ' . t e n t

è t r e  c o r r  i 1 - r É = .  L ' e = ' = e i  ' J e  c R m F r ' e g =  i c ' r r ,  l u  i  ,  e : t  I  i m i  t É  d u

f ; r i t  , J u  { r o t t e m e n t  e r r  t r e  l e =  I r r c ' r ' : - .  e t  l ' É p r n u ' . r e t t Ë ; n u i

s c c t - E r i t  Ê . c , r r  , J i a m È t r . e ,  f e : .  p r . o t i È m e e  d e  l u b r i { i c a t i c , n  o n t  É t É

m a i n t e = .  { o i : .  = . r , u l  i e r r É E  ( l - - ' r t 1 : r ) ,  L s  r e e  d e  l a  t o n : - i o n  * = ' t ,  d e

l o i n ,  I  e  p 1 u =  c , : , m F ,  l  i q u É .  c - 3 n  I  e s  â ) i Ê = .  p n  i n c  i p . r u x  d U  r 3 r a i n

= . u t , i . = . = . e n t  u n s  r ' u t a t  i a n  I  o n e .  d e  I  a  d É { o r ' n r a t  i c , r r .  [ : e  c s É '  a  É t É

É t u d i É  e n  , j É t a i l  E , a p  D a n c , , . r g .  ( 4 )  e t  f , e . n c ' u a  e t  - r i .  t 5 ) .

L ' i r r  t é r È t  d e  I a  t n r ' s i a r r  d e s .  t r â F F È - a  c ) ' I  i n d r ' i q u e = '  F l e i n e a

c t r ' m m e  t e = . t  d e  l a t r - , n a t c , i r ' Ê  Ê E . t  É u i d e n t  p s u r  l ' É t u d e  d e s  l n i s

d e  ' : c ' n r F ' : ' r - t e n r e n t .  E n  e { f e t ,  i l  n ' Y  e  F , Â 9  d e  c h a n g e m e r r t

n o t a t ,  l e  d e  j s  { c , r m e  d e  1 ' É p r o u ' . r e t t e  Ë U  c o u r ' : .  d e s  t e s t = ,  m È n r e

I  r , r : . q u '  i  1  y  e  I  c c a l  i = . a t  i c , n  d e  I ' É c o u l  e m e n t .  L e =  : . e u l  E

c h a n r 4 e n r e n t =  g É o m E t r i q u e =  c - c , r r t  d u s  a u x  e { f e t s  a x i a u x  e t  n e

c - t r , F r t  p â - =  t r . È s  i n r p c , r ' t a n t s . .  L ' É r o u l e n r e n t ,  d e  p l u = ' I  B S t  t r ' È = '

= t a b l e ,  i l  n e  l c , c a l  i E e  q u e  l o r : . q u e  d e s  e f f e t s  t h e r m i q u e s

r . e n t r . e r r t  e n  . i  e u ,  p o u n  d e s  n r a t É r ' i a U x  q u i  d u r ' c i s = - e n t  a U  t r t r ' u r ' s

d e  I  a  d É f o n m a t  i  o n  .  o u  a l  o F s  I  a e q u e  d e s  c h a n g e m e n  t s  d e

s . t r u c t u r e  c , n t  I  i e u  c o n d u i s a r r  t  à  u n  a d o u c i s ç . e m e n t .  C e e
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p h é n a m è r r e 5  o n t  é t é  é t u d i É s  F e r  R e . u c h  ( 6 ) '  R a u c h  e t  a l  ' ( 7 ' B )

e t  d a n s  l e  c e e  d u  c i = a i l l e m e n t  P e r  F r ' e E s e n É e a 3  e t  l ' l o l i n a n i

( g ) ,  L a  d i + f i c u l t é  ,  d a . n s  c e  t > ' p e  d ' e s s a i s ,  n é s i d e  d a n s  l e

c a l c u l  d e  l a  c c , r r  t r a i n t e  d e  r i : a i l l e m e n t ,  l a  d c ' n n é e  b r u t e  d u

t e e t  É t a n t  I e  c o u p l e  P x e F c é  e n  b a u t  d ' é ç ' r ' r , u u e t t e .  P l u E i e u r s

n r É t l ' r , : , J * = .  e x i s t e n t  d u e = .  à  l ' J a d a i  ( 1 4 ) ,  F i e l d =  e t  E l a c k c ' { e n  ( 1 5 )

e t  , J a n t r , u e  È t  a l  .  ( 4 , 5 ) r  ! u i  d c , r r  r r e n t  u n e  - 1 E ' E É z  b n n n e

p r ' Ê C  l = .  l C ' n ,

L a  d É n r a r c f r E ,  P ' : r u r '

t r t r r r É i - = t e  i c i  à .  c a l c u l * r  l e

e ] { E Ë .  p r ' i n c i p a u x  d u  g r a i n r  P ' u

d e ' . r r ' o n t  È t r Ê  t r c ' n t  i n u e = .

L e  , . r e t t e u r '

c r - l  i n d n i q u a  d e  l ' É P r ' É u u e t t e

i '
É t a b ' l  i r '  l e = .  c r ' n d i  t i c ' n = .  I  i m i t e = ' .

t e n a e u r .  m g . t r r ' c ' E t r ç ' p  i q u e  d a n ' =  1 e ' =

i : .  à  d É c i d E r  d * ' = .  E Ê ' t r r F t c ' = a r r  t e Ë  q u i

-J

dé p I  ar ÉrTrE n t  Li  ,Jan =

E . É  r r r È t  = o u É  l a  f c , r m e :

( 3 . 7 )

I  e  r ' È g È r ' P

L l " =  f  (  r . )

U , l =  r . Ê ( z . r )

U z = ' - _ - . 1  ( z , r )

L e  { a i t  e u e  l e = .  { c , n c t i , : , n Ê .  Ë  e t  q  p u i = = e n t  d É p e n d r e  à  l a  { r ' i s '

d e  n  e t  d e  z  i m p l _ i  q u e  e n  p a r t i c u l  i e n  q u e  d e : .  I  i g n e s  r ' s d i a .  l e s

p e u , . r e n t  n e  F , e - =  r . e E . t e r  d r ' c ,  i  t e - . .  i d E r . Ë + L | ,  u r - r i r '  {  i 1 . r u r ' g  i r . ' J )  .

L l u F , p c r s o n = .  , J E " B  Ê t  d E p z + t l  ,  I  e  t e = t  É t a n t  e x É r r r p t  d e  t o u t e

i n h o m o q É n é i t é ,  l e =  é t a t s  d e  c o n t r a . i n t e  e t  d e  d é f c ' r m a t i c ' n

e . c , n t  c c ' n ç . i d É r é . -  c c r r r m e  u n i { r r r r ' 1 T r Ê 9  l e  l o n ç t  d e  I ' a x e  d e

I ' É p n o u r , r È t t e  r  d a n s  e a  p a n t  i e  u t  i  I  e .  P a r  c c , n t r e ,  c e e  é t a t s
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F i g u r ' e  3 l  . i .  E f { E t  d ' u r r e  r , - r t a t i o r r  d e  r r  d ' e x P  X ; { '  : u r '  
' l  

e ' -

c  i =a i  I  I emen t= .  éuen t ; * i ;  d t r . * .  f r r r  n r - ' tÈ ra  I  e  . : , F_1 ' -T I ' * - : ! I  
ée

s i ç i n e .  L ' e { { e t  e s t  l e  m É m e  . à n t * r ' n à F r t  I  e  c  i = a i l  I  e m e n t  o c  F ' z '
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d e  l a  P a e i t i c ' n  n a d i a l e .  L e s

c c o r d o n n é e s  c y l  i n d n  i q u e s ' r  E a . c h s n t

n i  d e  8 r  ç . e  r É d u i : . e n t  à :

É q u a t  i  u n s

que a  ne

v o n  t  d é p e n d n e

d ' É q u i l i b n e ,  e n

d e p e n d  n i  d e  z ,

àc'-" r. +
f r -

ôc t "g+  2
o r

g-"" -  cr8É =D

r

t  3 .  c - { )

àor. ,  + rr .z =f l
*-âF- -.I*

L e =  , J r u x  , J e r ' r r i è r e =  É q u a t i o r r s  a b a u t i : ' = e r r t  a u x  r ' e l a t i r ' r r : - : I  i

€ r . z = t e / r ' ? )  ' ,  , r r . z = ( 8 , / r ' )  i 3 . 5 ' )

4 u i r  É n  r ' - t i E c ' n  d e  l - r  = ) ' m É t r i e  F e t -  F â p r p r ç r ; ' 1  â  I ' a i l e  r ' = l l '

c ':rrr du i =.e rr t à :

r r . r =  r r . Ê = Û  ( ? ' l l l  )

U n e  n c , t - r t i c , n  . 3 . u t t r , u r ' d ' u n  a i ï e  r ' a d i - r l  t l i i ' : '  s u r  1 e  { i 1 - r u r e  3 ' 6 ) ,

, J ' u n  e . n g l e  f l - ;  r r E  \ t . 1  p a Ë .  m c r d i { i e r  l ' Ê t a t  d e  c c ' r r t r ' a i n t *  g r ' a c P

à  l a  r . e l e t i a n  i : l  . 1 L l  ) .  P a . r  c o n t r ' e ,  F , à r '  c e t t e  r ' c ' t a t i c ' r r  ,  l e

t e r r = . * u r '  d e = . ' J É { c , r ' m a t  i  c , n a  i  n c r ' É m e n t a l  e = '  d e u  i  e r r t  :

d E " "  - d E r . Ë  - d E " =
- d E ; ;  , r E ; B  d E â ;  i 3 ' 1 1 )
- d E "  

=  d E E t ,  d E =  =

c e  q u i  r t ' e ' = . 1  p c , s : l i  b l e  q u e  = i :

d E r . Ê =  d E " * = u  { 3 ' 1 2 )

C e  r . a . i s a n n e m Ê n t  v a l e . b l e  l o r s q u e  l e  m e t É n i a u  e E t  I r ; ' ç l ç ' q È n Ê  e t

i = . o t r c ' F , e r  l ' e E . t  a u s e i  l o r = . q u e  l e E  p F c r ç r f  i é t É : '  r r É E ' 3 n i q u e e  Ê C ' F r t

i n u a r . i a n t e E  p e n  r . c , t a t i c , r r  d e  r r  a . u t c , u n  d e  l ' a x e  F r  c e  q u i  e s t

l e  t r à e !  c o m p t e  t e r r u  d u  { a i t  q u e  l e  t e : . t  d e  t e r ç . i c , n  p o s e è d e

r r B
|-



53

c e t t e  É y m É t F i e  È t  q u / Ë n  g É n É r a l  l ' h i s t o i r e  p r É a l a b l e  d e s

b a r . r e - =  t e e , t é e e  E r s = . - q È d e  a . u  m o i n s .  e u 5 9 i  c e t t e  s l ' m É t r i e .  C e

p o i n t  e e n a  d É ' . r e l n p p é  p l u e  l o i n  l c , t ' : . q u e  l a  I  i a i s o n  € . e n s  f  e i t e

e n t r e  l a  : . ) ' n r é t r i e  d e  l a  t e x t u r ' e  s t  l a  s ) ' n r É t n i e  d e

I ' a n  i  = . r - ' t r ' a p  i  e  m É c a n  i  q u e '

L î r ' - r c x  e u x  r e l a t i c ' r r =  ( : r . 1 ? ) '  i l  p e u t  ? t r e  É t - i b l i

q u È  U  p e u t  r r a i n t e n a n t  - = . ' É c r i r ' e :

L l r =  { ( r )
l l - . =  r .  -  , û t  i  :  ]- E l
t t  -  - . f  - \

L a  c c ' n = . É n v . l  t  i  i : , n  d u  u Ê ' l  u m Ê  : = ' E Y . F ' r ' i m e  ,  à  l  ' e  i  d e

(  - î ,  1 : T )  :

o.. \:
( : r ,  1 3 )  , !

d e :  r e l a t i n n =

( : r .  1 5 )

c e t t e  d e r ' n i è r e  r e l a t i o n  n e

E a n r e s  e t  F a - =  e u x  t u b e s .  E n

l ' É q u a t i s n  { ' - ? . 1 4 )  i m p l  i q u e :

E"  
"  

*  Eug  +  E=  z=  i  d { , / d r ' }  +  t .  l  / r '  )  +  {  dg , / dz  )  (  i + .  14  )

L - r  f t r , r r c t - i t r r r r  E  r t e  d É p e n d a r r t  q u e  d e  z  * t  {  q u e  d e  r r  q  d e ' . ' ' r - r '

È t r e  F r . t r ' F c , r . t i c , r r  r r e l l r  à  z  e t  d c ' n c  +  à  r ' !  c P  q U i  i n r p l  i q u *  l e ' : .

É E a l  i t É s :

E "  
"  

= E B  
B = -  E ,  -  r ' 2

I l  e = . t  i n r p , ç , P { - i n f  d e  n c ' t Ê r  q u P

c - ' a ç ' p l  i q u e ,  e n  q É r r  É r a l  ,  q u ' B . u x

e f f e t ,  l a  r É : . c ,  l u f i  o n  q é n É r ' e l e  d e

r_t=-if lz + E
{ = A r + t l : r ' r .  ( 3 . 1 É )

C  e s . t  n u l  F o u r '  
' l  

e ç  t - r r ' r ' e s  p l e i n e s ,  c a r  f  d o i t  è t n e  { i n i  à u

p o i n t  t r = Û ,  F , B r ' c t r r r t r e  l a  C t r , r r d i t i c , n  C = 0  e g t  a U : . = . i  r ' a i E . c , n n a b l e

p c u t '  l e s  t u h e E  c a r '  f  n ' a  p a s  à  Ê t r ' e  d É { i n i e  e n  r = 0 .



<A
J I

A y a n t é t a b l i l a f o r m e - d u t e n : . e U r m e c r o = . c c ' p i q u e d E '

i  I  e s t  d é e a n m a i  s  p a s e i  b l  e  d e  d é t e r m i  n e n  I  e E  c o n d i  t  i  a n s

l i m i t e = .  p n  t r t r r T r p e r a n t  d E  e t  d E  d e n - =  l e s  e x e = '  p r i n c i p a u x  d u

ç n a i n .  c e u x - c i  E o n t  É t a b l  i e  f  a c i ' l  e m e n t  e n  c a l c u l a n t

l ' É q u a t i c , r r  d e  I ' e l l  i p = . e  t n a r r s { c , r ' n r é e  d ' u n  c e r ' c l É  F à r

c  i : . a i  I  I  e m e n t  : i m p l  e  ( o n  p r e n d  i c  i  d E - - = 6 1  .  L e  ç i r ' a n d  a l i Ê  X

e s t  i n c l i n é  p s r  n a . p p o r ' t  à  l ' g x e  Û  d ' u n  a r r  g l e  F r  t e l  q u e !

t f-r i ?F )=2/'y ( 
":r . I 7,) ,

t

c , r f  y  e s t  I  e  c  i Ê . a i  |  
' l  

e n r e n  t  m e r : r c ' € . t : o p  i q u e .  L ' , E \ : . P r ' e Ë E . i t r r n  d e  9 e

d a n : -  l * g  a x * = .  ( r . ) i , Y )  : . ' É c r i t :

, 3  ê . , 1 ' . ' =d€  Ê ,= , .  az? - . f i * d t  == . - . i r t ?a+d€  g  = '= . i r t 7 f ,
c  ! y i . =o :  Ë ;= in lF+ç  == rc ' s r f f - dâ  Ë== ' i n2 !
d€ ' i . y=dE  i e . c , : . F+d€ , "=e i r ,P  

(? .18 )
d € rÇ=dt  r . i= .  i  r 'F* , :  S-  r .=cnsf f
d  E ; ;=L .  i ' J - ez= -d€  FË tÊ in2 f f+d t  a=c r ' = !F

D ' e . p r ' È =  l e = .  F , r i n c i p e : .  É n n r r c É = .  p l u s  l - r . 3 . u t ,  l a  1 a . r - e ' T '  d e ' . r e r r  ; . r r t

p l u =  i n r p c , r . t s r r t É ,  l e = .  d ê { , : , r . m e t i c ' n s .  i n r p l , = . É e = .  d a n =  l a  p l u s

Q r . c ' E Ê . e  F - r . r t i e  d u  Q n a i n  = . c ' n t :

d  t  
" " = d E r . r . = 0d  Ê  w X = d E 6 = e  I  r ' : P =  d y  .  = ' i  r , ? P

d 8;.y=dEr. l {=11

I l  e = ' t  u i = . i b l e ,  , l ; . n ç .  c É 5  r ' e l a t i c ' n s r  Q U P ,  l c ' r : q u e  F  e e t  n u l ,

i  I  r r ' ' f  a  p l  u =  , J s  d É { c , r n r a . t  i o n  p l  a z t  i q u e  d u  t a u t ,  c Ê  q u  i  n ' 3 '

F . r E .  d e  E . e n E  F , h > ' e . i q u e ,  a l c , r S  q U ' e n  f a i t ,  l - 1  ' J É { c ' r m a t i c ' n

p n i m a i r . e  d { i  Ê z r  b i e n  , l u e  r r ' É t a n t  p a s  c c ' n t i n u e  a c t i u F  u r l

s y s t è m e  s . u p p l É n r e n t a i r ' e .  C e c i  n , 3 u s  a . m È n e  à  m c ' d i { i e r '

l É ç r è r . Ê 1 1 r € r r t  I e s  p r i r r c i p e s  d e  t ' ' a e e  e n  c P ' =  t e F n r e s . :  i l  { a u t

(  3 .  1 P )



i m p o = e n  l e s  r ' e l a t i t r ' n e

i n r p o r t a n t e E  a i r r = ' i  q u e  l a

- = i  c e  I  I  e - c  i  n ' e = - t  p a e

p r É c É d e n t e = .  A i n s i  d c ' r r c

t5

d e  c o É r P a t i t ' i l i t É  E U r  l e s  f a c e s

c o r r F r t r ' E . t s . n t e  d e  d é { t r ' r ' m a t i c n  p r i m a i  r e

d É j à  i n c l u = e  d a n s  l e s  r e l e t i c ' n s

e u x  É q u a t  i  c ' r r  E  {  3 .  1 t )  5 ' a j  c ' u  t e  I  a

( ' 3 . 2u  )

c o n t i n u i t é  d e  d t g : ,  c e  q u i  r ' e v i e n t  à  i n r p c ' = e r

d é wy=dE)l ï=dy .cc'-=.?F
e t cr"'1= Z1y

3 , 2 . 4  D i s c u s s i o n  
:  

I

L l n  F a r ' r ' a l l È l r  F È u t  È t r ' *  f - r r i t  ' : t r ' r r ' : P r ' F r  - i ' r r t  t r e : '

c t r r t - r r J i t i c n = .  I  i m i t e =  a u É c  I e = .  c a l c u l e  e f { e c t u É s  F ' e r  T i e m  e t

a l  ,  { 3 ) .  i l  x = . t  u i = . i t ' l e  Ê . u r  
' l  

x . =  { i q u r ' e =  3 . 4  e t  3 . 5 ,  q u É  I , a

t h É c , r i e  t r P I  e s t  Ê n  t s f c l - r F d  r i 1 - . t , : ' u r e u x  e v e t r  l e = '  r É ç u l t s t =  r - J e

T  i e r r  e  t  i l  .  I  c , r = . E u e  I  a  , J É f  c , r ' n r ; . t  i ' : ' r r  e ' = ' t  i r r +  i n  i Ê ,  L a  t l - r É r ' r ' i e

D P I  a p p a r a i t  d a n c  i c i  c ' : ' r l r m p  u n  c 3 . s  l i m i t e  e t  d o n c  u r r  e

â p f r t - . f r 1 ç i n r a t i o n  q u i  r r ' e s . t ,  u r ' a i r  q u ' a : 1 ' n r p ' t ' : t i Ç U É F r È r r t .  I l  e ' = ' t

â u Ë . 3 i  v  i = . i b l e  Q U e  r  I  a  t h Ê c ' r ' i e  d e  P i r o n e n  ( d c ' n c  l a  t h É o r ' i e

t T I ) ,  n , Ê Ë t  q u / u r r É  e p p r . c , x i m a t i c r r  u e l â b l Ê  s u x  p e t i t e = '

, J É { s r m s . t i o n ç . .  I l  s e n r t l Ê r  F B P  t r o r r t r e ,  q u ' i l  y  a i t

c E , r r t r . a d i c t i c , r r  e r r i r e  l e g  r É s . u l  t a t e  d e  T i * m  e t  c E U x  d e  f { c ' c k = .

e t  i l . s r r L - r u a  ( Z )  d a . n s  I  e  c a e  , l e  I  a  t n a c t  i o r r  u n  i a x  i a l  e .  t r ' ù  C P a

d e r n i e r s  r e l a x E n t  l a  c s m F ' f E e n t e  t t g .  T i r m  e t  e l  . r  e n  e { { e t ,

t r o u r r e n t  l a  c a n t r a . i n t e  d e  r é a c t i c ' n  3 Ê - ' . o c i é e  à  c e t t e

c E r r r F c ' E e n t e ,  p l u s  p e t i t e  q u e  l e s  e U t r ' e € . r  m a i s  n e  t e r r d a r r t  p a s

v Ê r s  z é r - o ,  e l l e  n e  d o i t  d o n c  p e s  Ê t n e  r e l a > l é e .  B i e n  q u e  l e s



) b

r é s u l t a t E  c o n c e n n a n t  l e s  s . i m u l a . t i o n s  d e  t e x t u n e  n e  d i { f è n e n t

F , a s  n o t a b l e m e n t  d a n s  l e  c e s  D T I  F e r  r à p F s r t  a u x  c o n d i t i o n s

D p I ,  1 ' h ) , p t r t h è . - e  , J e  d é p a n t  n ' e n  e 3 t  p a = .  m a i n a  e n r ' o r r n É e '  E n

f a i t  I ' a r g u m e n t  d e  K c ' c k s  e t  C a n c , u a  c c ' n c e P n e n t  l e s  c a n d i t i o n s

d e  c c ' r T r F a t i h i l  i t É  p e u t  È t r e  a m é l  i c ' r ' é  d e  l a  f a c c ' n  s u i u â n t e r

e . i n E i  q u ' i 1  I ' a  é t é  e x P i  i q u É  P a r  T i e m  e t  a .  I  . :

I  e  Ê . e  d É { c ' r ' n r e n  E . u  i  u a n  t  u nC c ' r r : - . i d É r ' c , r r É  q r . 1  ' r . 1  ç 1  q r ' e i n  u e u i

t e n g s u r '  q r a d i e n t  d e  d É P l a c e m e n t

u o i r ,  ' = . u i v a n t  l a  { c , r m *  d u  g r a i n .

u r ' l u r r e  d u  ' . r o i = ' i n a q e  a f { e c t É  P a r '

t t .
|  ! J .

q u e l  I  e

t e l l e

I l  e e . t  F s : a i t , d l  Ê \ :  d e
l

e e t  ( i i _ o u r e  3 . 7 )  l e

E U  t E l  l  f  ' : C , t T r F C ' Ê . e n t e

u i r . . i  ,  L n r . = q u p  t r p  v t r l u f i r É  t e r r d  u p r ' = .  z * r . o ,  l a  d É { c ' r m a t i r , n

t r r : , r . r ' e = . p c , n , J a . n t e  t e r r  d n a  d e  p l u =  e n  p l u =  à  È t r ' e  r e l s . > l É e .  L e

r . â i Ê . ' f n r r Ê m Ê r r t  c r , r r ç . i = . t E  à  É u ; < l u e r  q u a ' l  i t - r t i u É r r r Ê F r t  l a  { r ' a c t i c ' r r

, , r , : ,  I  u m i e u e  ' d è r ' : : . r t q â e '  d a r r : .  l a  m e t r  i c e  r  Ë u F ' F c ' | E à n t  q u e  c e l  I  e - c  i

r : . t  i n e r ' t e ,  , : ' Ë = . t - à - d i r *  : . e r r e  d Ê f c ' r m a t i a n  à  I ' i n f  i r r i .  L l u r  l a

{ i g u r ' *  3 . 7 ,  F , s n  Ê x Ê m F l É r  u n  r - { P Ë . d i e n t  d e  d É p l a c e m e n t  u 2 , : r :

d e r r T a  è t r . e  c c , n t  i n u  d a n = .  u r r  u G l  U m e  e x t e n  i e u r '  e U  g r a i n ,  d a n s

l - r  d i r e c t i r _ , r r  1 ,  d c , n t  l a  l c ' n Q u e u r '  e = . t  f  i x É e

( a p p n o x i m a t i v e n r E r r t )  É g a l e  à  l a  h s u t e u r  d u  q r ' a i n ,  L ; . ,

E ' e = . t - à - d i r . e ,  e n  f - r i t .  I a  p l u s  F E t i t e  d i n r e n s i û n  d e  l a  { a c e

1 .  F a . r  c c , r r t r e  c e  t e r . n r e  p x u t  è t r . e  d i s c c ' n t i r r u  d a n s  l a

d i r e c t i c , n  2 ,  l e  v c r l u m e  a f f e c t é  e s t  d g n c  n u l  d a n s  c e t t e

d i r e c t i a r r .  t r n  p e u t  d o r r c  É v a l u e n  l e t r c ' l u r t e  a { { e c t É t  d a n s  l a

d i n e c t i o n  I  c s m m e  É t a n t  é g a l  à :  ( L 3 . L 3 . L Z / L t , L Z , L g ) =  L B . / L l .
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r

+ L? L3

F i g u r e  : { . 7 .  S c h É m a . t i ç . a t i c , n  d e ç .  z û r t e -  v s i g i n e E  d u  q n a i n  p l a ' t ,

a { i e c t É e e .  F , â r  r j , e e .  g r ' a d i e r r t = '  d e  d É p l  a c e r t Ë n t  u l  
, 3  

e t  u ? r 3

i n d u i t s  p a r  l a  p l a s t i c i t É  d u  ç r a i n '
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E n  g é n É r a l  u n  t e r m e  u i , . i  d e u r a ' è t r . e  c ' : , n t i n u  d a n s  u n  u r - ,  l u m e

L g l L 1 r  d a r r g  l a  d i r e c t i o r r  i  ( g i  L k ( L j ) .  I l  f  a u t  r r c ' t e F  q u e  t r È

t e r m e  u i  i  n , à  p , e s  à  È t n e  c c , n t i r r u  d a r r  . -  l a  d i n e c t i o n  i .  L e
I  t . ,

v c ,  l u n r e  t c , t a l  e . f f e c t É  E . e r a  d c , n c  l a  E . o m m e  d e E  t r o l u n r Ê s  c a l c u l É E

R c ' u n  l e =  t r o i s , J i r . e c t i s n s  l , ?  e t  3 .  l l u r  l E  t : r t ' l e - r . u  ; - i  . 1 r  r ' Ë r r r t

r É c a . p i t u l É = ,  F c ' u r  r h a q u e  u i , j ,  e t  c h a q u E  t I F , e  d e  t s : - . t

e n r . r i s . ; . ç É ,  l e s  { r ' a c t i c , n s  r " ' r l ' l  u m i q u e =  a ' { f e c t É e =  e t  l p =

C f , r r Ê l u E i c ' r r . = .  q u a n t  à  l a  r ' É l a x e t i c , n  d E  t e ' l  l e  c r u  , t * l l e

[ û n r F , Ë ' a a n t p  , J e  , J É f c , r ' n r a t i c , n .  ] l  e E t  p o = . = i b l e  , j e  ' ; t ' i r '  q u e l  Ê n

t r . a r t i c , n ,  e u c u r r e  4 r a c t i c , n  u c ' l u m i q u E  r t g , -  t * n d  v Ê r ' 3  f Ê r ' r : ' |  e t

t s i n Ë i  q u e  c E  t e = . t  d o i t  è t r e  = i n r u l É  d a n : .  l e : .  c t r r r r d i t i a r r =  D T I .

L e - =  r . É : . u l t a t - .  c , b t e r r  u =  F , E U r  l e : -  a u t r ' e = .  t e - = . t =  t r t r r n { i r ' m Ë F r t

É g a l e m e r r t  l e g  r . É = . u l t e . t E  F , r . É c É d e n t = .  q u i  É + - a i * n t  d É . j à  Ë n

a E ' : t r ' r ' d  a ' . r e c  l p = .  r É = . u l t a t s .  d e  T i * m  e t  a .  I  .

A ' ' a n t  d É ç . c , r ' m e i E  É t a . b l  i  l e g  r : c ' n d i t i o r r = '  I  i m i t e s

p E r . r T r a t t - r n t  , J e  d e c r i r ' e  d a n = .  
' l  

e = '  c t r r l r d i t i c ' r r ç  t r F I  e t  D T I  l e =

t e g t =  d e  I  a t , o r a t s i r e  d ' U = . a g Ê  C o U n B n t ,  B n  v a  n r a i n t e n s , n t

e r .E , t r tEe r .  I  a  mÉ th r ,de  de  = .É  I  ec  t  i  u - ' n  de : -  E .> ' s tÈmes  de  i - - r l  i  = : *n re r r  t

a c t i + - = .  q u i  e s t  à  l a  b e . E e  d e  l a .  E i m u l a t i c ' n '

3 . 2  L A  S E L E C T I C N  D E S  S Y S T E I ' 1 E S  A C T I F S

E o n r m e  d i t  â u

m É  t h c , d e E  F  o E s .  i  b l  e s  p o u r '

g l  i e : . e n r e n t  a c t i { s  d a n s  l e

c h a . p i t r e  p r ê c ê d e n t ,  i l  > ' a  d e u > r

= É l e c t i s n r r e r  l e ç  E . ) ' s . t È n r g s  d e

c a s  D T I  :
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T a b l  e a u  3 .  I
E g t  i n r a t  i o n  q u a l  i  t a t  i v e  d e s  f  r a c t  i o n s  v o l  u m i q u e s  a f  f  e c t é e s

F e F  d i + + é r e n t e  g r a d i e n t s  d e -  d é p l a c e m e n t r  Ê f i  t r a c t i o n .
c o m F r e E s i o n  e t  I  a m i n a g e .  E  e s t  i c  i  I  a  d é { c ' r m a t  i o n  v r e i e
a s : . n c i É e  e u x  t e e t = .

TENSI ON

a l  o n g  3

COMPRESSI  ON

a l o n g  3

R O L L  I  N G

(  R P N = 3 ,  R D =  I  )

u l  , l  2  e x p ( 3 8 - , / 2 ) + e x p  < - 3 8 / 2 )  e x p ( E ) + e x P ( - F ) ,
-{

u 2  
r l

u 3 r  l
I

e x p ( - 2 E ) + e x p ( E )

tl

u  I  , 2  I  + e x p  ( - 3 E / 2 )

u 7 r z  x

u 3 , 2

u l , 3

u 2  r 3

u 3 , 3

tr

2 e x p (  - 3 8 / ? )

a

tl

n

2 e x p ( - E )

I

T
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L ' a p , p n o c h e  d e  J 3 ; z l o n ,  Q U i  c o r i s i E t e  d ' a h ' o r d  à  c h o i s i n  l e s

e n = q e n r b l  e Ë  ( E )  d e  ç  i n q  s ) ' s t È m e E  i n d é p e n d a n t s  8 u  i  r É s o l  v e n t

I  e : -  É q u x t  i c , r r = . :

i ' i

i l

d z  i  j = ( t t ' z )  
, r i m i t j * * j t i  

) d y E = o E ' . j  ( : 4 ' 2 1

. j  Ê s . t  , J Ê { i n i  F B . r  l ' é q u a t i o n  ( 1 ' É ) )  '  P - r r m i

i a u t  n Ë  r e t * n i r  q u e  c e u Ï  q u i  m i n i m i s E r r  t :

, J t J =  g Ë . , : y E =  n , i r ,

f : ' a F , r ' È = .  L l h i n  e t  f ' l a m m e l  ( 1 ' 5 )  e t  H o c l " =  ( 1 7 )  '  ç i

t * r r : . * u r '  È t  a = . = . ' : ' c  i  É  à .  l ' e r r = e n ' t ' l  e  d e e ' = r ' = t è m e ' = '

Ë Ê 3  e f r É Ê n r t , l  È E .

Ë 
' î ' '=  ' ' ' :  l :  e  {  ç  )

a l c , n = . ,  e n  1 : r É r r Ê r ' . = .  1 .  F t r ' u r '  t s u t  E ; " E t È r r Ê  n " g . F p a r t e n a n t  F a É  â  c e t

Ê r rÈ .É iT r t ' l  F .  r : ,T l  . t :

iy: rt' 'i ë

c ' É E . t - . l - d i  r  * ,  I  e E  E i ' ' = ' t è m e s '  c l - r . = i  - q i  s '

c r ' i t i q u e  e i .  t t , u = .  l e = .  a u t r ' e ' = '  = ' l ' = t È n r e =

= . u b - c r ' i  t  i q u e

L ' - t p p F . r t , r t l - r Ê  d e  E i : . h c , p  e t  H i l  I  ( 1 9 ) .  Q U i  ,  d ' a t ' o r d  c o r r  ç . i ç . t e  à

c , t , t e n i r .  l e E  t e r r : . e u r = .  ç  a . s : . , - r c i é s  3 u x  e n Ê É r T r b l É < -  ( E )  d e

= . ) . : . t è n r e a  à  |  , É J e t  c n  i  t  i q u e ,  d c , r r c  u É n  i {  i a r r t  l ' É q u a t  i c ' r r

i 3 . ? 4 ) .  P a r ' m i  c e =  e n € . e n r h l É c - . r  s e r ' a  r ' e t e n u  c e ' l  u i  ( c ' u  c e u x )  q u i

n r a ; { i r r r i E . e  I  a  r e l a t i c ' r r  :

( = 1 , ? ? )

c ' n  d É t i n o i  t  l e

1
( = . ) ,  t e l  q u e i

{ 3 . 2 3 )

{ : r . 2 4 )

u c , r r t  ' È t n e  à  l ' É t a t

n c ' r r  a r t i f : - r  à  l ' É t a t

( : { .  ? 5 )

Ë h i n  e t  l - l a m m e l  q u e  l ' É t a t  d e  c s n t n a i n t e

m É t h c , d e s  € . c , r r t  n i g o u n e u s e f f t e n t  i d e n t  i q u e e

dlr l= gt,JE= max

I l  a  É t É  m s n t r é  F e r

c ' b t e r r u  p a t -  l e : .  d e u x
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e t  , J o n c  q u e  l e s  s > - s t è m e s  c h r - . ' i s i s  c o m m e  a c t i f  ' = ' = f - t r t t  a u = - s i  l e s

m È m e  É  .

D a r r E  l e - -  C È , R d i t i c ' r r s  D P I  o r l  p  t r t - - ' r T r F c € . s , n t e Ë  d e

' J Ë f c , r m a t  i  c , n  : - . o n t  i m p o = É e = ,  1 '  a . p 1 r ' c , c h e  d e  T a y l  o r  d É v e l  Ê F F ' É Ë

F , s . n  u a r t  H r , u t t e  ( 1 ? )  t r c , n - = i s t e  à  r ' É : c ' u d r e  l e s  É q u - r t i r - ' n = .  ( 3 . 2 ' 1 )

Ê t  ( 3 . 2 2 )  r l n i q u r n r e n t  p c ' U r '  c e 5  t r t r ' m F r - - ' E . ê n t e € . ,  à  p ; . r ' t i r '  d * s

É r r Ë . Ê r r t ,  l F Ê  d e  E . y Ë t È n r Ê 8 .  i n d É p ' e n d a n t :  à  l ' ' : ' r ' d r ' Ê  F .  L " - i p , p ' r ' c ' Ê h Ê

d e  B i = h a p ,  p t  H i l l .  q u i  E Ë t  p l u e  F ' r a t i q u e  e t  é l É 1 - r a n t e  d { ' n :  l e

E , 1 = .  t r T I r  , , r ; t  m a i n t e n g n t  È t r ' e  r 3 é , . t e l a p p É e  , J a n = .  l e = .  c c ' r l j i t l c ' n =

t ) F I  .  L l n E  { , t i s  , J e  p l u s ,  
' l  

e =  d e u > l  t i ' p e =  d e  n r É t h ' : d e E  È E ' r r  t

r . i ; - . r ' : , u F . Ê r J E . Ê I T r p F r t  È q u i U . 3  l Ë n t e E . !  a i n - = i  q u *  I ' a  d É n r , : ' r r t r ' e  ' * r â r l

H C , u t t e  i 2 U ) ,  d ; . r r  - .  l e ' = .  C C , n d i t i , : , n =  D P L  L ' ; . p ' ç ' F c , , : l ' r Ê  F t r f , ' F c r E Ê Ê

i c i  r . Ê F Ë ' t . É  . : . u T  l a  ' : r - r r r r r  e i = . g . a r r c e  d É Ë .  Ë . ' : ' u E . - Ë . u r ' { a c r =  d e  c l - r - 1 r ' ' - f É .

3 . 3 . 1  A n a l y s e  d e s  s o u s - s u t - f a c e s  d e  c h a r g e

L ' : ' r ' Ê q U e  p  c r : r l r r p c ' E ; { r r  t P Ë  d e  d S  E R n t  i r r p ' c ' E { s - - .  i l

r . e = . t e  5 - p  i : E m F Ë - ? t s , r r t P Ê  d *  
è  F r ' Ê E c r i t e : . ,  e t  d c , n c r  à  l  " a i ' J e  d e

l a  r e l a t i r - , n  ( : t  . 2 5 ) !  i l  e = . t  p o = . : . i t l e  d e  t r r : , r r Ë . t r ' u i r e  i . r .

s . c ' u - > - = . u t - + Ë . t r Ê  d e  c h a r ' ç r e  q U i  n ! E ' = t  q u e  l ' i n t e r ' = e c t i o n  d e  l a .

s . u r ' f  - e r e  d e  c l - , a r  , t J  d e  d i m e n e i c , n  c i n q  - 1 ' . . t e r :  l e s .  f r } , p Ë r ' p l e n : .  d e : .

c c , n t r ' a i n t e =  i n r p c  E . é e = . .  E n s . u i t e ,  i I  f a u t  t r ' s u l t e r  F q ,  t e l  Q U e :

(  P c r F o u  l  :  l g ' >  0

c , t l  i c i  v  d É - = i q n e  U n  E . C r r T r [ r É t

d e  d i m e n s i c ' n  g t  a g c . c ' c i É

g l  i s . s . e m e n  t  i  n d é p e n d s n  t E  à

( ? . 2 é )

q u e  I  c o r r  q u e  d e  c e  t  t *  Ë t r ' u E - E U r ' f  a c e

à  u r r  P n € . P n r t , l  e  d e  = / = t è n r e  = '  É e

l ' o n d r ' e  p  e t  à  l ' é t a t  c r i t i q u e .
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d E ,  e s t  I  e  t e n = - e u r  d e - =  d É { o r m a t  i  o n E  i m p o s É e = ,  c ' e 5 t - à - d  i  r e

d E  p r - o i e t É  d a n E  c e  e o u Ë - e Ê F a c e .  C e t t e  n r é t h o d e  a  é t é  u t i l i = é e

p B r  H c c l { : -  e t  C h a n d r a  ( 2 1 )  e t  F ' a r  D r i v e r '  ( 2 ? ) '  E l l e  p r ' É : e n t e

I  e  d É e a v a . n t a g e  q u e  I  e e  c r l , F r d i t  i o n e  e u x  I  i m i t e s '  = o n t  t o u i o u r s

i n r p c , e , é e s .  , J a n : -  l e E  t s ' . l :  Ê E  F r i r t Ë i p a u t l  d e s  ç r ' a i n =  e t  r r E r r  l e e  a x e : '

c r i s t a l l c , E r ' a p h i q u e = , e t d c ' n r q u e l a Ê c ' u E - = u r + t s c e d e c h e r ç e

, J t r , i t  È t r E  r ' e È c r n = . t r ' u i t e  à  Ë l - t a q u e  i t É r ' e t i È ' n !  Ë É  q u i  F È u t  È t r ' e

I  e n t  e t  c n u t e u x .  f , a n o , . r a  ( l : l  )  E t  P i a c k ç .  e t  a l  .  i 2 4 )  c , n t

F r . Ë ' F t r ' = . Ê  U f r P  n r é t l - r C , d e  F , r l , U T  r ' Ê r r L i f  e  r - ?  i : ' : , .  l t r U l  p l U = '  e i { i C l C * :

e l l e  e = . t  t - = , . s . É e  - c . U n  1 3 .  r ' * p r É - - . e n t a . t i , r n  p a r F . r r É t r i q ' ; e  d e  t o u t e

l a  s . u r ' t , r c *  d e  c l - r 3 r ' ' - 1 É 1  à  = . u F p c ' E . e r  q u ' i 1  t ' E . i t  u n  n t r ' m h r e  i i n i

d e  = i , = t È m e : .  , J e  g i  i = . : - * m e n t  e t  q u e  l - r  l c i  d e  | ; | r m i d  = . o i t

r r é r ' i { i é . e .  Ë e t t e  E f , f r r ' f , r ç h E ,  c Ë ' r r E . i = ' t P  a  : . É p a r ' P r '  l a  E U r ' + â ' : È  Ê r l

E . t r , f i r r r r É t - _ -  ( c i r r  q  = . ] , g t È n r e =  i r r d É p E r r  d . t . r r  I Ë ) |  ; r ' ê t e = .  d u  q u e t r ' i È n r e

, : ' r ' d r . É .  d U  t r ' , - r i : . i È n r e  C , T d r ' É ,  d e u X i È n r e  C ' r ' ' J r ' e  e t  p l a r r = . .  l ] ' l ' r - l Q u e

E . t r ' r T t r r g t  d E  l s ,  = . u n f a c e  à  c i r r q  d i m e n = i a n s  e = . t  a g : o c i É  à  u n

É r r  = . e r r t ,  l e  d r  = . ) , Ê . t È n r g Ê  i n d d p Ê r r d a n t : -  à  I ' c , r ' d r ' e  c i n q .  I l  * = . t

p o : , = . i h l e  r l ' * t u d i e n  t s u t e =  l e : .  E t r , r r r b i r r a i : . n r r s  d e  Ë . s r r m E t =  d e u x  à

d e U X ,  F , c ' U r .  n e  r e t e n i r '  q U Ê  E e U X  a . i ' A F r t  e n  C Ê m r T r u n  d e É  E ) ' = t è n r e s

i r r  d É p e n d e . r r t E  à  l ' c , r . d r e  q u a . t r ' e .  A i r ' = . i  ,  - < u r  i  e  t a b l e a u  2 . 1  t  i  I

e = . t  p c , = . = . i t ' l e  d e  U C , i r '  r l U Ê r  F . e r '  È X É n r Ê t l e  l e : -  = . C , n r m e t g  I  e t  B  o r r t

q u a t r ' P ' = ' f 9 t Ë m e s  e n  c c ' m r r r u n .  U n e  . l n a l  ) ' E e  d e s  = o u s - d É t e r m i  n a n t g

d u  t e r r = . e u r  f  c ' r . m É  d e - =  q u a t r ' e  t e n : . Ê u r = '  7 . *  p e F m e t  d , é t a b l  i r

E ' i l z  s c n t  ù u  n o n  i r r d É p e n d a n t E  à  l ' t r n d n e  q u a t r e .  L o r ' q u ' i l
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a n r i u e  q u e  d e u x  E s n r m e t s  a i e n t  p l u s  d e  q u a t r ' E  ' = y z - t È m e E

c o m m u n E  ( p a r  e x e m p l e  l e s  s . o r r m e t Ë  2  e t  2 7 ) ,  c e s  d e n n i e r s  n e

p ' : ' u r ' r ' o n t  È t r e  i n d é p e n d a n t : .  à  l ' c , r ' d r e  c i n q ,  e i n c ' n  i l s

a u r à . i e n t  f c , n m é  u n  E . o m m e t  q u i  Ë e r ' a i t  i r r d i q u É  d a n E  l e  t a . b l e a u .

L - : p  t . r . t ,  l e a u  i r ' d i ' 1  u È  l e : .  d t : , u z e  s . ) ' s . t È r r e s .  L a  n o t a t i c , r r  d e  t l i e h l

( ! 5 )  e - . r t  È n r F ,  l c r ) ' é e  F , û u r  l e = .  i n d e x e n ,  e . i n = i  q u ' i l  I ' a  Ê t é

E r : p t r r . : ê  ê . u  c l - r  a p i t r e  p r ' É c É d e n t .  L e = .  l Ê  = c ' m m e t : '  d u  i d e m i )

c , a l i ' È d r ' e  d e  c h a r ' q e  : . c ' n t  c l ' = . . - s . É E .  Ê n  c i n q  c a t É g c ' n i e s
. .  \

c ' : ' T . r ' É ' = . F , : , r r d a r r t ' : h i C U n P  à  u n  t i ' p , g , J ' i r r t É r ' e C t i C , r r  e i , t r e

E) 's .  i .  ÊnrP E .

Tr,u: .  I

l ê .

Ê È .  r ' É : . u l t a t s .  c t r , n t r Ê r ' r r  t s i r  t  1 e : - .  E F 4 ,  E P S  e t  E F I !

I  i = . t e  e t  l s r  r ' e F r ' É = e n t . i t i c , n  F , 3 . r a . m É t r ' i q u Ê  Ë . c n tc ' e : . t - à - d i  r ' E

r r r . É € . Ê r r t É s .  c r r Êrr rr È.r: * i .

3 . 3 . 2  A l  g o n  i  t h m e  d e  s é  I  e c  t  i  o n  d e s  s v É t è m e s

É i ' a n t  É t t b l  i  u r r É  d e = . c r ' i p t i c , n  p - r . F : - + r r r é i r i q u e  d e  l a

Ê . r J r ' { . r c x  , J *  r l - r a r g e ,  i l  s = . t  , J É = . c , r ' n r a i = .  p , : z = . i b l e  d e  n r e t t r ' P  - l u

p ' : i n t  u n È  r r r é t h c , d e  E ) ' g t É n r e . t i q u e  d e  c h c ' i > t  d E s  = , ' - = t è n r e s  a c t i f = .

E ; u F F , n = . n n = . r  F Ë u n  i l l u = . t r e r  u r r  t r â 5  à ' l  ' c ' r ' d r e  q u e t r ' e t

q u ' u n  ' - _ { F - e . i n  p l a - t  = . o i t  a s g . u , i  e t t i  t s . u x  c o n d i t i , = n s  l i n r i t e =

( ' 3 , 1 i " )  * t  ( : i . 2 û ) .  L e = .  7 B  É t a t a  d e  c c , n t r ' a i n t e  I  é t a r r t

t a b u l É ç  F , c ' u n  I  e  r e p è r ' P  t r r ' i = . t a l  I  o q r - e p h  i q u e ,  i  I  c c ' n v  i e n t

d ' a b a r ' d  d e  l e =  É x F r i m Ê r  d a n = .  l e  r e p è r e  F , p i n c i p a l  d u  g r ' a i n  à

l ' a i d e  d ' u r r p  m a t r i c e  d e  p e Ë E a g e  A .  U n  p r e n r i E r  t n i  d e s  E P 4
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e 5 t  É n E . u i t Ê  f a i t  e n  n e  c u n = . e F U À r r t  q u e  t r e u x  q u i  c o u p e n t

^ t  - . - .  \ -F r ' 3 n  F i ' ' r ' =  2 r " t ,  È ' e E t - à - d i r ' e  u é r i f  i a r r t  l ' É q u a t i c ' r r :

x u ( o | ç . . Z r . y ) + x v ( o { . r -  Z " . r ' ) = t t  i 3 . 2 7 )
a , . l E c  x u + i Ù = 1  : ' x u  e  t  

' * Ù  
> n

q u i  = . Ë r ' c ' n t  ' . r É r i l i é e =  = - i :

( f , -  Z"y)( t r$-  Z ' .yr . l r - r

5 i  l e - -  c a n , J i t i o n = .  ( 3 . 2 - q )  : . o n t  r ' e m p l  i e = . ,  d e s  v â l e u r =

- r d m i = = . i t ,  l e - . .  d E  x u  e t  / , . , € . E , B t  c a .  l c u l É e ç .  F É r ' r t e t t a n t  + i n : i  à  4 ' r

d ' È t r B  p n t i È r ' E n r e n t  d É t e r ' m i n É ,  ' l r ' 3 . t r È  à ' l  ' É q u a . t i c ' n  ( É 2 . 1 ) '  L - r

d e r ' r r i È r ' e  = É l e c t i r ' r r  c o n : . i : . t e  à  - r , p ' p l i q u e r  l a  t r r , r r d i t i c , n  t 3 . ? 7 )

Ê u r  l e s  Ê t + t = .  p 1 a = . t i q u e Ê  F , r É - r .  l a b l e m e n t  c h o i s i E .  L e s .  = ) ' = . t È m e s

d e  g l  i  = . a e n r e r r t  E p  I  i  e . e r r t  d a r r = '  I  a  t a t ' l  e  Ê 2 ,  I

I m : + r - l  i  n s r r  : .  r i r g  i  r r  t e n s . n  t  q u e  l  ' r - r r r  = . o u h *  i  t *  d É  t e r m  i  n e r

l e = .  = . ' r ' = . t ë n e ' = .  a c t i { = .  d - i r r  s  u r r  ç r r ' a i n  p l a t  E r r  c ç , r r r F r ' e € . = . i Ê , n

u n  i a . > r  i . 3 . ' l  e .  A y e . n t ,  c o r r r m e  p r ' È c ë d e m n r * n t ,  e i i p r  i n r É  I  e = .  E P S

( É . Ë ' n r n r e t Ë .  d e  I a  = . u n { . e r e  d e  c h a r g e )  d a r r =  I *  r ' È F , È r ' "  F , t i n c i ç , 3 1

d u  q n a i r r ,  i l  f a u t  g a r d e r  l e =  E F 3  o b é i = ' = a n t  a u x  É q u a t i c , n g

( : i . é ' ) ,  d c ' r r  c  u É r i f i . * n t :

[ t =  X u ( a l ;  Z r 3 ) + n v ( o , u 3 -  \ ù * > t * ( c i r f -  1 1 ; r )
r l=  * ; ( "+ Z" i r+>rv<q[-  Z)7]* ' , iu<d;  Z) : " )
à ' . , e c  x r + x u + i u . , = 1  e t  x u  r  x v  e t  x r , J ) [  ( 3 , 7 - / )

U n e  f o i s  l a  p r e m i È r e  = É l e c t i o n  f a . i t e ,  i e s  É t s ' t s

c c ' n t r a i n t e  ç . o n t  e n t i È r É m É r r t  c a l c u l É s  à  l ' a i d e  d e  l ' É q u a t

( 4 2 . 2 )  .  Ë o m m e  a v a n t ,  I  a  s é l  e c t  i o n  {  i n a l  e  s . e  { a i  t

a p p l i q u e n t  l a  r e l a t i c ' n  < ? , . 2 7 > ,

l e

i  1 ,  t E )

de

i c,n

e f l
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D a n s  l e =  t e = t ç .  q u e  l ' t r ' n  u e u t  : . i m u l e r ,  i l  n ' r -  e

- 1 u c u n  c a = .  à  l ' a r ' d n e  d e u x ,  c e  t r a É  a  d c , n c  É t É  é c a r t é  i c i .

D a n s  t c , u : .  l e = .  t r â Ë  È x F Ê E . é E . ,  a Z a r r t  l e  c h o i x  { i n a l  d e

: . ) ' s t ê m e e  a c t i f = ,  i l  f a u d r a  F ' | c . U r  
' l  

e  c a l r u l  d e s  t e x t u r ' e s

E L l u ' . r ' : , i r '  É t a h ' l  i r '  1 a  r ' É p a r ' t i t i c , r r r  E U r '  E È E  : . i ' s t È n r e : . ,  ' i e , '

g l  i : . - . . e n ' e n t s  m i c n o s ' : f , ' p i q u e : - ,  F t r u r  c e l a , ,  i 1  f e , u t  F , c , u r . r c r i r '
I 'r,

.t

+ r r f  :  ) d v E  { - J . : t t t  )'  " ' . )  |  '  -  r

l e =  d y = - ,  ' : p  q u i  p È F n r e t t r ' . i .  d e  c * l c u ' l  e r

3.4 I : I ILDUL DES CHANGEI" IENTS D'CIRI  ENTATI CIN

L e  p r e m i e r  p r n b l È m e r  d - r r r =  l e  c ; .  l c u l  d e  l a  r ' o t a . t i c , n

, : ' u  r ' É : . E r . u .  r É : : . i d e  d a r r  : ,  i e  m a r r q u e  d ' u n i c i t é  d E  l a  r ' É p a r t i t i n n

d e . -  q l  i = . = . e n r e n t s  m i c r . . - ' Ë c c ' p i q u e = .  e t  d c , n c  d e  l a  r c , t a t i c , n

F ,  l a = . t i q u e :

dr , . rF=(  1 , . ' l )  Z f  n ' t - t *E  )dy :

r ' É - . . c ' u d r ' e  I  "  É q u a t  i  c , r r  :

d E '  ;  i = {  1 . / ' ; ' i  f  i n f  ,| J  
? . " ' l . . 1

a i r  l * ç .  i n c c , n r r u e E .  E . c , F r t

I  a r  c,  t .3 t  i  ' : , r r  du r 'É =e.=.u .

( 3 . : r 1 )

e t  q u i  e s . t  a .  l a  b ' a s . e  d u  c a l r u l  ' J F = - .  c h a n g e m e n t s

d " r _ , r ' i e n t a t i ' : , r r .  t e  F r c , b l È m e  d ' e n r E i ç u i t É ,  q u i  e - ' t  m s i n s

i n r p a r t a , r r t  d a n s  l e  c t s E  D P I  ,  E o r r r m È  c , n  I ' e  r r c , r r t r é  p l u = .  h a u t ,

e x i : . t e  n é a n m a i n = .  t E , u . i  c , u r ' = . r  i l  c c ' n v i e n t  d r , n c  d e  i e  r É e c u d r ' e

c o r ' r e c t e n r e n t .  P l u s i e u r s  a p p r o c h e s .  c r F r t  é + . É  u t  i  I  i E é e s  d a n s  I  e

p a=.:.É .



6b

3 . 4 .  t  L ' a p p n o c h e  m o y e n n é e

t - ' e t t e  a p F r Ê ' c h e  ( ? 7  r Z B )  t t ' n : . i ç t e  à  s u p F o Ë . Ê n  q u e

I  a r : . q u ' u n  r 4 n a i n  q u e l  c c n q u e  5  d ' ' c , r  i e n t a t  i o n  d c , n n É e  r  d i = p c , = e  d e

p  ' - : ' i ' : . tÈ r f re= .  F , ' : ,U r '  eECÊ ' lT r lT r f ' de f  F '  CC ' fT rF f rËà r l  t e€ .  ne  dÉ{ f , r n ra t iA r r

i p ' , i p ) ,  t c ' u t e . -  1 E E  Ê . L - r ]  u t i c ' n Ë  E r ; r o t  É q u i p ' 1 - ' ç , 1 ' ; r t 1 s = .  E n  f a i t t

d a r r = .  l e E  : . i m u l a t i c , r r  = . r  u r r e  r r r ' i e r r t a t i r , n  r r Ê  = i n r u l Ê  ç r f , ; . r  u ; l

ç r a . i n ,  m a i = .  u n e  i e m i l l e  d e  g r ' s i r r = .  e : / à r r t  d e E .  u , l i = i r r a r l e : .

I  É 1 : r È r ' Ê r r r É r r t  d i { f  É r ' * r r t - = . r  E h a c u î t  P r ' É r r a r r t  u r r e  s r : l u t  i c , n

p a r t i c u l  i È n e .  L ' s r . i E n t a t i o r r  u t i  I  i = . É e  F r c ' u r  r ' ' 3 F r ' é E . É r r [ È n  c e t t *

f a m i l l e  - 1 u r s  u n É  r ' c t a t i c , r r  ' l u i  e = . t  l a  f i c t r ' È n n P  d *  t c , u t * : -  l e ' : .

r ' o t a t i a n : .  F û = , E . i b l e = . .  D E n =  l a  p r ' - e . t i q u e .  p u i = q u ' ' c ' n , J i = p o = e  È r l

, f É r r É r ' a l  d ' u r r  E  i r r + i n i t é  d e  E . c ,  l u t i û r r Ë , ,  c ' r t  r r Ê  r e t i e n t  q u È  l e : ,

s , o l u t i ' r n ' = .  e x t r ' È n r e E  a È t  p '  < - y = - t e î t e Ë  a c ' n t  a c t i i E .  L a  r a t e . t i o n

p l a = t i q u e  r . É . ; . u l  t a n t e  E . ' c ' t ' t i * n t  c c , m r r r p  m c ' i ' Ê n n É  a r ' i t l - r n r É t i q u *  d e

t c ' u t E s  l e s  r ' o t a t i o n s  p l a = t i q u e s  o b t e r r u e ' -  t s u e c  t s u t E e  l e s .

c t r r r r b i r r . r i : . r ' n = .  F r E = . E . i b l e s .  d z  p '  E . ' t ' = . \ È n e ' =  u É r ' i { i a r r  t  l e : .

c c , n d i  t  i  a r r =  I  i m i  t Ë - = .

3 . 4 . 2  L ' a F p F o c h e  p r o b a b i  I  i  s t e

L - - e t t e  n r É t l ' r a d e  u t i l  i ç . é e  E . u r ' t R U t  p a r '  v a n  H c ' u t t *

( 2 9 ) ,  s u p p û s . e  q u e  l e s  = . > ' s t è m e s .  d e  g l i = = e n r e n t  n ' c ' n t  F e s  u n e

u e l e u n  d e  Ï Ë  { i x É e  r i g o u r Ê u Ê . Ê I T r Ê F r t ,  m a i s  p l u t - ê t  q u *  G Ê

a d m e t  u n e  l é g è r Ê  v à p i a t i o n  a l é a t o i r e  a u t o u n  d ' u r r e  t r a l e u n

m o y e n n e  b i e n  d É {  i n  i e ,  d e  = . s n t e  q u e  I  e ç .  E o m m e t s  a n r b i g u s  d e  I  a



o ' l -

Ë u n + a c e  , J e  c l - r a r . q e  Ë e  n r u l t i p l  i e n t  e n  U n  q n c ' u p É  d e  5 c ' m r r r e t Ë

a v o i : - i r r a r r t = - .  A i n = i  I  e  p F  i r r t r  i F e  d u  t r a u a i  I  m e . x  i r t a l  n e  v t s

s É l e c t i c , n n e n  q u ' u n È  Ê . É u l e  c r - - r [ r b i n a i s , r ' n  d e  P '  E ] ' Ê t è m e E .  E n

F , r a t i q u Ê r  
' l  

a  n r É t h , : , d É  É t r , n = i ç . t Ë r  à  F a r ' t i r '  d ' u r r P  I  i = t *  d E s '  F

= r . = t è n r e =  â  - e . u c , i r '  u n Ê  
' l  

i = t *  , J e  t c ' u t e É  l P = .  c t r ' l ' I r b i n a i e c ' r r s  d e  F '

= l ' = . t È n r * ' - r  = . r . t  i = . { a i E - i n t  a u x  r l r l ' r r d i  t  i ' - - ' r r :  l  i n r i  t * = '  e t  à  * n  c l - r o i :  i r
: .

u n e  z . D  h a = a r ' d .  
I

3 , 4 . 3  L ' e F t p r o c h e  d e  R e n o u a r d  8 t

C e t t e  n r é t h c . d e  ( : l D )  t r , l r r d i

= . i " = . t È n r e : .  a r t  i f : .  F ; i . r  l '  i  n c r ' É m e r r t

F , Ë r r  d - r , . r r t  
' l  

a  d È { c ' r n r a r i ' = n .  E r r  e f { e t ,  : i

r r â x i l l r a l  e = . t  I ' c ' r : t i l  d e

t e x t u r ' e ,  c e t t e  E . p F r ' Ê t r h É

Ê . ) " = . t È m e É  d E  1 - r l  i = . : . e n r e n t

I '  i n c n É m e n t  d e  t r ' a u - r i  l

d É { r , r ' m a t i c ' r r  e : . t  m i n i m a .  l  .

t r - 1 É . P  F , ' : ' U r '  t c ' u g  l p ' = .  c a l t U l =  i e

u t i ' l  i = . e  
' l  ' i r r  c r ' é n r e r r  t  d e  t r ' a u . r i l ,  R e ' =

E . È r ' c ' n t  p r ' i : .  c c ' m m e  É t - r n t  a c t i { =  = i

d É p e n : é  F , 8 r r d g . r r t  u r r  i n c r É m e n t  d e

r . - . t u a n d  i l  ) ,  B ; . m t i r - i u i t é r  t r - , u t e = .  l e ' = .

h l  i n t e n b e r g e r

t i a n n e  l a  = . É l e r t i n n  d e ' -

d *  F , u i = . g s . n c e  d Ê F È r r ' = É Ê

l e  p r i n c i p e  d u  t r a . p e i l

s.e r' a dt,l ( '=. ) r

s e  f a i t  e n

d t a l  ( s . )  a p r è : .

i  r e v i e n t  a

c o n r b i n . 3 . i E . . - , r r =  d e  
- p '  

s l ' g t à m e 9  E . c r r l t  a = . : o c i É g  à . u  n r è m e  t n a " r e i l

, J l . , J ,  P a . r . C C , r r t r . Ê .  . 3 . 8 , r . È 8 .  U n  i r r r n é m e n t  d e  d É { C ' r ' n r a t i c ' r r r  : . u i u a r r t

I  a .  c c , n r b i n a i : . c , n  c l - r o i ç . i e  r : o r r m e  g . . : t  i t r g .  I  a  n c , u ' . t e l  I  e  o n  i e n t a t  i a n

E e r ' e  d i + f É r ' e n t e  e t  d c ' r r c  l e  r r c ' u ' . , e a u  t r a u a i l

d É p e n d a n t  d e  l a  c c , F r b i n a i s n n  c l - r  o i s i e .  L e  c h u - r i x

F r e n a n t  l a  c o m t ' i n a i = . c , n  ( - . . )  t e l l e  q u e  l e  t r a v a i l

u n  i n c r ' é m e n t  d e  d É { o r m a t i c , n  E o i t  m i n i m a l  .  C e c

d i r ' e  q u e  ( = . )  d o i  t  m i r r  i m i e e n  I  a  q u a n t  i  t é  d 2 6 .  L e  m a t é r  i a u ,  e n
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q u e l q u e  E c ' n t e  !  d o i  t  p n a d u  i n e  u n  é c r o u  i s : . a g e  m i n  i m u m .  C e  t r p e

d ' a p p n o c h e  a  É t ê  g ë n ë r a ' l  i = é  p e r  F r a n c i c , ' = . i  a u x  c a - ?  d e s

c c , n t r ' e i n t e s  i m ç ' t r e É e s  n û n  r r é c e E . : - . a i n * n r e n t  n u l l e =  e t  i d e n t i f  i É

à  u r r *  e > i i , : l Ê n t r Ê  d e  = t a t ' i l i t É  F Ê ' u r '  l ' Ê c c , U l e m e n t .

3 . 4 . 4  U n  c n  i  t è n e  v  i  s c o - p  I  a s t  i  q u e

L a  m É t l - r c , d e  m a i n t e n a n t  F , r É : . e n t Ê E  e a t  t ' a = , Ê e  E . l l l ' \ u r r  F

s i n r p l  i i  i c a . t  i r - - ' r r  d u  c a l  c u l  v  i ç . c c , p l  - + = . t  i q u e  f  a i t e  P s . r '  l l ; . n o u a  e t

a l  ( 3 1 ) .  U n e  l c , i  Ë t r ' u r . a n r r r É r r t  * m F , ' l  t : , i ' É É  t t r ' r r c p r ' T r e n t  l ' - . i c t i u a t i ' : , r r

d e  = r = t È m e s  * : . t  l a  l c i  F u i : . e ; r r r t e :

(  3 . : r 2 )

o ù . ' l  a  v i t e = . s . e  d e  g i i = = . e m e n t  E . u n  u n  = . i ' = t Ê m r  Ê - . ' = ! e r p r i n r e  Ê r l

{ c , r r c t i ' : , n  d ' u n e  i , r i t e ç . : . *  d e  r ' É { Ê r ' e r r c *  t O r  e t  d u  r ' B . F F , r : , r t  d È  I a .

c a n t r ' e . i n t e  r ' É = c t ]  r r e  t E '  à  L r  E t r , r r t r ' - r i r r t e  , J e  r ' É { É r e r r  c e  î l r  à  u r r p

p u  i t : . a n c e  n  g É r r É r a l  r m e r r t  t r è =  É l  e ' ; É e  ( d *  l t l  à  l l l Ù u )  P ' : t u r '  i  a

d É { ' - - , r ' m a t i r ' r r  à  { r ' o i d .  5 u r '  l a  f  i g u n e  3 . . q  e s t  r e p r É = . e n t É É  u n P

t e l i e  f o n c t i n n ;  c ' n  p * u t  u , : i r  u n e  z c ' n e  o ù .  u  F : . t  p r a t i q u e n r e r r  t

F r u l ,  p u i =  
' l  

a  z c , n e  s . u i v a n t E  a ù t  i  c n o i t  t r ' È =  v i t e ,  I l  e s t

p o s : . i t ,  l e  d ' a F , p r ' o c h e r '  c e t t e  l s i  p a r  u n È  i o i  I  i n É . f  i r e  d u  t l p e l

i== t r_r(  . .= , '=Ê)n

o u  p  r ' e p r ' É = e n t e  l a  p e n t e

a d i m e n s i a n e l  m a n q u a n t  l ' a b c i

n e p p o r ' t  d e s  c c , n t r a i n t e E  e : . t  i

e s t  c o n s i d É r É  c o r r r r €  i n a c t i { .

I  - J  t ' - - , \
\ s r . L , È , /

( e n  s - l )  e t  l n  u r r  t e r ' n r e

s : . e  à  I ' o n i g i n e .  L u r = q u e  l e

n f é r i e u r ' à  c E  s . e u i l ,  l e  = . y s t è m e

I l  e e t  à  n o t e r  g u P r  a i n E i  q u ' c r n

i==o (< - . ' - . /  - : l l - . t0)  
_= [ r  ç . i  r= (  t ] o  - c i
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F i a u r e  1 r . 9 .  f , c , m F a r a i g o n  e n . t r e  l a  i o i  v i s c c ' p l a = t i q u e  d e  t ) , p e

p u i s = a n c e  ( a )  ; i  ; -  t v P e  b i I  i n é a i r e  ( b ) '  O n  n o t e n a  I a  f a i b l e

d É v i a t i o r r  e r r t r ' e  l e s  c o u F b e s '  C a = -  m = 0 ' C t l  '
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p e u t  l e  c t r ' n - e t a t e r  Ê . u r '  l a  f  i g u r e

d e  d i e t  i n g u e n  e x p É n  i m e n t a i  e n r e n t  I

E E r ' r È E p c r n d  l e  m i E u x  à  l a  r ' É a l i t É '

ç . ' É c r i u a n t :

L=?rg=*tg. ,=-) ,y=- iz
= . s i t  E r r c o r P :

e t  d c , n c :

= F r  E i n r s + t m É )  {  ( m g ) - rlg ),"î '  ( 'J . ' .:rF )

3 . 8 ,  i l  e E t  t r ' È E  d i { { i c i l e

a q u e l l e  d e s  d e u x  { o n c t i o n s

L a  u  i t e - = : . e  d e  d ê { c ' r ' n r a t  i c ' n

(  : : l  , : :q  )

i : r . : r é , i

,  - -  /+S.-,., '_ c

s ='E-:1:f  :=ir l - lAl i  . r  *s! . .1a u È c  ! = l i q 1 = + l E - = i \ - ! t / r r  /  ' - r ' -

e t  ! = I (m=+  
t r y . z ' ) / 7

L " É q u a t  i  c , r r  p r É c é d E n t e  r T r E r n t r P  q u É  r  c ' l n r t a i  : = a r r t  l  * Ë ' = i ' Ë t È n r * - ' '

a . r t  i f  . = . .  i  I  e = t  p a = . : . i t ,  I  e  d e  t r . c ' u v e r .  d e  i - i r - i n  i È r ' É  u f r  i q r . . 1  E .  I  e

t e r r : . e u r .  , J e = .  c o n t r a i r r t x - q .  I n r a g i r r  r : ' r r E .  q u É  l * = .  = . i ' ç . t ë n i e : .  a r : t i { = .

= O n t  C o n r r U É ,  È n  { a . i = . a n t  t e n d r e  F ,  U Ê r Ë  o c  e l  l t r  U P r " = .  1 r  r r r l u = .

n c ' u g  r ' à p F , r c " : h t r , n = .  d u  c 3 = .  
' l  

i n i i t P  l T r = t l  ( É ' u  t / n = f J ' t  '  C i a r r e

l ' É q u a t i n n  ( 3 . : l é ) !  i l  e = t  v i = i b , l e  q u P  g t e r r d  v e r ' = ! - 1  : ] ,  q u i

n ' e s t  a u t r È  q u *  J *  : - c , m m e t  d e  l s .  e u r ' { a c e  d e  c h a r q e  t r ' s u u É  ç r r

- r p p l i q u e r r t  l a  n r é t h c , d e  d e  E i : . F r c ' F , E t  H i l l .

I l  e : . t  a u Ê Ë . i  p a = - < i b l e  d e  v o i n  q u Ê  F L r u n  c j e : .  t r g l e u n - =

d e  l û  F r c , E ; r p - ?  d e  I ,  l a  c a n t n a . i n t e  * = - t  [ r r ' a i : h e  d e  r e l l e

c c ' n n e E F , o n d e , n t  s . U  : . s r T r n r e t  d €  l a  ç . u r f a c e  c n i t i q u e t  e t  d c r n c  q u e

E e u l s  l E = .  s ) , = t È m e : .  a E . = . s c i é ç .  à  E e  E C ' I T r r T r € t  = e r ' o n t

p o t e n t i e l l e m e n t  a c t i { E .  L a  c c ' n t r a i n t e  n É s o l u e  E U r  t o u s '  l e e

a u t r e s  e y = . t è m e s  É t a n t  t r o p  È , e Ê . s e .
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L a  n r É t h o d e  c a n = i e t e  d c ' n c  à  d ' a t ' o n d  c h o i s i r  l e

- Ë c ' r r r m e t  p - r n  l a  m É t h o d e  c l a : = . i q u e  e t  â U F 1  F o : . Ê r '  t a u s .  l e : .

s i ç . t È n r e : .  e s . s . t r , c i É : '  a r t i f : . .  S i ,  E U r  u n  s : ' e t è m e ,  l e  p r ' c ' d u i t

t = v t * 1  r J ,  r e l u i - c i  d c , i t  ? t r . e  d É : . e c t i u É  e t  l e  c c n t r ' a i n t e

. E t r r . r i q ë È r  Ê n  c r - r ç 1 c - . { q u e n t r É .  I 1  p e u t  ê t r e  d é m c , r r t r É  { e . c i l Ê r r r Ê l - r t ,

Ê r t  r r - r . r r i F u l e r r t  = . i n r u l t a n É n r e n t  l e : -  É q u a t i o n =  ( ? . 3 : i )  e t  i " 3 . 3 É )

I r ,
q u È  ' l  

a  u i t É = , = e  , J e  g l  i = . = . e n r e n t  m i c n û s . ç g ' p i q u e  E U r  c h d q u e

: . ) ' = t Ê m P  e c i i i  e - ' t  c ' b t e n u e  = e r r  Ë  e r r r t ' i q u i t É  F ' a r '  l e  { r ' r ' n r u i e :

$ Ê . = n , = . , p 1 , É , , , , 1 . s  i : : t . 3 7 )
I  N  

I  t  - c

5 u n  c e  t  t e  É q u a t  i  c ' n  ,  i  1  e s t  r ' E m ' 3 r ' q u a b l  e  q u ' a u Ë u n

E , à r . a r r Ê t r . Ê  , J É r r . i , . r a n t  
' l  

a  É . É r r = . i h , i l  i . t É  à  l a  , J i t Ê = E . P  , J r

, J É { o r m a t i c , n  n ' E . F , F , E r - + i t - ,  d e  = . c ' t - t É  q u e  F a u r '  d e s  ' . r ; ' l e u r ' g

c c , u r . a r r  t È E .  , J E  m  { t e r m e  d e  E . Ê F r  Ë . i b i l i t É  à  
' l  

a  v i t e : . : * ) ,

l , e r r = . e n r t ,  l e  d e - = .  E . i . È t ë n r Ê - =  a c t i l E  e : , t  - = t a t ' ' l  e  e t  l a  r É p a r ' t i t i c ' n

d e = .  r i = . ; , . i  I  l * n r e n t : .  m i c r ' i : ' g t r ù p i q u e : . r  u f i  i q u e .  A i r r = i ,  c e t t e

: . o l u t i a n  p * u t  - : r . u E . - - - i  è t r ' e  c D n ç . i d É r ' É e  C . c r T t t r t l  v e .  l - i b l e .  F 3 . r

t r c ' r r t i r r  u i t É ,  d a n s _ l e  c a Ë  e x i . r ' è m e  c , ù t  n r = f J .

E n  c o n c l  u ' - i û n .  l a  ç e n =  i b i  I  i  t É  à  I  e  v  i t e s : e  n ' a
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s i m u l  s t  i o n s ,  I  e s  s t a t  i s t  i q u e s  a E s c , c  i é e s  à  c e u x - c  i  s e r o n t

a u € . E i  p r é = . e n t é e e .  A u p a r a v a n t ,  n ' o u e  e x P o E c ' n s  r a p i d e m e n t  l e s

n r é t h o d e s  u t i l i - q e e s  F o u n  d é c n i r e  l e s  t e x t u n e s .

4 . '  H E T H O D E S  D E  D E S C R I P T I O N  D E S  T E X T U R E S

D h a q u e  Q r a i n  c ç r n a t i t u a n t  l e  p o l l ' c r i e t a l  a  u n e

t r , r ' i e n t a t  i o n  F , a r  r ' à P F , t r ' r t  a u x  B X Ê E  d e  l ' É p r ' a u v e t t e  r  q u i  F ' Ê u t

e ' t r e  d é c r i t e  e u  m o y e n  d e  t r o i s  a n g l e s  d ' E u l e r .  P c ' u n  p t s = = e n

d u  n s F , Ê r ' È  c r  i = . t a l  l  i n  à u  r e p È r ' P  e x t É r ' i e u r  r  Ë . u F r  F  c ' = . c ' n Ë a  F l ' u r

: . i m p l  i f  i E r .  u n  c n i s t . r .  I  c u b i q u e  d ' a x É 5  1 0 1 1  .  Û 1 0  e t  t r  Ù i , ' t  l e

F - 1 : . E . . i f _ - t e  E . É  + - 1  i t  F 3 r  t n r - r i S  r ' A t a t i , = n ' =  = . U C t r P E . E . i U È - ?  d ' a b c , r ' d

a u t c , u r  d e  i ' a > r e  L - l L ]  1  ( f  i g u r e  4 . 1 )  d ' u n  - 1 r r g l  e  ?  p u  i =  a u t o u r

d e  l " à r { p  E  d ' u n  a r r  g l e  E l  t  e t  e n f  i r r  e u t c ' u n  d *  I ' a x e  Ë  d ' u n

e n r - l l e  r / . r  ,  L e  r h o i x  , J e : .  e x e Ë  , J e  n o t a t i r - r n E  E . u c c E ' 3 s . i u P = '  e s t

a r ' t ' i t r ' a i r e r  c Ê  r h o i x  F r ' É c i e .  t r c ' r ' r ' P : F r - , n d  à  c e l u i  { a i t  P a r

A e r ' n r - ' u d t  e t  \ r s , n  H o u t t e  i 1 ) .  E u n g e ( 2 )  u t i l i = e  u n È  a u t r ' e

r r n t a t i ' - - , r r  - 1  i n E . i  q u e  R c , e  ( 3 ) .  L e : .  d i + + É r È n t 3 - - - '  n c , t a t i c , r r s .  : . c ' T r t

e l i F , C , E . É e c -  e t  C r : , t r r p A r É e Ë  F , e n  A e r n a u d t  e t  \ r â n  H A U t t e  e t  t t s r

t l . 3 . r r c , u a  i 4 ) .  L a  r r a t r i c e  d e  t r e € . s e r - - l e  a g = . i : ' c i É e  à  c E s '  r ' o t a t i o r r e

Ê . u c c Ê s = . i u e s  e e t  u n i q u e  e t  i l  e e t  d o n c  p o e s i b l e  d e  d É c r i r e

u r f s  t e x t u r e  d a n :  

- l ' e : . F , a c e  

d ê l i r r i  p a r '  l e e  e r r g l É ç '  d ' E u l e r .

D a n E  c e  r e p è r e  t n i d i m e n = . i o n n e l ,  u n  p o i n t

r ' e p r ' é E . e n t e  u B e  c , F i e n t a t i c , n  e t  d c ' n c  i ' l  * = . t  p t r ' s Ê i b l e  d e

d É c r i r . e  u n e  t e x t u n e  p a n  u n  e n = . e t r r b l e  d e  p o i n t s  c ' u  p l u t ô t  u n e
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F i g u r e  4 . 1 .  S c h É m a t i e a t i o n
p e r m e t t â n t  d e  r e l i e r  l e = .
à u x  e x e É  m e c t . o s c o F i q u e E  ( x '

d e E  t r o i s  a n g l e E  d ' E u l e r  C l r g . w
t x e E .  c r i  s t a l  l c ' g r à p h i q u e e  ( x r ) , r z )

(o)
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d e n e i  t é  d e  p o i n t s .  L e  " E q u e l e t t e "  d e  l a  t e x t u r e  ( { i g u n e  4 . 2 )

É e n e  l e  I  i e u  d e s  c o o n d o n n é e s  d e  d e n s i t É  m a x i m a l e .  C e  c h a m p

d e = -  d e n s i t é s  r e p r é s . e n t e  l a  F o n c t i o n  d e  D i s t n i b u t i r : ' n  d e g

O n  i  e n  t a t  i  o n s  C n  i  s t a l  I  i  n e s  (  F D O C )  .

U n  a u t r e  î t o / * E n  d e  v i = u a l  i : e r  u r r e  t e x t u r e  e s t  l a

f  i g u r e  i n u e r = e  d e  p o l e r  9 u i  e s t  u n Ê  F , n Ê . j e c t i c , n

: . t É r É t r ' q r . a t , h  i q u e  f  - r  i  t *  d a r r ç  I  e = '  a x e = .  c r  i : . t a .  I  I  o 1 - r r a F , h  i q u e = .

I c i ,  1 - J n  4 i > l e  l e  c r - i E t a .  I  F , a r  n a F F L - r n t  a  u n e  = p h è r ' e r  t t  I e

r . * p È r ' *  d e  1 ' É p r ' , : , u , . r e t t e  ( c ' U  d u  t e s . t )  Ê . t r , F r t  d é = . c ' r ' i e r r t É = .  F - 1 . r '
I '

r . - r . F F t r ' r ' t  e U l t  F \ r e m i e r ' = ,  ; i ) i É g ,  L e e  e i ( P E  e x t É r i e u r ' S '  ' . r i e n t i e r r t

t r c , u t ' Ê r .  l e  E F h È r . Ê  Ë n  t n o i =  p a i r r t Ê .  ( p ' l u ç .  1 e = .  t r ' c , i =  ; , p ' p a = . É Ê . ) .

d c , n t  R n  * a i t  l a .  F , r . o . i  e c t i a n  - = l ê r ' é t r A r e F , h i q u e .  E t a n t  d a n r r É  q u e

i ' c , n  r r ' u t  i  
' l  

i : . e r ' a  o u e  1 e ' =  m a t É r ' i a u x  à  : . t r ' u r t u r ' *  c u b i q u e  r  i l  * , , '

. a  2 4  c , p é n a . t i c , n = .  , J e  s : , m É t r ' i e  p Ê n m p t t ; . n t  d *  n r e t t r É  u r t  c r ' i = t a .  l

p n  c c ' i i - r c i d e r r c È  - 1 , u É t r  
' l  

u i - n r È n r e r  l P  q u i  v e u t  d i r e  q u ' e r r  { a i r .

F , Ë t -  r . - r F F a r . t  a . u  r ' e p è r Ê  c r i = t a l i i n ,  i l  ' i  a  2 4  = . ) ' Ê t Ê r r É Ê '  ' j *

r ' é l É r ' E r r t r É E .  e i : . t - ë r '  i e r l r ' = .  É ' 1  u i u a l * n t : - .  f l r , n r  À u  
' l  

i e u  c i  ' & v t r ' i r  3 :

p o i n t e .  l e E , : , F , É r a t e u n s  d e  s y m é t r i e  F e u \ r Ê n t  Ë n  f o u r n i r  - ? x 2 4 .

f l ' E g t  . t i r r  : . i  q u ' i l  e ç . t  F a e = . i t ' l e  d e  r ' g m r r r Ê F  i - r  ' i n r p n r ' t r  q u e i  
" - t È

d u  t e s . t  d e n s  u n  
_ t n i a n ç - i l e  

- - t e n d a r d  L - l  L ]  1 - l l t - Ù 1 1  i l a  = . v m É t r i e

m i r o i r  e = . t  à u Ë . Ë . i  E u p f r a ' = . ê Ê  F a r  F e F F , o r ' t  a u x  p l a n s  t l ' F , e  ( l l t l  ) ) .

F i n a l e m Ê n t !  u n  s u t r e  m o l ' Ê n  c c ' u r a n t  c o n s i s t e  à  : e

p l a c e n  d e n = .  l e s  e x e € -  d e  l ' É p r t r ' u v e t t e  e t  à  f a i r ' e  l a

p r o j e c t i o n  s t É r É Ê ' g r a p h i q u e  d e s  à x e Ë  ( p o l e s . )  d e = .  t r r i < - . t a u x .
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" É q u e ' l  e t t e "
m a . x i m a l e e .
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A i n s i  ( + i e u r e  4 . 3 )  u n e  { i r - r u n e  d e  p o l e  ( l l l )  e E t  u n e

F ' n o j e c t i o n  - = t é r É o g r a p h i q u e  d e  t c ' u E  l e E  e x e E  ( 1 1 1 )  d e  t o u s

l e s  c r i s t a u x  e n a l y s É s ,  I l  n ' e s t  F t e E  p o : . s i b l e  d e  r é d u i r e  l e E

f  i ç u r e s  d e  p a l  e ,  c o r T r m e  c ' e - - t  I  e  c à 9  p o u n  I  e s  f  i g u n e s

i r r , J e r - = e - -  d e  p o l e ,  ' = . e U {  l c r ' : . q u e  l e  t e x t u r e  e  U n e  c e r t g i n e

E ) ' m É t r i e .  L a  = . 1 , m é t n i e  o n t h o t n a p e  d e . -  t e x t u r e s  d e  l a m i n a q e

p e r ' m e t  d e  r ' É d u i r e  l a  f  i g u r e  à  u n  q u ' = t r t t  P a r ' e ï Ê l T r F ' l e '

L e ' =  m É t f r o , J e - q  d e  c c ' n E t r u c t i c ' n  d e s  { i g u r ' e s  d e  p o l e

e t  { i , ] u r ' e = .  i n u e r ' : e = .  d e  F ' n l e  : c ' r r  t  d É t a i l l é e s  d ' l r r :  l a

r É { É r ' e n c e  4 .

4,2 L '  I I . {C:REI-1EI 'TT DE DEFORT#TI OI ' I

p r - , r 1 ç '  i l l u = . t r * r  . : E  F , T ' : , b l È n r e .  E n  - <  c l - r  a i E i

a r . t , i  t r . - r i n e n r e n t  : l  r - 1 r ' i e n t s t  i c , n s  t e : . t s  q u  i  s . c , n t  r ' é p a . r t  i e : '

a r b , i t r ' a i r . e m e n t  l e  t ,  l u - - .  U r r i + t r ' r ' n r É l r r F F r t  F C ' Ë . E . i b ,  l e .  5 ; u r '  l e e

f i r - r u r . e = -  4 . 4 - r . .  h  e t  i :  c r n  r , r i : . u e .  l i = . E  l ' U n i { o r m i t É  d e  I a

t * x t u r . r .  : ; U F , F E E Ë ' n = .  q U ' U n t  d É { c ' r ' m a t i , : , n  d e  t r ' a C t  i o n  U r r i a x i e l Ê

- = B i t  i n r p o : . É e  , J e . n = -  l e :  t r c , n d i t i c ' r r : .  D T I  à  c F r  a q u e  g r a i n

c , : , n : . t i  t u a r r t  l ' ' s . q r ' É ! - . r a t .  e t  q u Ê  l e - =  s r ' i * n t a t i c ' n s '  : c ' i e n t

" p h o t G Q r a f r h i É e s . , '  t c , u Ê  l e =  = y ,  d e  d é { o r . m a t i o n .  L a  { i g u r e

i n , . r Ê r . = e  d e  F , c ,  l e  F Ê f r p Ê = . e r r  t a n t  ( { i g . 4 . 5 )  l ' a x e  d e  t r a c t i c , r r

r ï r c , n t F e  ' l u e  l e s  c , n i e n t a t i a n s .  = e  s t a . b i l i = e n t  F , e U  à .  p e u  a u  { u r

e t  à  n r e s . u r e  q u e  l a  d É f c , r m a t i r , r r  c r ' a i t .  [ r n  p e u t  r r É t e r ' I  P F t

p a n t  i c u l  i e r ,  q u e  I  a  ' . r  i  t e = a e  d e  n o t a t  i o n  d é c r o 1 t  a u s c  l a
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d é { a r m a t  i a n ,  à  p a n t  i n  d ' u n  c e r t a i n  t a u x  d e  d é { c ' r m a t  i c ' n  r  I  a

t e x t u r e  é v o l u a n t  p r o g r e s E i u e m e n t  v e r s  u n e  t e x t u r e  f i n a l e

ç . t a b l  e .  L ' i n c r É m e n t  d e  d É { o r m a t  i o n  a r b i  t r a i r e m e n t  c h o i s i  i c  i

e s t  d e  0  . 0 2 5 .

I l  p r u t  { a . c i l e m e n t  è t r ' e  c r - r r r c l u  d e  m a r r i È r e

q u a l  i  t e t  i u e  I  4 u e  I  a  t a i  
' l  I  e  d e  l ' i n c r é m e n t  d e  d É f  o r m a t  i o n

n ' a { f e c t e r . a  F a É  t e l l e m e r r t  l a  t e x t u n e  f i r r a i e  à  t r È c -  { r - t 7 ' t  t : r u x

d e  , J é { t r , r n r a t  i u r n  I  m e i g  p l  u t o t  I  a  U  i  t Ê s E Ê  d ' Ê ' J o l  u t  i r - ' n  d e  I  a '

t e x t u r e  à  t a u ? (  r r r t r ' ; l ' Ê n  ( c ' U  p e t i t )  d e  d É f c ' r m a t i c ' r r .  t l ' ' e ' = ' t  d c ' r r t r
t , .

l ' É c a n t  e u t a u r  d e - =  c , r  i e n t a t  i a n s  {  i n a . i  e E  q u  i  = . Ê r a  * Q F Ë . n d i l p a n

l , i T , i p , r . É , : i = i o n  i n d u i t *  F i . n  U r r  t r ' c ' F t  l r Â r r d  i r r  r r ' É n r e n t  É e

, j É { u r m * t  i o n  p l  u t c l t  q u e  I  a  t E x t u r e  {  i n a l  e  e l  I  e - m È m e .  L l n  g r a n d

i n c r . É n r e r r  t  l t E  d É f c , r ' n r . t t i c ' n  e t  I ' e r ' r s u r  q u ' e l l e  P n É E r r d r e  - 1 u r ' a

t e r r  d a n c e  à  a c c r ' r i i  t r e  I  a  d É v  i a t  i a n  t s . u t o u n  d e 5  L - r F  i e n t a t  i o r r g

i  d É a l  s s .

U r r r  É t u d e  c r , r r r F Ë . r ' e t i v e  . 3  é t É  { e . i t e  d a r r = '  l e s '

F , r . B m i È r Ë  1 0 ; , { , J e , J É f c , r ' m a t i c ' n  o i r  I  e = .  c h a . n g e m e n t s  d ' a n i E n t a t i  o n

= . o n t  B = . E . È i  r . e p i d É E .  f l r r  À  a p p l  i q u É  u r r  i n c r É m e n t  d e

d É { o r m a t i c ' n  e l l a n t  d e  1 0 - 4  à  r t - l  ,  d e  r r e r r i È r . È  à  , - r É i r  l a

p n É c i s i c , n  e s t i m é :  = u n  l e  r . É s u l t a t  f i n s ' l  .  L e  i : e l t r u l  d e s

c h a r r g e n r e n t e  d ' c , t - i É n t a t i o n  É t a n t  = . u p p o z . ê  c t r ' P r ' P C t  p Ê ' u r '  l e  p l u = '

p e t i t  i n c r é m e n t ,  c r n  3  É v a l u é  l ' F r r e u n  É n  n c , t e . n t  l a  p l u e

q r ' a n d e  d É v i a t i . c , r r  p r i : . e  Ê u n  l e s  3  a n g l e s  d ' E u l e n  e t  s u r '  l e s  - 7 '
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g n e i n s .  S u n  l a  f  i g u n P  4 ' ' 4  ç c ' n t

{ o n c t i o n  d e s  t a i l l e s  d '  i r r c r é n r e n t ' '

I  I  c c , n v  i e n t  d e  d É {  i n  i r

f  i  x e n  u n  : e u  i  l  d ' È r r E u r  a d m  i  s s  i  b l  e

e n  p a r t i c u ' l  i e n ,  d e  I ' e x p é r i e r r c e '

, l i { {  i c  i  l e  d e  m e s u r e n  I  ' o r  i e n t a t  i c ' n

. 1 ' . r Ë r :  u r r e  E , r ' É c i = . i c , l r  n r e i l ' l  É u r ' F  q u É  7

e i  i ' n n  d É s ' i r e  u n *  F " É c i E i o n  " r É r

a F , r È . -  u n E  d É { r , r ' n r a t i r ' n  d e  1 Û f - t Z

d ' i r r  c r É n r e n t  i n f é n i e u r ' e  t r ' u  É g a l  â  L - l

r e p o r t É e e  l e " =  e r ' n e u r 5  Ê n

u n  c n i t è r ' e  F e r m e t t a n t  d e

.  C E l u i - c i  p e u t  P n o r . r e n i r t

I l  e = . 1 ,  e r r  e { { e t .  t r È = .

e > r a . c t e  d ' u n  É F e i n  d É { a r m É

c,u 3 de 1- l r 'É = d '  arr  9 l  e  .  [ ] t ' r r  t

i i  i a b l  e  E r i [ r f  P  i n r e n t + l  e n r e n  t

F , a r  Ê X Ê l T r F ' l  Ê ,  U n e  t a i ' l  l e

I '',
. t ' ]  2 5  P a r a i t  r ' a . i = c ' n r r  a b i d .

4 . 3  C H O T X  D E S  O R I E T { T A T I C N S  I N I T I A L E S

D ; . . n E  l e  F r e m i e r  P a r e ç r ' a p h e .  t r ' n  e  r , r u  q u ' u r r  e  t e z t u r e

e Ê . t  I  i É e  à  u n  c h e n r p  d *  d e r t = . i t É  d e E .  E r i P r r  t + t i c , n =  d e . r r  : '

l , e : . p + c e  d ' E u l e r . ,  I l  f a u t  c e p e n d ; n t  F È m 3 r ' q u e r '  ! u E r  = i  u n
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5  RELâT I  Or ' I

mr ceoscof f iRoscoPr eue

L e  b u t  q u e  l " c ' n  r ' e  f  i x e '  e n  r r o d É l  i = a r r t  l e

d É , r e l o p F , e m e n t  d e s  t e x t u r e s  e s t  d e  p a u " r c i r  p r é d i r j e  l e

c s m p o r t E m e n t  d e s  m a t é n i a u x  a u x  ç t r ' a n d e ' =  d ê { c ' r ' n r a t i c ' r r e  F t ' l u l '

È t r . e c a p a b l e d e = - i r r r u l e r . ] e d é v e l o p p É r T r e n t d e l . a n i : . o t n c . p i e

m É c a r r  i q u e  e t  d E s  p r o b l  È m e s  d ' i n ç ' t a b i  I  i t é =  t ' i  s s ' t  i q u e a

a . = - = - s e - i ê = - ,  Ê y a n t  m i s  e u  p o i n t  u n e  = ' i m u l a t i o n  d e s  t e x t u r e E '

l ' a F p r R t r r r  e  s . u i v a n t e  c c ' n 5 i Ê t e  à  v o i r  s ' i l  e : - t  p c ' = : ' i t ' 1 e  d e

o r é , J i r e  c o r ' r ' Ê c t e n r e n t  l e  c o m P a r t e m e n t  d e  p o l v c r i s t a u x  l o n s  d e

t e : . t e  d i + + ê F É r r t - = .  L e  c e e  p a n t i c u l i e n  É t u d i é  i c i  e = t  l i m i t é

a u > (  t e s t s  d e  t n a c t  i a n  u n  i a x  i a l  e ,  d e  c c , m p n e c . . - i o n  u n  i a x  i a l  e  e t

d E  t c , r : - i c , n .  L e  t r a v a i l  a  é t É  p u b l i É  p a r  T o m é  e t  a l ' i 1 ) '

L a  s i n r u l a t i o n  É t a n t  l i m i t é e  i c i  P a r  
' l  

e

d u r . c i e : . e m Ê r r t  i s o t - r o p e  d e s  g y s t è m e s  d e  g l i e = e m e n t ,  l ' É t u d e  n e

s ' e p p ' l  i q u e  d a n c  q u ' e u x  m é t a u x  â  h a u t e  é n e n g i e  d e  f  a u t e

d ' e m p i l e n r e n t .  D o n c r  d a n s  l a  c l a g s e  d e s  c ' f  ' c "  c ' n  e s t

n e E t r ' e  i n t  à  I ' a l  u m i n  i u m  o u  I  e  c u  i v r e  P a r  e x e m p l  e  '  c ' e g t



p o u F q u o i  I  e E

é t é  f  a i t s  Ë u r -

| 2-s

t e = . t s  m é c a n  i q u e s  à  I  a

d u  c u  i v n e  O F H C  < 9 9  ' 9 5 : l

d e  c e t t e  é t u d e  o n tba : .e

C u ) .

p e n d a n  t  o [ t m n

g n a i n  É t a i t

5 . I  L E S  E ( P E R I E N C E S

L e s  È p r c , u u e t t e e  o n t  é t É  t a i l l é E g  e t  Î e c u i t e e

à  7 2 = F l  = , o u É  u i d e  ( 2 x l T - 6  t c ' r r ) .  L a  t a i l l e  d e

a p r ' è =  t r a i t e r r e F r t  t h e r ' m i q u e  d e  0 ' 0 Z m m '

5 , 1 . 1  L e s  t e s t E  d e  t r a c t i o n

L e =  é p r o u u e t t E : '  d e  t r a c t i o n  a n t  È t É  t e i ' l  l É e s  d e

m a n i È n e à a v o i n i r | i t i a ] e m e n t U n d é f a u t g É o n r é t n i q u e d e r . a i " o n

d e  c c , u r E , u r ' e  ' : c ' n E t s n t .  o r f  l a  s t r i c t i c ' n  v a  a F p a r a i t r e '  U n

t n a r r s d u c t e u n  ( L \ ' ' D T )  a  É t é  { i x É  a u  p o i n t  d e  d i a n r è t n e  m i n i m u m

p o u r e n c c ' l r t r ' : ' l e F l c ' c a i e t î t q - r t t l a v i t e ' = = e d e d é { o r ' m a t i o n ' C e

t n a r r = . d u c t e U r a É t é c c . n n e c t é à u n e m a c h i r r e l " l T S h , ' * d r a u . | i q u e '

e t  l e  t e = . t  c c ' n t r r : ' l É  P e r  u n  c ' r ' d i n g t e r l n  F D P I I / ' 0 4 '  U r r e

d e s c n i p t i o n  d é t a ' i l 1 É e  d e  c e t  É q u i p e m e n t  e ç t  f a i t e  e n

r é f  é r g r r c Ê  ? .  I ' l  { a u t  a t ) E - ' = . i  s o u l  i Q r r e r  q u e  l a  c Û u r t ' u r e  l o c a l e

t e n d a n t à c r o i t r . e l a r s ' d e l a d é { o r m a t i o n , à c e u g e d e l a

s t n i c t i c , r r r , J e s  e { - f e t : '  t r ' i a x i a u x  a F p e r a i ' - : e n t  q u i  p e n t u r t ' e n t

I  a  p r é c  i e i o n  e u r  I  a  c o n t r a i n t e  c a l  c u l  é e  '  L a  c o r r e c t  i c ' n  d e

B n i d ç m a n ( 3 i e é | ë d o n c e U É Ë i e { f e c t u é e . L e g . t e e t s o n t É t é

{ a i t s  e n  a p p l i q u a n t  u n e  v i t e ç s e  l o c a l e  d e  0 ' 0 1 s - 1 '
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5 .  t  . 2  L e s  t e s t s  d e  c o m p l e s s  i  o n

L e s  é p r o u v e  t  t e s  d e  c o m P n e s E  i  o n  d e  f o n m e

c y ' l  i n d r  i q u e  o n t  é t é  t a i  I  I  é e s  d e  m a n  i è r e  à  a v o i r  u n e  I  o n g u e u n

é e g . S n r m e t U n r a F ' P o r t l o n q u e u n / d i a m è t n e d e l . 5 . L e s

s . u r f a . c e s  e n  c o n t a c t  a v e c  l e "  m o n s  d e  c o m P n e g E i o n  o n t  é t é

e n t a i l l É e - =  d e  p e t i t e =  n , f i n u r ' e g  c o n c É n t r ' i q u e s  F D u n  q u e  l e

I  u b n  i {  i a n t  n P  z ' ê c h a p p e  F ' a s ' '  L a  d é { o r m a t  i o n  m a x  i m a l  e

a p p l i Q r r é e  e = . t  d e  1 . g  e u e ' :  d e =  i n t e r ' r u p t i o r r s  a  [ t  ' É ' '  1 . ' 0  e t

1 . 2  F c ' u r  n e l u b n i f i e n  l e s  É p n o u u e t t e s '  L a  v i t e E s e  d e

d É { c , r m a t  i  o n  u r a  i  e  e s t  
' l  

a  m È n r e  q u e  F Ê u r  1 e ' =  e = : a  i  e  d e

t n a c t i o n .  U n  Q r a n d  E o i n  a  d o n c  é t É  p r i =  F o u n  É l i m i n e n  l e ç '

e { { e t = .  , J U B  3 U X  f r o t t È m É r t t É  e t  a b t e n i r '  d e e  c a u r . t . E s  p r É c i = . e : .

e t  r ' e F r c d u c t i b l e s '

5 . 1 . 3  L e s  t e s t E  d e  t o r s i o n

[ l n  e  c f r a i s i  ' J e  t e E t e n  d e s  E ' a r r e =  p l e i n e :  p l u t o t

q U e d e E t u E , e ç ' ! c e r c e S d e n n i e r g g . c . n t Ê c . U U e n t s ' u j e t s à d e s

p r ' o b l È m e s  m É c a n i q u e s  c ' - r m m e  l e  { l a m t ' a q e  P e n  e x e n r P l e i  c e  q u i

e n  l i m i t e  l a  d u c t i l i t É '  L ' e E " e i  d e  t o r = - i o n  f o u n n i t  d e "

d c , r r n é e e  c o u p l e - n - o m b r e  d e  t c r u t . 9  q u ' i l  { a u t  c o r r  v e F t i r  e n

c o n t n a i n t e  d e  c i s a i l  l e m e n t - d é f o r m a t i o n  d e  c i e a i  I  l e n r e n t '  c e c i

p e u t  è t r e  f a i t  d e  d i + { É r ' e n t e e  m e n i è n e : ' :  m é t h o d e  d e  l \ l a d a i '  d e

F i e l d s e t B a c k o { e n , m é t h o d e d i + + é r e n t i e l l e . T o u t e s c e g

m é t h o d e s  o n t  é t é  ê t u d i é e s  e t  a n a l y E é e E  P à n  C a n o u a  ( 4 ) '  l a
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p l u s  p r é c i e e  ( m a i e  n é a n m o i n s  l a  m o i n s  p n a t i q u e  a

o e u v n e )  e s t  l a  m é t h o d e  d i { + É r e n t i e l ' l  e  g é n É n a l i s é e

e t  a l . ( 5 ) r  Q U i  u t i l  i s e  d e s  b a r r e s  P l e i n e s  d e  P e v o n

E n  l ' o c c u n n e n c e !  l e s  n e y o n S  É t a i e n t  c c ' r r r P l ' i s  e n t r e

L a  v  i  t e e s e  d e  d é { o r m a t  i  o n  é q u  i  u a l  e n  t e  (  a u  s e n s  d e

a p p l  i q u É e  e e t  é ç r a l e  à  c e l l e  d e s  a u t n e e  t e " t É '

E n  p n e n a n t  u n  c r ' i t è r e  d e  l l c ' n  l - l i s e s  P Û u n  t r a c e n

t r . o i s  c D U n E , e E  e > l p É n i m e r r t a l e E r  É f i  o t ' t i e n t  l a  f  i g u r e

u c , ) ' o n s  m a i n t e n a n t  c o m m e n t  u t  i  I  i s e r  I  a  m o d é l  i s e t  i c ' n

t e x t u r . e s  p o u r .  c , t , t e r r  i l  l e s  l o i E  d e  c c ' t r r p c ' l ' t e m e n t '

m é  t h c , d e  I  a

n r e t t r e  e n

d e  C a n o u a

c n o i  s e a n t .

2  e t  4 m m .

vË 'n  1"1  i  : .es )
' l  

e=

E t
J . l ,

d e g

5 . 2  D E S C R I P T I B . I  D E  L A  P L A S T I C I T E

L ' ; * F , F , r a c h e  c c ' n t r e r ' n e n t  I a  d e = c n i p t i a n  d e

p l a = . t  i c  i t é  d e É  F o l  / c n  i = t a u > l  e : ' t  f  a i t e  d e  d e u x  m e n  i è n e = ' '

5 . 2 .  1  A P P r o c h e  m a c n o c - c o P  I  q u e

O n  E U F P o É . e  i c i  l ' e x i s t e n c e  d ' u r r  p o t e n t i e ' l

p l a s t i q u e  d e  l a  f o r m e :

f ( f ) = S *  ( 5 ' l )

o ù t  , g ,  e = - t  I  e  t e n s e u r  d é v  i a t e u r  d e s  c c ' n t r a i n t e e  e t  S e  u n

= - c e .  I  a i n e .  I  I  e s t  e u É . E i  c o u n a m m e n t  a d m i =  q u e  
' l  

a  e u n f  a c e  d e

c h a n g e  ,  c '  e = . t - à - d i r e ,  I  a  s u r { a c e  : e u  i  I  d e  p l  a = ' t  i c  i  t É

c o i n c i d e  a v e c  c e  p o t e n t i e l  p l a s t i q u e '  f ( f )  d é c n i t  d o n c  l a

s u r f a c e  d e  c h a r g e ,  t a n d i s  q u e  f  e n  d É c r i t  I a  f o r m e '  S "  e n

t é
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d é c r  i t  I  a  t a i l  I  e .  S e l  o n  r ' r o n  M i e e ' s '  I  a

e s t  u n e  s P h è r e ,  d e  t e ' l  l e  s o r t e  q u e :

f ( S ) =  < < 3 / ? ) S  i  j S  1  I  )  l / 2 = S *

L o n s q u ' u n  i n c n É m e n t  d e  d é f o r m a t i o n

p o l  r c r -  i s t a l  ,  d E ; ;  r  I  e  t r a v a i  I  p l  a s t  i q u e

* s t :

q_E=g:dEe

e t =--o zEa=glZ

l ' é q u a t i o n  ( 5 . 3 )  e e  r É é c r i t  d c ' n c :

I  t  d -5=3rEodE"=S"  dE"

f o r m e  d e  c e t t e  g u n f a c e

(  5 , 2 )

e s t  a P P  I  i  q u é  a u

é 1 É m e n t a i r e  d i s s i P É

( 5 . : ? )

d E *  d É c o u l  e  d u  { a i  t

c ' n  t r c , u v e :

(  5 . 5 )

(  5 . 6 )

( 5 . 7 )

S i j d E i i = 5 e d E e

S e  é t a r r t  , J É { i r r i  p a n  l ' é q u a t i o n  i 5 ' 2 ) t

q u e  + i 5 )  e e t  l e  p o t e n t i e ' l  p l a s t i q u e '  e t

d E * =  ( ( , 2 / 3 )  d E i j  d E , . ,  >  1 z ' : ( 5 . 4 )

P a r c o n t r . e , e i l e m a t É n i a u É , a v È r e a n i ç ' o t r . c ' p e . i e 5

d é f  i n  i  t  i c , n a  d Ê  u c , n  r , 1  i E . e s  d e v  i e n n e n t  i n c o n r p a t  i b ' l  e s  e v e c  I  e

{ E i t  q u e  l a  E u l f a c e  d e  c h a r Q e  e - q t  e u s e i  l e  p o t e n t i e l

Ê ' ] a = t i q u e e t e U e c l , é q u a t i a n ( 5 . 3 ) . E r r E e c e S ' C | f , n n 3 i g E . a r | t .

à l a f o i = . 1 ' É t a t d e c c , n t r a i n t e e t d e d É f o r m a t i o n . o n p e u t Ê e

{  i x e r  r  F a t r  e x e l r r P l  e  u n e  d É {  i n  i  t  i c ' n  d e  I  a  d e f  c ' r r n a t  i o n

é q u i v a l e n t e a U s e n s d e U o n l " l i s e s , n é a n m o i n s . l a d é { i n i t i o n

d e j a c o n t r a i n t e É q u i u a l e n t e d É c o u l e r a d e l ' é q u a t i o n ( 5 . : i ) .

f r n  o e u t  a i n s i  e e  f  i > t e r  u n e  d é { o r m a t i o n  n o r m a l i s é e  L o  t e l l e

o u e :
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L a  c o n t n a i n t e  é q u i v a l e n t e  d e v i e n t  d o n c  l a  p r o j e c t i o n  d u

t e n - . . e u n  d e s  c o n t n a i n t e s  E U P  l a  d i r e c t i o n  d e  d é { o r m a t i o n

n o n m a l i s É e . H i l l ( 6 ) a p r o p o s é l a = - o l u t i o n d u a l e ' e n c e 9 e n s

q u ' i l  n o r m a l i s e  l a  c e n t r a i n t e  e t  d É { i n i t  u n e  c o n t r a i n t e

é q u i v a i e n t e  a u : e n s  d e  u s n  1 " 1  i = e z '  p u i s  p n o j e t t e  l a  d i r e c t i o n

d e c c . n t n a i n t e S U P l e t e n = ' e u n d e d É { o r m a t i a n i n c r É r r r e r r t a l e

B o u r -  o b t e n  i n  I  a  d é { o r m a t  i o n  i n c r É n r e n t a l  e  é q u  i ' . r a l  e n t e .  f t n  e

p e n = É  q u e  c e  s c h é m a  É t a i t  p l r : e  e i n r p l P  F U i : q u e  d a n s  l e E

s i m u l a t i o n = -  d e  t e x t u r e = ,  l a  d É t o r m a t i o n  e s t  i n ' p o : ' É e  e t  n c ' n

l a  c c ' r t t r ' a i n t e '  I l  { a u t  r r Û t e n  q ' : e  d a r r ' -  n c . 5  c e s  e x p É r i n r e n t e u x '

q u  i  s o n t  a s < - e z  s i m p l  e s ,  I  a  c c n t n a i n t e  q u e  I ' c ' n  m e = u r ' e  e e t  I  a

c a n t r . a i r l t e É q u i v a l e n t e . C e r i e = t É v i d e n t P R U P l E - = t e s t s

a x  i s ) ' m É t n  i q u e : - ,  m a i s  p e u t  i  e  F a r ' a i  t ' r ' e  m c ' i r r  s  p c ' u r  I  a  t o r s i c ' n  '

c ' u  d e =  e { i e t : -  a x i a u x  p e u v e n t  e F ' F e r ' a i t r e '  E t a n t  d o r r  n é  q u P

I ' c , n g a r d e l e = b o r d s { i x e s , l a c a n t n a i n t e a x i a l E E e F a r E f t

ç é n É r a l , n g n n u l . l e , e t d c . n c U n c r . i t È r e d e v o n ] . 1 i : . r E p e r . d r a i t

E . s n  E e n - q  t c i ,  a l s r s  q u ' e n  p r o j e t a r r t  l e  t e r r = e u n  d e s

c c , r r  t r a i n t e Ë  < - U r  U n e  d é { o r m a t i o n  n s r r r r à l  i = é e ,  Q U i  c c ' F r P € F o n d  a

U n c i ç . a i l l e m e n t s i m p l e . l e r É E u l t a t d g n n e e { f e c t i u e m e n t l a

c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l ' l  e m e n t  q u i  e s t  m e Ê u r É e

e x p É n  i m e n t a l  e m e n t .



r3 l

5 . 2 . 2  L a  p  l  a s t  i  c  i  t é  d u  p o l  x c n  i  s t a l

L e  m o n o c r  i  s t a l  a / a n  t  ,  F a n  h > ' P o t h è s e  '  u n

d u n c i : - : e r r e n t  i s o t n o p e  e t  c ' b é i s = a n t  à  l a  l o i  d e  S c h m i d t

l ' é t a t d e c o n t n a i n t e d a n s l e g r a i n d o n n é p a n l a c o n n a i s = ' a n c e

d e  l a  = . u r f  a r  e  d e  c h a r r - l e  e t  I  e  p r  i n c  i p e  d u  t r a v a i i  m a x  i m a i  '

c c ' r r . e = . p o n d  à  u n  E o m m e t  d e  l a  s r l r { a c e  d e  c l - t a F g e  d a n E  l e s

c o n d i t i n n : .  D T I  i : ' U  U n  = . c ' I T | m e t  d ' u n e  - = c ' U É - ç . U r . f ; i c e  d e  c h a r g e

d a n s  l e s '  c a n d i t i o n s  t ) P I '  D a n =  t c ' u ' -  l e s  c a E r  c e t  é t ' a t  d e

c t r , n t T a i n t e  p e u t  = ' e x p r ' i m e n  s E r u É  l a  + c r r ' m e :

=  = l - l  ( .  ( 5 . P )
p

c , ù r  l l  r e F , r É = . e n t e  l e =  c c ' r d o n n ê e s  d u  € o m m e t  d e  l a  ( s o u s - )

= u r . f  a c  e  l e  c h a r . ç È  c h c . i = i .  
. l  o r : . q u e  c e l  l E - c i  e = , t  n c ' F I T | 3 . l  i ç . É e

E a n  l a  c o n t r a i n t e  r É E o l u e  c r i t i q u e  1 É c .  D a r r c  l e  t e r r ' = e u r  l " l  r r e

d É p e n d  q u e  d e l ' o r i e n t a t i o n d u  m o n c ' c r  i = . t a l  r  P o u t '  u f i E

d é { c , r ' n r a t  i o n  a p p l  i q u é e  d c , r r n ë e .  I ' l c ' u s  n o t e r c ' r r =  d c ' r ' É n à v e n t  , 1  e t

d :  l e ç  t e n s e u r s  d e s  c s n t r a i n t e s  e t  d é f s r n r a t i c ' n  i n c r ' É m e n t a l e

a s s . a c  i é e  e u  q r ' a i n  e t  3  e t  E  
I  e s  é q u  i v a l  e n t s  e É s ' c ' c  i é e  e u

F o l i * c n i s t a l . D e m a n i È r . e { a r m e . | l e , l e t r a u a i l p l a s t i q u e

e f f e c t u É  i r r c r é n r e i , t a l e m e n t  p à F  l e  p o l > ' c r i a t a l '  l c ' r s q u e  l e s

d é { c , r m a t i a n s  = - c , n t  u n i { o r ' n , e g .  e s t  u n e  b o n n e  s u p é r i e u r e  d u

t r a v a i l  p l a e t i q u e  n é e l ,  i l  = e F a  i c i  s u p p a s É  q u e  l e  t n a v a i l

p l a s t i q u e  m o v e n  c a l c u l ê  e E t  é g a l  à u  t n a v a i l  r é e l '  P c u F

p o u v o i r  c o m P e r ' e r  e x p é r  i e n c e  e t  s i m u l  a t  i o n  '  O n  a  d o n c :

S:  dE=(s :  de - )= (  t . . 1 , /S ) ( 5 . ? )



e t

o n

l lz

e n  u t i l i s a n t  l e s  d é f i n i t i o n s

e ,  d a n E  l  e E  c o n d  i  t  i  o n s  D T I  :

d e s  é q u a t i o n s  ( 5 . 5 )  e  ( 5 ' 7 )

! :  [ ooe*= (  î .M :  EodEÊ )

so i  t  enco re :

s *= (  Î . 1 "1 )  
( 5 ' 11 )

où r  l e  sca la i r e  l - 1  es t  dÉ f  i n i  comr r re  l a  p r . o j ec t i on  du  t en= -eu "  j : l

5 U n . | a . J É { o r m a t i n n n c ' r ' m a l i s É e . C e s c a l a i r e e E t i c i p r . o p o = ' é

c o m m e  d é f  i n i t i o n  g É n ê r a l e  d u  f a c t e u r  d e  T a y l o r .  L û n e ' q u ' o n

u e u t  l  e  r e l  i e P  e U x  g l  i e = . e n r e r | t 9  m i c r o : . c o p  i q u e = .  c | n  Ê c r  i t :

( 5 . 1 0 )

(  5 .  1 ? )

e t  d o n c ,  c ' n  o t t i e n t :

r"t= Iuysz,:Ee

O n  p e u t  r e m a r q u e F  q u e  l ' É q u a t i o n  ( 5 ' 1 2 )  e ' a F F ' l i q u e

B U E . c - i  E r i e r r  à u x  c o n d i  t  i c , n = .  D p I  ,  d a n s  r  e e  c a B  p a r ' t  i c u l  i e n c .  o È t

l e e  c o m p o : . a n t e =  d e  c o n t n a i n t e  c s r r ' e Ê P c ' n d a n t  â u x  c o r t F r o E a n t e c -

d e  d é f r : , r m a t i o n  r ' e l a x é e - - '  = - l u î t t  n u l l e s ,  c e  q u i  e s t  l e  c à - =  i c i '

E n  a y a r r t  a d m i s  l ' h > ' P c ' t h è s e  d e  d u r c  i = - E e m e n t

e ) ' s t è n r e = -  d e  g l i = s e m e n t ,  i l  e s t  É q u i u a l e n t  d e

â :  -

7rd3=atdS= =ct"1 dEe= tc 
tdy=

, n r o d e  d e  c h a r g e m e n t )

l ' i n t é g r a .  l e  s u t -  l e  t e m P s  d e

m i c r e g c c r P  i q u e s  e c c u r r u l  É E  E U n

c e t t e  f o n c t i o n  é t a i t  u n i q u e t

d u  t y p e  d e  t e e t  a P P ' l  i q u é t  e l l e

i  s c t r o p e  d e E

d i n e  q u e  l ' o n

t c = f ( l -

o È r  f  e É t

g l  i s = . e m e n t s

a c t i f s .  S i

i  n d É p e n d a n t e

(  5 .  1 3 )

( 5 . 1 q )

I  a  Éomrre  deE

I  e s  s y s t è m e E

c ' e ' - t - à - d i n e

p o u r n a i t  è t r e
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u n e  l o i  c o n t r a i n t e

s e n a i t  u n i q u e  P o u n

é q u  i  v a l  e n  t e - d É f o n m a t  i  o n

t o u s  l e s  t e s t s .

u t i l i s é e  c o m m e

é q u  i  v a l  e n t e  q u  i

5 ' 2 . 3  P r o c é d u r e  d e  c a l  c u l

D a n s  l e  c a l c u l  à  v e n i r t  n c ' u 9  a l l o n s  g u F P c j < - e P  q u e

t c , u s  l e s  e r a i n - '  d u  p o l z - c r i e t a l  ,  F o u n  u n  c h a r q e m e n t  d o n n É '

a u i u e n t U r | e l o i u n i q u e d e , J u r c i s = . e m e n t m i c n o E c o p i q u e '

- - . a c h a . n t  n é s n r r r c , i r r s  q u e  l a  u a l e u n  d e  l a  c n n t r a i n t e  r é s o l u e

c r i t i q u e  e s t  ( l i + + é r e n t e  d a n ' -  c h a q u e  g r a i n  r i u  e u  { a ' i t  q u e  l e

g l i e a e m e n t  a c c u m u l é  I -  e : t  d i + f é r e n t '  l l  = u f { i t  d o n c  d e

g a r d e F e n r r r É r r r o i n e l , Ê u o l u t i c , n d u E c a l a i r . e l " l P Ê U t . t c ' u g l e s

g r a i  n = .  L a  F ' r G c é d u r e  n u m ê r  i  q u e  e e t  I  a  Ê u  i  v a n t e :  a p p l  i  q u e n

d E ,  P n  d É , J u  i r e ,  P o U r  c h a q r l e  q r . a  i n ,  à  c h a q u e  i n c r e n ' e n t ,  ]  a

u a i e u r  d u  s c a l a i r e  l - l  .  d ' a p r è a  
' l  ' é q u a ' t i o n  t 5 ' 1 3 ) '  c ' n  e n

d é d u  i  t  d f r  d o n c ,  F ' a r '  i n t É ç r ' a t  i o n  r  c r r r  p e u t  c a l  c u l  e r  t t  '

c r n n a i . - - = e r r t  l a  { o n c t i o n  f  .  p u i =  a ) ' a n t  { a i t  c e  c a l c u l  p o u r

t c , u s  l e e  Q F a i n ' - ,  e t  a p p l i q u a n t  l ' É q u a t i o n  ( 5 ' t l ) '  i l  e s t

p o e s i b l e  d e  c a l c u l e r  l a  c c ' n t r a i n t e  é q u i v a l e n t e

m a c F g E . c c , F r  i q u e .

O n  u o i i  q u e  l a  p r o c É d u r ' e  e x p o e é e  e u F p B s e t  e n  { a i t t

I a  c o n n à i s s a n c e  d e  I a  I c , i  m i c n o s c o p i q u e  d ' É c r o u i s e a g e '  u n e

l o i  d u  t y ' p e :

t c =  t o + (  ^ c  
r + B 1 F )  

(  1 - e x p ( - f B o , ' t 1  )  )  ( 5 '  1 5 )

à  é t é  p n i s e ,  e t  l e s  p a n a m è t n e s  c o F l r g o  e t  8 t  o n t  ê t é

c a l c u l é s  d ' a p r è = -  l e s  d o n n é È E  e x p é n i m e n t a l e s '



l ? ,
I  J ' +

F i n a l e m e n t ,  l e  p r o b l è m e  p n a t i q u e  Ë ' e s t  p o s é  d e

s a v o i n  c o m m e n t  e { f e c t u e n  l a  t n a n E i t i o n  e n t r e  l e s  c o n d i t i o n s

D T I  e t  D P I  .  E n  e f { e t '  c o m m e  c r n  l ' a  v u  p r é c é d e m m e n t '  i l

s ' a g i t , e n { a i t , d e d e u x t y p e s d e c o n d i t i o n s e x t n è n r e s ' e t l e

c a l c u l  d e  T i e m  e t  a l  '  l e  m o n t r ' e  b i e r r '  L o r s q u ' u n  g n a i n  e a t

m o > , e F r r r p r r r € F r t  a p l a t i  ( { i g u r e  s . z ) ,  c , n  p e u t  e = t i n r e r  q u e  l a

d i + + é F e r r r : Ê  e n t r e  l e =  c L - . m F c ' t - a r r t e : -  d e  c i = a i l l e n r e n t  € Z S r  F a t r

Ê x e t r r F l e !  F o u l - l - a  è t r e  â c c o l r r f f r c ' d é  ] c ' c a l e m e n t '  a u  v o i s i n a g e  d u

i o i n t r l e ç r r a i n n d a n e u n e z r : ' r r e d c ' n t l a p r ' o f r ' n d e u r e ç t d e

l , c , r d r e  d e  ï  a  p l  u s  p e t  i  t e  d i m e n s i o n  d e  I  a  - q u r f  a c e  d e  c a n t a c t

( c e t a r g u m e n t a d é j à é t É d é v e l o p p é d a n e l e p a n a g r a p h e

3 . 2 . 4 ) .  C e t t e  z o n e  e n  b o n d u n e  d e s  g n a i n s  e e t  s o u m i ' - e  a u x

c o n d i t  i c , n s  D T I  r  a l  ' : ' r ' . =  q u E  I  a  z t r ' n e  i n t é r  i e u r e  e s t  d a n s  I  e =

c c , n d i t i o n =  D P I  .  I c i .  e n c o F e !  l e  c a l r u l  f a i t  P a r  T o n É  e t  a l '

e E t  É r ' r t - - ' r r  r r e ,  c e P  i l  É o n E i d è r e  = é p a r é m e n t  d e s  z c ' n e 5  É a

d É { c , n n r a n t  E u n  5 ,  4  e t  3  S y = - t ë n r e s  d e  g l  i s = e n r e n t '  d a r r =  l e  c a E

d e  I a  c o r r t F r e = - s ' i c ' r r '  S u n  l e E  { i g u r e e  5 ' 3 a '  b  e t  c  g c ' n t

r ' e p o r t é e s  l e s  f r ' a c t i c n e  v c ' l u m i q u e s  c a l c u l é e s  F a n  T o m É  e t

a ' l  .  .  L e  c a l  c u l  e e t  e { f  e c t u É  e u F  u r r e  F ' o p u l  a t  i a n  d e  l ' l  g r a i n s

( s 0 0 d e n s c e c a s ) e t l a t r a n s i t i o n D T l _ t ) P l e s t f a i t e d e l a

f  a c o n  e u  i v a n t e :  e n  a p p e l  a n t  { S ,  ' l  
a  { r a c t  i o n  v o l  u m i q u e  d e s

g r a i n s  d e v a n t  s u b i n  l e s  c o n d i t i o n s  D T I t  l a  s i m u l a t i o n

t n a i t e n a f 5 x | r l r - - l r a i n g d a n E l e s c o n d i t i a n s D T l ' e t l e s a u t n e e

g r a i n s € . e F o n t t r a i t é s d a n E l e E c o n d i t i o n s D P l . L e f a c t e u n + 5
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é u o l u a n t

D T I  { e r a

A U

d e

t J  I

c o u r E  d e  l a  d é 4 o n n r a t i o n ,  l e  n o m b n e  d e  g n a i n s  e n

m è m e ,  a s e u r a n t  a i n = - i  u n e  t r a n s i t i o n  d o u c e '

5 . 3  L E S  R E S U L T A T S

L e c a l c u l p n É = e n t u t i l i = . a n t l , a F . P r c c h e ' T | o y e r l n É Ê

B B U r r . É s c u d n e l e s a m b i g u i t é s , l a = . i m u l a t i a n c a . | c u l e u n e

É v o l u t i c , n  d e - -  t e x t u r e - =  q u i  e s t  r e F r r e s e n t É e  € u n  I e = '  { i ç 1 u r ' e s '

5 . É + , ,  b ,  c  !  d  e t  e .  L e s  r . é g n e s s i c , n s  f  a i  t e s  p o u n  c a l  c u i  e r  
' l  

e s

c o e f { i c i e n t s d e l a l o i e q u . ( 5 . 1 5 ) : ' o n t e f f e c t u É e e e f |

m i n  i m i s a n t  I  , e n r e u r  q u a d r a t  i q u e .  l e = -  r é - - u  I  t a t s  s c ' F r t  i n d i q u É s

d a n : -  l e  t a b l e a u  S , l ,  e t  l e - =  c o u r ' b e = '  c r l r ' r e = p a n d a n t e e  à  c Ê s

F a r a . m È t r ' e E  s o n t  t r a c É e = -  e u 1  l a  f  i g u r e  5 ' 6 '  L e s  f  i ç u r ' e =  5 ' 5 a

e t  b  a t t e = . t E n t " ' d e  l a  p r ' É r i g i o n  1 i é e  à  i a  r ' ê ç r r ' e s = i ' : ' n '  l : l r r  r r  c r t e

Q U e l a . i o i m i c r . o = . c o p i q u e d , é c n o u i s s a g e f c . u n n i t U n m e i i . l e u n

a c c c , r d e n t a n t q u e l o i É q u i u s l e n t e q u ' e n u t i . l i e a r r t l e

c r i t è r e d e V o n l " l i s . e = , m a i s i l f a u t n É a n m o i n g t r . a i t E n c e s

n É s . u l t a t s  e v e c  F , r . é c a u t i c , n r  F , o u r  l e s  r a i s o n s  e x p c ' s É e e  a u

p a r a g n a p h e  s u  i  v a n  t  .

I 1  e F t  p a s s i b l e  d ' a n a l y g e r  l e s  n É s u l  t a

e u t r e  m a n i è r e :  l ' é q u a t i o n  ( 5 ' 1 1 )  p e u t  a u e = i  è t r e  é c r

( 5 . 1

u n e  m o r * e n n e  d e s  t c  P a n d d r  É s  P a r  I  e s

S u p p o s o n s  q u e  I  a  I  o i  m i  c r o s c o p  i  q u e

s o i t  u n e  l o i  d u  t Y P e :

S e = ( 1 ' 1 )  {

o t r  E  e e t  i c  i

d e  T a y l  o n .

d '  é c r  a u  i  s s a g e

t : .  d ' u n e

i  t e :
-.i
*
#r
il

{ a c t e u r s

m o y e  n  n e
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l ' a i d e  d e . -  c o e f { i c i e n t s  d u  t a t ' l e a u
( 5 . 1 5 ) .
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{ = g ( ( f  ) t  m o d e  d e  c h a n g e m e n t )  
( 5 ' 1 6 )

o È r < r ) e s t i c i l e ç t l i s s e m e n t m i c r o s c o p i q u e i n t É g n é s u r l e

t e m p s  e t  l e s  s y s t è m e s  a c t i f s ,  m a i s  m o y e n n é  Ê . u r  l e s  g n a i n s '

A v e c  I  , é q u a t  i o n  ( S . l  S )  ,  i  I  e s t  p o É e i b l  e .  c o n n â i = - e a n t  ( l " l  )  d e

c a i c u l e n  d i r e c t e m e n t  ( f  > r  e t r  à  l ' a i d e  d e s  é q u a t i a n s  ( 5 ' l é )

e t  ( 5 . 1 5 )  E U c c e g : ' i v e n r e n t .  d e  c a l  c u l e r  I  a  c ' : n t r ' a i n t e

É q u i u a l e n t e . C e t t e a p p r o c h e a d é ' i à é t é u t i i i . - é e p e r G i l

l l e v i l l - : r n o  e t  a l  .  (  T  ) .  I l  e s t  d a n c  a u s s i  F r t r e : ' i b l e '

c o n n t s i s ç a n t  l e s  d s n n É e s  e x p É r i m e n t a l e s  d e  c a l c u l e r  l a  l o i

É q u . t 5 . 1 c . ) g . a n 9 e r | E . U t ' P c ' € . P r i n i t i a ] e m e n t u n e f o r ' m e

e x o l  i c i  t e ,  L e s  r . É e u l  t a t s  d e  c e t t e  m É t h s d e  s o n t  t n a c é s  5 u r  l a

{ i ! u r . e  5 . Ç .  E r r  p o i n t i l  l É '  € . U r  c e t t e  m è r r r e  { i . o u r e ,  s o r r t  a u g g i

t r a c É e s  
' l  

e e  c c , u F t , e e  o ù  i e  c a l c u l  a  É t É  f a i t  e r r  n e  F r e n a n l

q u e  l E - .  u a l  e u r E  i r r  i  t  i a l  e =  d e = .  f  a c  t e u r ' s  d e  T a ) ' I  c ' r ' .  L - l n

r e r r e r q u e  u n e  d  i  r , r * r ' g e n c e  e c t r r u e  e n  t r e  I  e s  c o u r b e s  '  d a n s  c e

L 6 = .

L a f a i t r l e d i + + É r e n c e e X i e t a r r t e r r t r . e l e g c a u r b e g d e

l a .  f  i g u r e  5 . 6  e t  c e l  l e É  e n  t r a . i t  p l e i n  d e  l a  f  i - o u n e  5 . ? t

r r r c , n t n e r r t  q u e  l g  n r É t h c , d e  = - i n r p l  i {  i É e  p e u t  e u s e i  è t n e

a p p l i q u É e .  P a n  c c , n t F e  l ' É c a r t  r e e t a n t  e n t r ' e  l e ' -  c o u r b e E  q u e

I ' o n  E U p p a € . e  c o r r . É c t e E .  d é p a = - e . e  l ' e r ' . r e r . 1 n  e x p é n i m e n t a l e ,  e t

d e u x  e x p l i c a t i o n e  F e u v e n t  è t r e  u t i l i s é e e  p o u n  e x p l i q u e r  c e 5

d i + { é F e n c e 5 .  L a  p n e m i è n e  r e p G : . e  s i m p l e m e n t  s u n  l e  n o m E r ' e  d e

g y s t è m e s  a c t i f s ,  à  s a v o i r  q u e  q u a l i t a t i v e m e n t ,  p l u s  l e



| !1 
'

I HT,J

17-
Ornp.C 3S tofl

Tor:ryt

50
Fl , Ë1... . 1 t ,

E , Err.o,

F  i g u r  e  5 . 7 .  f : c ' u r ' E e s  r r i c r ' ' : , : . t r c ' F  i q u e : .  d ' é Ê r ' c ' u  i : ' = . r g e  o h t e r r u e :  à

l . a i d e  d e  n r Ê t h o d e E  s i m p l i f  i ê e e .  L a  c o u r ' b e  e n  t r a i t s  p l e i n e '

c o r r = i Ê . t e  à  u t i l i ç . e r '  l e  { r c t e u r ' r j e  T : ( y l a r  l T t Ë ' y e n  a c t u a l  i = É  a u

f , o u n s  d e  I  a  d ê i o n n r a t  i o n .  L a  c c u r b e  e n  p o i n t  i l  I  é s  c o r r Ë i 5 t e  à
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n o m b r e  d e  s v e t è m e É  a c t i { s  e s t  g r a n d ,  p ' l  u s  l a  p r o b a b i l i t é

d ' i n t é n a c t i o n  e s t  g r a n d e ,  e t  a i n E i  p l u s  l ' é c r o u i s s a g e  p e u t

è t r e { o n t . L e d e u x i è m e a r g u m e n t F e P g g e g U P l e t y p e

, l ' i n t É n a c t i o n .  E n  e f f e t ,  l o r s q u e  d e s  m o n o c r i s t a u x  s o n t

t e s t É s  e n  t n a c t i o n  u n i a x i a l e ,  d a n s  l e s  d i n e c t i o n s  ( 1 0 0 )  E t

( 1 1 1 ) , b i e n q U e l a P r e m i è n e o n i e n t a t i o n f a v o n i E e

I  , a c t  i v a t  i o n  d e  g  s ) ' s t è m e s ,  I  ' É c r ' o u  i e = a g e  e a t  n r o i n E  { o n t  q u e

d a n s  l e  d e u x i è m e  c a e  o i r  - = e u l e m e n t  , 5  = - o n t  a c t i u É s .  L e ,  t y F e

d , i r r t É n a c t i c , n  p e u t  d c , n c  e u s = . i  è t r ' e  i m p c , r ' t a n t '  P o u n  p o u u n i r

é t u d i e n  c e 5  e { f e t a ,  d e = .  s t a t i s t i q u e s  o n t  é t é  { a i t e s .  d e  l a

r | e m e  m e n i è n e  q U , . a U  c h a p i t r e  p r é r É d e n t ,  e l l e = -  g o n t  p r é = ' e r r t É e =

d a n s  I e  t a b l e a u  5 . 2  e t  E U r -  l a  f  i g u n e  5 . 8 .  O n  a p e r ç o i t  q u e  l e

r r o r r b r e  d e  ' - l ' : ^ t È m e e .  a c t i { - =  d É c r o i t  d a r r  ç '  l e  E e r r É  t r a c t i a n

c c , m F , r E s . = i o n  t o r e i o r r  ,  e t  d o n c  p c , u r n a i t  e x p l  i q u e n  p n o b a b l e m e n t

l e E  d i + f É r e n c e s .  L a  c o n f  i g u n e t i o n  c r ' i : . t a l  l a q n a p h i q u e  d e ç

g y s t è m e e  a . c t  i f  s ,  e n  r e v a n c h e ,  Ë e r r r b l  e r a i  t  p r é d i r ' e  l  a  t o r s i ' o n

a u - , J e Ë . - - - u Ê  d e  l a  c , : , m p r . e E . g i c , n !  c a F  c ' e s t  l e  t 1 ' p , e  E  q u i ,  E U r '

I e s  m o n o c n i g t a u x  p r o d u i t  I e  p l u s  { o n t  d u n c i s : e m e n t '

5.4 DISCUSSI-CI ' {  ET CCI' ICLUSICI{S

Ë u e l q u e s  r e l T r e F q u e s  s ' i m p o s e n t ,  à  l a  { o i ' -

c R n c e n n e n t  l e s  n é s u l t a t s  e x p é n i m e n t a u x ,  l e s  p n É d i c t i a n s  d e

t e x t u n e s  m è m e s ,  e t  l e s  l o i E  d ' é c r o u i s s a g e '
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C o m n r e  û n  l e  v o i t  s u n  l a  f  i g u r e  5 ' 1 '  l ' e E s a i  d e

c o m p r e s s i o n  e x h i b e  u n  a d c , u c i s e e m e n t .  D e p u i s  l o n g t e m p s  d é i à ,

T a y l o n e t G u i n n e y o n t o b s e r . . l é u n e s a t u r a t i o n ! E e n s n é a n m o i n s

o b t e n i n  d ' a d o u c i s = . e m e n t .  T o n r É  e t  a l  .  c n t  d ' a b o r ' d  a t t r i b u é  c e

p i a t e a u a u { s i t q U e T a } , l o r e t G u i n n e y . 3 n t e { f e c t u é l e u n s

t e s t s  à  , J e s  v i t e = . = e s  d ' a l  l t r ' n Ë e m e n t  c o n s t a n t e s ,  C ' P e t - à - d i r e ,

e n  c c , m F r e g g i c , n .  à  d e s  v  i  t e s = e s  d e  d é { o n m a t  i o r r  c r o i s s ' a n t e e t

! u i r  p a u n  u n  m a t é r i a u  : . e n = . i b l e  à  l a  u i t e a " e  d e  d é { c ' r ' m a t i o n

a u n a i t  t e n d a r r s e  à  a u q m e n t e n  l e  n i r r e a u  d e  
' l  

a  c o n t n a i n t e '  E n

f a i t ,  d ' a ç ,  r è =  1 4 . L i . s t o u t ,  q u i  a  r Ê p É t É  l e s  e > r p É r i e n c e : '  à  L o ç

A ' l  a m s s  I ' j a t  i o n a l  L a b o r ; . t c r y  E U r '  I  e  m è m e  m a t é r  i a u  t

l , a d c , u c i = . - . . e m e r r t  r r ' e x i s t e  p s € . r  e t  e s t  p r r ' r l r f r s l r l e m e n t  d i l  à U  { a i t

q u e  l ' é l a s t i c

e x . p ë r ' i n r e r r  t a l  d e

a d o u c  i s s . e m e n t  n ' é t a n t  p a s  t r È s  p r ' o n o n c É  '  i 1  n e  p e u t

t r r J f i . = t  i  t u e r '  u n Ë  € . c , u n c e  d ' e r ' F e u r  i n ' p ' c ' ç t a n t e '

C c , n r n r e  d i s c u t É  d a n s  l a  p a r t i e  t h Ê o n i q u e ,  i l  n ' e E t

F e . >  c o r . n e c t  d , a F , p l  i q u e r  l e = .  c c r F r d i t i c , r r =  D P I  à  l ' e s = e i  d e

t r a c t  i o n  a u x  g n a r r d e É  d é f  o r m a t  i o n = - .  H e u n e u : e m e n t ,  I  a  t e x t u r e

n e  c h a n q e  q u e  t r è s  p e u .  5 u r  l a  f  i g u r e  5 ' 8 ,  c ' n  v o i t  d e  r r È r r e

q u e  l ' é u s l u t i a n  d u  f a c t e u r  d e  T a y i o n  e = - t  a u E s i  p e u  a f { e c t é e '

S i  l ' o n  € . u p p o Ê e  l ' h > ' p o t h è ç . e  d e  T a y l c ' r  v a l a b l e .  c e  q u i  e s t  l e

c a d n e  d e  c e  t n a v a i l ,  i l  n e  p e u t  y  a v o i n  d e  g n o s É e  e F r e u n

e n g e n d r É e  p a n  l a  s i m u l a t i c , n  d e  l ' e g g a i  d e  t r a c t i o n .  L a

t e x t u r e  d e  t o r s i o n ,  c o F r e s p o n d  b i e n  à  c e  q u i  e s t  c o u n e m m e n t

o b ç . e n v é  e x p é r i m e n t a l e m e n t ,  e t  l e  p r o c é d é  a r t i f  i c i e l  q u i

i t É  a  É t é  n é g l  i g É e  d a n s  l e  c a n t r 6 l e

I a  d Ê { c , r m a t  i  a n  p l a = t i q u e .  l ' l é a r r m o i r r = ,  c e i
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E E r l  Ê . i . = . t Ê  à  t , : r = . = . e r '  d e g  c ' : ' r l j i t i c , r r : -  t i T ]  3 . u l i  c c r r r d i t i c ' r r :  [ : F i  I  r r P

f s . i t  F , é s  u n e  ! F . B Ë . E . Ê  ' J i + + É r . Ê r r  f P  s . u r  l ' É u r ' l  u t i u r n  d u  { a c t e u r  d È

T a i ' l i , r ' .  t j ' ; u t r ' Ê  F - : a r ' t !  Ë F Ë  d e u i l  t e l t u r ' r : '  E ' l ' f r  t  ' 3 ' Ê ' Ë Ë 2

i n : e r r  ' = . i b l e : - - . l . u  t ) ' F , e , l e  n r É t h ' r d e  Ê m F l f i ' É e  i ; ' p l ' F ' l ' Ê f r  P  n i t r ' ' ' Ë r r r r  È e

, : , u  i r i = . r r , p 1 a = t i q u e . i  F c ' u r '  r ' Ê = ' : ' u ' j r ' E  
' l  

e =  ; ' t i r t ' i i - l r t i t + : '  i 1  . i  É i Ê

a u = . = . i  , l É , i  â  , - , b Ë . Ê T ' , r É  q u Ë  I e = .  t e : l t u r ' e ' =  = i n r u l Ê t i  E E  ' J É ' ' r e l r - ' r [ r [ ' Ë n t

p l U . = . , " , i t p  r l U F  l e : .  t * r i t U r ' e = .  r É Ë l l E E . ,  r T r ' 1  i g r  E ' : ' i T t n r É  i r l - t  F Ê U t  l E

, , r , : , i t - .  . = . u r .  l a  f  i e u r e  5 . 8 ,  t r Ê l à .  ' = , . { f e c t e r ' a  F ' e u  l e : '  i - É = u i t e t E '

E f r  r l r t r t - r r I ' l  U = . i , : , f r q  Ë r r r  F r É u t  , J i f ' e  q U ' U f l t  I i ' i  n r  i f f  f ' - ' C Ê ' F  i Q u g

d ' É f r ' ' : ' t J  i  Ë È . : i . : n È  u f r  i ' l u Ê  i c , u r ' f r  i  r a  : ; f r - =  : 1 u c u n ' j ' : u t E  u r l È  i Ï r Ê  i  I  j  * u r e

e . = . t  i r r A . t  i , : , r r  C E  = .  I  A i  : .  d e  t r , : , t T r F  E , r ' t e n r * r r t  r i r a C r ' E ' ' : r : Ë ' F  r  Q U e =  q U Ê  I  *

r i - i t È r e  , J e  \ . r f r i - r  l ' 1  i = . e ' = . .  F ; . r '  C ' : ' n t f Ë !  C r i t  A  F ' U  f Ê n - r ' - a r ' q U P r '  q U Ë

1 ' l - r  i . p , , : r t l - r  È : . p  , J ' U r r  Ê r r ' È , U i : . = . a 1 - . r e  n r  i , : f  ' : ' E Ê r : ' F i q u È  r J i - r  i q r ; P  r r " É t r ' i t

i , â . = .  i , : , u t - â . - i - = . i t  c , l , F F Ë , r t .  È t  q u ' i l  : u E : i = t e  q u Ê l q u É E '

d i + + é r . Ê r r ' : P E . ,  r - * l  l E ' = . - c i  E t r , F r t  E i l [ r ]  i c â t ' l Ê = ' ,  F ' i r u i '  l "  i r r : t a r r t '  Ê r r

t * r ' r r È = .  , J *  [ r c r r r r E r F Ê  ' j É  - - - ' l ' = ' t È r ' r e : '  ' r ' ' : t i + =  r t  d e  i ] ' p Ê Ë

d '  i  r r  t p r ' r . c  t  i  r - - , r r  e r r  t r ' e  IEE '  =1 "=  tÈ r rË  =  '

i  I  Ê: . {  i  = . tÈ r rÉè.r rnr , : ,  i  r rE un pr ' , : t ,  I  Ènre Êc ' r r t rÊf  FrË.Fr  i -  i  ; .  cr : ' lT iF i -  È='E i  i : ' r l  .

q U i  i . - = t r ' t : . : ' *  P n  F . a r t i P  l ' 3 . r | a l ; } . : . Ë  d e - = .  l Ê t i . = '  r r |  i | : r . . : . Ê ' | : ' 3 F | | q U Ê . = .

i l r É r r . , - , r r i . . . . i r - , È r  C A r .  
' l  

a  t e > l t U f  X  F , r ' É d i t e  À U X  q r ' 3 . r r d e ' = '

d Ê + C , r ' n r a t i c , r r = .  r r È  E r : ' n r ' É : F C ' r r c l  F * = .  h  l a  t e X t u r ' *  r Ê e ' l  
' l  

r '  l " e  c ' = ' Ë

p a r . t i c u ] i e i . d e l e . c R r T | F l r . Ê E ' E . i c , n E ' Ê F e r e d i E c U t Ê a U c | - r - : . . p i t r . e g .

e n  * { { e t  l a  t e x t u r ' *  ? : a Ç r ( ç '  i n r e r r t a '  l e  d *  c c ' i ' T r F r ' P E . È i E n  E É n r t ' l e  ' : l  i É e

à  l a  d i e t a r Ë . i G n  d e : .  g r a i n =  ( " g n a ' i n  c u r l i r r  g ' )  q u i  e s t

i r r t r i : , n r E , a t i h ,  l e  à \ r É r :  
' l  ' l - r i ' p c i t f r È : e  d e  T a ) ' l c ' r ' '
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É o u v e n t r  d a n s  l e  p a s e é  é t é  d é c n i t e E  d e  m a n i è r e  a n a l y t i q u e
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( o u q u e c e l u i - c i g o i t j u s t i f i é à p o s t e n i o r i ) , o U : - i m p l e m e n t
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p r ' É c É d e m n r e n t ,  e t  n ' t r ' n t  p a s  d e  { o n m e  e x p l i c i t e  a n a l r ' t i q u e '

u ' é  t u d e  d ' u n  p n c b ' l  è n r e  m é c a ' n  i  q u e  '  q u  i  d o i  t  d o n c

è t r e  b a - - . É  = . u n  r a  c c , n n a i - = - = a r t c e  d e  l a  = . u r . f a c e  d e  p l s , : . t i c i t É .

d o i t , e n q É n É r a i , è t r e e { { e c t u é e n u t i l i : a n t l e s c i n q

d i m E n . - i c . r r g  d e  l , e s p a c e  d e . =  c g n t r e i n t e e .  C e c i  p e u t  È t r . e
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( 1 ) r  i l  v a  É t r e  m c , n t r é  c c , n r m e n t  d e ' -  c o r r s i d É n a t i s n a  s i m p l e s

E . u r  l a  s ) ' m é t n i e  d e s  t e > l t u r e s  P e r ' m e t t e n t  d e  c c n c l u F e  s u r  i a

: . > ' m É t n i e d e l a e u n { a c e d e c h a r g e d u p o l y c n i e t a l ' e t a i r r s i

r é d u i r e  r a  d i m e n e i o n  d u  p n o b l è m e  m é c a n i q u e  É v e n t u e i .  L a

n r É t h o d e d e c o n É t r u c t i o n d e c e g s u r f a c e s v a È t r e d " a b c , r d

a t , o n d é e  r  p u  i s  g u  i r r r a  I ' a n a l  y ç e  d e s  s > ' m é t r  i e s  e t  e n {  i n

q u e l  q u e =  a p p l  i c a t  i o n s '  E e r o r r t  p r É e e r r t e e s '
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6. I  CChISTRUCTI0 \ I  DES SURFACES DE C}JARGE

6 . 1 . 1  N o t a t i o n

Û a r r = -  l e s  t n g u a u x  c R r r  c e r n a n t

r r o t a t i o n  e  É t É  e m p l o l ' é e '  q u i  c c ' n s i = t e

t * n : . e u r E  d é v i a t e u r '  d e  c o r r t r a i n t s

i n c r ' é m e n t a .  I  e ,  L a  d É {  i n  i t  i c ' n  e s ' t  r a p p e l  é e

S . c . F r t C 2 . = É e U X t e n : ' e u r . = ' . ] e 8 . . * ' e c t e u r . = e Ë g . t r ' c

l e s  t e x t u n e e r  u n e

à  v e c t c , r i s e n  I e s

* t  d É f o n m a t i o n

i c i ,  s i  :  e t  { - E

i É = .  : o r r t :

,1= 
(  (  s  t  t  -sr= J  t  ?  .  t  3 /  2) ' i - i i ,  5z: r ,  5  1 3 '  E:  1  :  )

e t

95= t  oE  t  t  
- dE tz ,  dE33 ,  dE23+  dE3? '  dE  I  3 *  dE t  1  '  dE  1  z *  dE21  )

( é . 1 )

L e - '  d e u x  F r e m i è r e s  c a m p o = a n t e s  d u  
" r e c t e u r  

s  d É { i n i : s e n t  u n

= ' C | U . > _ e E ' p ' l c e u r i l i s É E ' Ë U E . l r r l i : ' I T | d e p l ; + n 1 f .

C e t t e n o t * e t i a n a é t É c h c i g i e i n i t i a l e m e n t p Û U r . : i r r r p . l i { i e n

l e = .  c a l c u l s ,  t c , u t  e r r  r e = ' t a n t  c c ' l - r  É r ' e n t E  a q ' ' Ê c r  e r l  p a r t i c u l  i e r '

l e t r a , l a i l p l a s t i q u e ' f r n p e u t r e n e { { e t ' v é r i { i e n q u e l e

p r o d u i t . - c * l a i r . e d e C e E - . d e u x u e c t e u r . = . e s t b i e r r l e p r c ' d u i t

d a u b i e m e n t  c c , n t r a c t  ê  d e . -  t e n : e u r ' = '  a = - e s c i ë = ' t  c " e 9 t - à - d i r ' e  l e

t r a u a i ] p 1 a = t i q u e , 0 n p e u t a U g Ë i m c . r r t r . e r q u e l a n è g l e d e

n a r m a l i t é  E ' a F , p l i q u e  a u = ' E i  e i  1 a  s u n { a c e  d ' é c o u l e m e n t  e s t

d é c r i t e à l ' a i d e d u u e c t e u n s . E n e f { e t , ] g t l . r é c . n i e d e

l ' É c o u l e m e n t  d o n n e :

dE i  j =  dÀ .  ( J+<s>zà : : t  j  )

+ (S )  é ta r r t  l a  { onc t i on  décn

ma in tenan t  + * (S )  es t  ce t t e

( 6 . 2 )

i v a n t  l e  P o t e n t i e l  P l a s t i q u e '

m è m e  s u r { a c e  d é c r i t e  à  l ' a i d e

S i

d u
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v e c  t e u n  ! r  i  I  e s t  P o E E  i  b l  e  a u s e  I

l ' é c s u l e m e n t  P o u n  e n  d É d u i r e :

dEi=  dÀ* (à+*<s>zàs ,1

D e n =  l a  E u i t e  d u

n o t a t i o n  r r e c t o n i e l l e  ( à  u n

t e n s c , r ' i e l l e  ( à  d e u x  i n d i c e s ) '

d ' a p p l i q u e n  l a  t h é o r i e  d e

( , 5 . 3 )

L a  F r r e u v e  m e t h é m a t  i  q u e  d é  t a  i  I  
' l  

É e  e s t  e n  r é { é r ' e n c e

a n n e x e  1 .

( 4  ) '

t r a r r s i l r  c ' n  u t i l i ' : Ë F e  ç ' : i t  I a

i n d i c e )  s o i t  l a  n o t a t i o n

6 . 1  . 2  D é f  i n  i  t  i o n s

A u a n t  ' J e  p r ' o c É d e n  d i r e c t e m e n t  a u x  m É t l ' r  o d e ' -  d e

c c , n : . t r u c t i o n , i i c o n u i e n t d ' a b c r r d d e d è f i n i n c e q u ' e s t u n e

c o u p e !  u r t  e  F n o i e c t i c ' r r  d e  I a  s u r ' { a c *  d e  c h a n g e '  e t  a u g : i  c e

q u ' e = t  u n  s . s u E - e Ê F e t r e  { e r m é '  d a n s  I ' e s p a c e  d e ' : '  c c ' n t r a i n t e s '

U r r e  c s u p E  o e  I  a  s u r i a c e  d e  c h + r 1 l e  d a f i ' -  I  e

Ê c ' u e - e Ë F e c e  i s i l  r - , r l  i  p e u t  P r e n d r ' e  P  v a l e u r ' a  e n t r ' e  1  e t  5 '

e e t  l ' i  n t e n : e c t  i  o n  d e  l  a  s u r f a c e  d e  c h a r Q e  p â r  i  e E

É . c , u É - Ê E F ê . t r e E .  S j = 0  p c ' u n  t o u t  . i = i .  A i n = ' i ,  u r r É  t r t r ' u F P  ( 5 1 , S 2 )

e s t  c b t e n u e  e n '  é c r i v a n t  { ( S ) = k  a v e c  l e s  c e n d i t i o n =

5 3 = S 4 = S 5 = 0 . o n p e u t , n a t u r e l ] e n r e n t e { f e c t u e r d e = c c ' U F e = . p a F

d e s  E o u s - e c - P à c ë - q  n e  F a € E a n t  p a s  P e r  l ' o r i ç r i n e '  I l  { a u t

ç o u l i g n e r  Q U P r  e n  g É n É r a l  ,  l o r e q u ' u n e  c o u p e  e s t  r e p r ' é = ' e n t É e t

l a  n è g l e  d e  l a  n o r m a l i t é  n e  s ' e p p l i q u e  F a s  t o u i o u n s '

U n e  p r o j e c t  i c ' n ,  e n  F e v e r r c h e  t  e s t  d É f  i n  i e  à  p a r t  i n

d e l a n o n m a l e à l a s u n { a c e . ' L a p r o j e c t i o n ( o n t h o g o n a l e ) d e
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I  a  : . u r f  a c e  s u r  I  e  s c ' u E - e e p e c e  ( S ; )  I  e  I  o n g  d u  E o u s - e : P e c e

c o r T r p l é n t e l t t a i n e  ( 5 j )  e v e c  i = i ,  e Ê t  o b t e n u e  e n  r e p F É s e n t e n t

d a n s  I e  p n e m t e r  s s u s - e É P a c e  t o u s  l e s  p c ' i n t s  d e  l a  s u r f a c e  d e

c h a r q e  n a s . - e m b l a n t  l e s  c o n d i t i o n =  d E ; = [ t .  A i n s i r  u n e

p r o j e c t i o n  d a n s  l e  p l a n  1 r  c o n s i - . . t e  à  t r o u u e r  t o u s  l e s  É t a t s

d e  l : c , n t n a i n t e  3 Ê 5 . o c i é s  à  d e s  i n c r É m e r r t s  n u l s  d e ' -  c o r T r F r o = ' e n t É 9

, J e  c  i - q a i  I  I  e m e n t  d e  I  a  d é f  o r m s t  i o n .  L e E  É t a t s  d e  c o n t n a i n t e

a = . g a c  i  é s  n ' à p ' p a n t  i  e r r n s n t  P à ' -  t c ' u i a u n s

p r o j e c t i o n .

a u  Ë o u  9 - e  E . p  e c  e  D e

E n  ç i É n é n a l  ,  p r ' n j e c t i u r n  e t  c s u P e  d a n s  u n  n r È m e

Ê o U Ê - P 9 F ' À c e n P . - o n t P s g a E . E a c i ê s a U X m è m e s é t a t E d e

c o n t r a i n t e  : . u r .  l a : . u r . f a c e  d e  c h a r ' g e .  E r r  e { { e t r  E U n  l a  { i g u r ' e

é , 1  ,  q u  i  e g t  u n e  : - c h é m a t  i = a t  i n n  t n  i d i m E n = . i c ' n r r e l  I  e  I  o n  p e u t

F e r r a r g u e r  q u e  I  a  E . o U 9 - Ê u P f  a r e  c ' b t e r r  u e  p a r  p n o - i  e c  t  i  c ' n  s u r

I ' e s p a c e  ( f l  
, d Z )  e - - t  t a i t e  à  p a n t i r  d e  p o i n t =  r r c r r  c s n t e n u E

d a n e c e ç . c ' u 9 - e E F a c e . D e m è m e , l a Ë c ' u g - < - u n f a c e o b t e n u e e n

e l l e c t u a n t  u n e  c c ' u P Ê  F â r '  l e  m è m e  p l a n ,  e  d e ' = '  d i r e c t i a n E  d e

d é { a r n r a t  i c , n  n c n  c c , n t e n u e s  d a n s  c e  p l  a n .  P a r  d é f  i n  i  t  i o n ,  u n

E . G U E . - e = . p a c e  c , i r  c o u p e  e t  p r o j e c t i o n  c o i r r c i d e n t  ' - e r ' a  a p p e l É

{ e r ' m é .  S a  = ' i - o n  i f  i c a t  i c ' n  e e t  9 u Ê  I  ' - i  l ' s n  a p p l  i q u e  u n

i n c r ' é m e n t  d e  d É f a r m a t i c ' n  c c ' r r t É n u  d e d a n s t  l ' É t a t  d e

c c n t r a i n t e  a s s o c i é  e s t

e x e m p l e r  l ' i n c r ' é m e n t  d e

d E = ( 0 1 0 ; d E 3 1 0 ; d E 5 )

e u E s i  d a r r Ê  c e  s o u s - e s ' p a c e '  S i ,  p e r

d É f o r m a t i c , n  e s t  u r r i q u e m e n t  d u  t y p e :

( , 5 . 4 )
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o2

É u e r r t u P l l ?  É r r t r ' E

d ' u r r É  9 u r ' + e c e  d eF i q r : r ' e  C , .  1  .  Ë c f r Ê n r a  n r c ' r r t r ' e r r . t

i * =  p r o i e c  t  i t r ' r r  i  o r ' t h o q c ' r r Ë  l  B )

c  h  a r ' g e  .
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e t  c - i  l ' é t a t  d e  c s n t n a i n t e  a s s o c i é  e s t  ' l u i '  d u  t l p e :

S = ( ù r û r S g 5 6 . 5 5 )
(  6 . 5 )

a l  o n s ,  I  Ê  E o u É - e s P e c e  (  S 3 ,  5 5 )  e s t  { E r m É  '  P o u n  u n  m a t é r  i  a u

d o n t l ' a n i : ' o t r . o p i e e E t g é n é r a l e , c ' e 3 t - à _ d i r e E ' e n g E ) , r r r É t n i e

g a n t i c u l i è r e . U n e d é f o r m a t i c , n ( é . 4 ) n e g . e F e F ' a Ë a g . € . c | c i é e à

u n  é t a . t  d e  c c , n t r a i n t e  ( 6 ' 5 )  .  m a i e  p l  u t c ' t  à  u n  t e n g e u n  d e

c o r r t r ' a i n t e  r t ' a ) ' e n t  a u c u r r e  t r c r r r F o E a n t e  n u ' l  l e '

l ] : o n n a i s g a . n t  l a  s l ' m é t n i e  d e  l a  t e x t u r ' e '  i l  e s t

d e  d É t e r ' n r i r r e r  l a  E > ' n t é t r i e  d u  c c r m P c ' r ' t e m e n t

;  c ' È = . t - a - d i n e ,  e n  p a r t i c u l  i e r '  q u e l = -  € o u E - e 5 P s c Ê s

e r : -  = e r c , n t  { e r m É : ,

L c , r = q u e  I  a  = u n i a c  e  d e  c h a r ' g e  e E t  d É c r ' i t e  p à r  u r l

e l l i p g o i d e .  c e  Q U i r  d ' a p r ' È : '  H i ' l  I  ( i l  p e u t  È t r e  
' l  

e  c a s  E l  o n

p r e r r d l e : - e x e - ? F r i r r c i p a u x d ' a r r i = c r { ç ç ' p i e t r c r t r r n r B à > i e Ë d e

r È { é r È n c e ,  l ' é q u a t  i o n ,  d a n s  l a  n c ' t a t  i c ' n  d É {  i n  i e  e n

É q u . ( é . 1 ) .  a ' É c r i t :

a i i s i S j = k

a ù  l a  m a t r i c e

( 6 . é )

p c , = . = . i t I e

m É c a n  i  q u e

p a r ' t i c u l  i

4 i j - = .  É c r i t : c r u E  1 a  f c ' r ' n r e :

4c000
cB0L l  0
ù L J L o C l
0 0 0 M 0
Ê 0 0 0 h 1

d é f o n m a t  i  o n  s ' é c n  i  v a n  t  :

j s j

( é . 7 J

' i r r c r É m e n t

d E ;  = 6 |

d e

e 1
(é.s)



o n v o i t r e n P e F t i c u l i e n r q u e l e p l a n T f e s t f e n m é ' e t a u s s i

q u e  t o u t  E o u s - e s P e c e  ( S 1 ) , p o u n  i > 2  e s t  f e r m é ,  a i n s i  q u e

t o u t e  r é u n i a n  d e  c e e  e G U s - e e p a c e s .  N o u E  v e F t ' o n s  p l u s  
' l  

o i n

q u p  c e  c e s  E e  I  i m i t e  à  l a  t e x t u r ' e  o r t h a t r o p e  '

6 . 1  . 3  l " , l é t h o d e  d e  c o n s t n u c t  i o n  d e s  s u r f  a c e s  d e  c h a n g e

f t r r a d É j à u u Q u P l l o r s q u , o r r a p p l i q u e U n i r r c r é n r e n t

d e  d É f c , F m a t i o n  e t  q u e  c e ' l  u i - c i  e E t  u n i { o r m e  d a n s  
' l  

e

p o i , r , c r  i . = t e l  .  l  a  F . u  i g g a r r c e  d i = . : - i p é e  * e . t  U r | P  b o r . r r  e  = u p É r . i e u n e

d e  l a  p u i s = a n c e  d i - - = - i F ë e  r ' É e l l e .  L e  t r a . v a i l  m e c F a s c o p i q u e

c- . r  eY.P r '  inre :

I t E o = { = ) : E 0 = {  Î c l " l }  ( É ' 9 )

a U e c  l e s  n r Ê m e e  n c , t a t i t r , n s  q u e  d a n s  l e  c h a p i t n e  p r É c é d e n t '

D c , n t r  p o u t -  u n e  d é { , : r m a t  i  a n  n c ' r ' m a 1  i : É e  E - t  a p p  I  i q u é e  à

' l  , e . g n é g a t ,  i l  e E t  p o : - = i t l e  d e  c a l c u l e n  u n e  d i e t a n c e .  d a n s

l " e E E , a c e  d e E .  c o n t r ' a i n t e s  É q a l e  a u  t r a u a i l  m o y e n '  L ' é q u a t i o n

( é . ? )  d é f  i n i t  a i n s i  u n  p l a n  d e  n o r m a ' l  e  g t  e t  d e  d i E t a r r c e  à

I ' c , r r  i g i n e  é ç a l  e  à u  t n a v a i l  m o y e n .  I  I  s u f  {  i t  d o n c  d e  t ' a ' l  a y e r

I ' e = . p a c e  d e g  c c , n t r . a i n t e E  F e r '  d e ' -  d i r ' e c t i c ' n s  E o  e t  d e

c o n s t r u i r e  l ' e n v e l o p p e  { c ' r m é e  P e n  l e s  p l a n s '  D e  f a i t ,

p u  i = . q u e ,  d ' a ç , ç p s  T o m é  e t  a l  .  ( 3 )  ,  I  a  I  o i  m i c r c ' 5 ç s ' p  i q u e

d ' é c r c , u  i  s E a r - J e  m o y e n n É e  n e  s e m b l  e  p e s  t r ' o p  d é p e n d n e  d e  I  a

n é p a r t  i  t  i o r r  d e = .  f  a c t e u r s  d e  T a Y l  o r ,  c ' n  p e u t  P e i : ' c ' r r r r a b l  e m e n t

E U p p o E e r  q u ' e l  I  e  n e  c h a n g e n a  F e s  t e l  I  e m e n t  a v e c  d e s

d i r e c t i o n s  E o  d i { { é n e n t e e ,  e . t  d o n c ,  l a  c c ' n e t r u c t i o n  s e  { a i t
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e f + e c t i v e m e n t  e n  P n e n e n t  c o m m e  d i s t a n c e  l e  { a c t e u n  d e  T a y l o n

mO:r 'e  n  '

I l  { a u t  e u É e i  s o u l i g n e n  u n  p o i n t  i m p o r t a n t

c o n c e r . n à n t  I ' h x p o t h è e e  d e  c e n t r o - s y m é t r i e  d e  l a  s u n f a c e  d e

c l - r B r ' q p .  L e  s i n r u ' l  a t i c n  r t e  p e u t .  e r r  e { f e t ,  p r É d i r e  d e s  e { f e t s

c o ' T | m e l , e { { e t E a u s c h i n g e r q u i f a i t p e r ' d r e l a c e n t n o - g > , m é t n i e

d e  l a  = . u r { a c e  r J ' . é c o u l e m e n t .  L e = .  c o n c l u a i c ' n = '  q u i  v r l ' F r  t  = u i v r e '

u o n t  r r é a n m o i  n s  c a n s i  d é r e n  I  e a  d e u x  c a s  s É p a n ê m e n t  '

F i r r a l e n r e n t , i l { a u t a u g . Ê . i d é f i n i r . q u e l E . e u i l d e

o l  a s t  i c  i  t é  e s t  i c  i  E  i m u l  é .  L e s  s . u r ' f  a c e s  d e  c h a r g e  c a l  c u l  É e ' -

g . a n t  b a s ' É e É  E ' U t .  l . h ) , P a t | - r È s ' e  d , u n  i { o r m i  t É  ( p a r t  i e l  l  e  d a n E  ]  e e

c o n d i t i o n s  C ) P I )  , J e  l a  d é { o n m a t i o n ,  d c ' n c  l e  s e u i l  d e

p l  a e t  i c  i  t é  s i m u ' l  É  c c r r ' r ' e = . p o r r d ,  d a r r  =  c l ' r ' 3 q u e  r - - . ] r a i n .  à

l , a c t i v a t i o n  d , a u t a n t  d e  s y = t è m e s  q u e  n É c e s : a i r e  à  l a

r . é a l  i e a t  i s r r  d e  c e t t e  d É { c , r m a t  i s n .  I  I  n P  s ' a q i  t  d c ' r r  r :  P à "  d ' u r r

e e u  i  I  d e  n r i c r o p l  a = t  i c  i  t é  c c , n n e s p o n d a n t  e x p É n  i n r e n t a l  e m e n t  à

u n e  n o s t - d é f c , r ' m a t  i  c ' n  d e  I  ' s r d r ' e  d e  I  t l - o c ' u  n r û i n 9 .  m a l - >

e x p é r i m e n t a l e m e r r tp l u t ô t  à  u n e  m e c n o - p l a s t i c i t é  p l u s  p r o c h e

d e  t e s t s  e f  { e c  t u é =  à  l g - 3  d e  d é { o r m a t  i c ' n  '

6 .2  AhIALYSE DES SYHETRIES

d é  {  o r m é

p r o d u  i  t e

0 u a n d  u n  m À t É r i a u  d e  t e x t u n e  i n i t i a l e  i = o t r o p e  e s t

s , u i v a n t  u n  t n a i e t  d e  d é f o r m a t i o n '  l a  t e x t u n e

v e  p o e s é d e n  l e  s v m é t n i e  d u  t e s t '  V a n  H o u t t e  e t
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A e r n o u d t  ( 4 )  o n t  u t i l i E é  c e t t e  p r a p n i é t é  P o u P  r é d u i n e  l a

p c , p u l a t i o n i n i t i a l e d ' c ' f i e n t a t i o n s ' L a s ) ' m É t n i e d u t e s t E : ' t

l e  g n R U F e  d e  t c ' u s  l e s  o p é n a t e u r s  d e  s > ' m é t n i e '  q u i  l a i s s e n t

i n u a n i a n t  l e  t e n s e u n  - o r a d i e n t  d e  d é p l a c e m e n t '  L a  g ) ' n r é t r i e  d e

l a  t e x t u r e  p e u t  a u g s i  ê t n e  d é c r - i t e  p a n  u n  q r c r u P e

1 3 ' a p È r a t e u r ç  d e  s > ' m É t r ' i e '  I l  p e u t  È t r e  d É { i n i  c c ' n r n r e  l e

g r ' o u P e  É e =  c ' F é r a t e u r s  l a i s s ' a n t  i n u a r i a n t e  l a  F D O C '  E n

p r a t  i q u e ,  É r r  p e u t  I  e  d É {  i n  i n  d e  m â r r  i È F P  ê q u  i v a l  e n t e  d e  I  a

f a c c , n  s u i v a n t e :  s o i t  * . ,  l a  m a t n i c e  d e  F ' a Ë E e g e  d e E  s x e s

c r i s t a l l o ç r a p h i q u e s a u X a X e = . d e l , é p r a u . - l e t t e a . = g D c i É e à u n e

c , n i e n t a t i o n  d o n n É e .  e t  + ( b ) ,  l e  { o n c t i s n  d e n " = i t É

d , a r . i e n t a t i a n : -  I  i ê e  à  È .  s i  , f  * = t  u n  i : ' F Ê r e t E U t *  d u  r = r r o u F e  d e

s , l - n r Ê t r i e  d e  i a  t e x t u r ' e .  a l c ' r g  n n  ë :

{  (A )= {  (  t JÈr l  (  -4 .  1Û )

t r , e g t - à - d i r e q U e l a p r . o b a b i l i t É d , a b t e n i r u n a o n i e n t a t i o r r

d é 4 i n i e  F ' a r  I  e s t  é g a l e  à  l a  p r ' c r t ' a b i i i t É  d ' o b t e r r i n

l , o r i e n t a t i o n  d É { i n i e  p a r  t l Ê t .  c e c i  v e u t .  e n  p a n t i r u l i e r ,

d i r e q u e l e s l i g n e s d ' i n t e n = - i t é . u i . - i b l e g . q u n l e s f i ç l u r e g d e

p o l e s  a u r c , n t  c e t t e  e ) ' m É t n i e '

L o r e q u e  B  d é { i n i t  l e  g r c ' u p e  d e  e ) ' r r é t r i e  d u  t e s t  e t

G '  c e l u i  d e  l a  t e x t u r e  i n i t i a l e ,  o n  p e u t  s ' a t t e n d r e  à  c e  q u e

l a t e x t u n e d É v e l o p p É e p e r | d a r l t l * t e E . t a i t u n g t . o u P e d e

s y m é t n i e  G '  É g a l e  à  l ' i n t e n E e c t i o n  d e  G  e t  d e  G "  E n  f a i t '

c e  g r o u p e  6 "  c o n s t i t u e  
' t  

a  s y m é t n i e  m i n i m a l e  q u e  v a  p o s = É d e r
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l a  n o u v e l l e  t e x t u n e ,  c a r  i l  s e  p e u t  q u e  l o n = q u e  l a

d É { o r m a t i o n  d e u i e n t  t r è s  ç l r e n d e t  G "  t e n d e  U E F S  G '

P o u n  d é f i n i r  l a  s y m é t r i e  d u  c o m F o n t e m e n t

m é c a n i q u e , i l c c . n u i e r r t d e b i e n d i f + é n e n c i e r l e s d e u x

e x e m p l e = : . u i v a n t E .  S u p ' p o e o n s  ( X t 1 X 2 y X 3 )  u n  n e p è r e  l i É  à  u r r e

é E n c r u v e t t e ,  e n  a p p l i q u a n t  u n  t e n s e u r  d e s  c o n t r a i n t e s  5  d a n s

E e  r ' e p ë r e .  u n  i n c r É n r e n t  d e  ' J É f o r m a t i s n  d J

S o i t  R ,  I ' o p É n a t e u r  g é c , m é t r - i q u P  F , e r m e t t a n t  d e  p a e € . e r  d e  c e

r . p F , ê F É  à  u n  r e p Ê r ' e  ( X ' l , X ' Z r X , 3 ) ,  o n  p e u t  e x p r i m e n  q u ' u r r

t e n s . e u r  * 5 9 8  = * r a  a s = . o c  i É  à  u r r  t e n s e u r  t [ o - t !  d a n s  c e  n c ' u u e e u

n e F , È r e .  C e c i  n ' e s t  q u e  l . ' e x p n - e s s i c ' n  d e s  F r o P n i É t é =
m é L a n i o u s s  d e n - =  l e  n r : , u u e e u  r e p è r ' e .  S u p p o = . c ' n É  m a i n t e n a r r t  Q U e r

d a r r . -  l e  r e E è n e  o n i Q i n e i .

r i e n  n e  r r o u . -  F e r r r e l  d ' a l I

c , n  a p p l i q u e  u n e  c o n t r . a i n t e  a E g g ,

i r m e r  q u e  l a  d é { o r m a t i o n  a s g c ' c i é e

E É r ' a  t B O J , E .  I n t u i t i v e m e r r  t ,  o n  p e u t  a { { i r n r e r  q u e  c e c i  s e r s  l e

c a s  g i  l a '  t e > l t u r e  E s t  a u s Ë i  i n v a r i a n t e  F ' e F  c e t t e  r c ' t a t i o n  R '

L e  p o = t u l a t  à  l a  b a = e  d e  c e  t r a v a i l  e s t  q u È :  t o u t

o p é r a t e u n  d e  s y m é t r i e  E  l . i s = . a n t  l a  t e x t u r e  i n v a n i a n t e '  E e r e

a u Ê s i  t F l  q u e .  d i  F ,  e t  d S  = - e n t  a s E . c ' c  i é s  d a n e  u n  c e n t a i r r

r É f É r e n t i e l ,  a l o r s  t F S ; R  e t  T R O E R  E e F c , n t  a u E e i  a E ç . o c i É s  d a n s

c e  m è m e  r e p è r e .

P l u g i e u r . s  c a s  c s u n a n t - .  d e  s > ' r r é t F i e  v o n t  n r a i n t e n a n t

è t n e  é t u d i é s .
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é . 2 . 1  U n  P l a n  d e  s Y m é t r i e

C , e g t U n e t e x t u n e a b s ' e r v é e { r é q u e m m e n t l c ' r : . q U e .

p a n e x e m p i e r l e t e n s e u r q r a d i e n t d e d é p l a c e m e n t n ' e s t p a s

d i a e o n a l ,  c e  q u i  e s t  l e  c e É  d u  c i s a i l l e m e r r t '  L a  { i q u r e  d e

p o l e =  d , u n  e s s a i  d e  t u - r . g i o n  ( r i q . 6 . n  m o n t r e  c e t t e  s } , r r r é t n i e

p a n  r a p p o r t  a u  p l a n  p e r ' F e n d i c u l s i r ' e  a u  n e ) ' o r r  d e

. | , é p r o u u e t t e . C e t t e f i g u r e é t a n t t r a c é e a \ J e c l e n a y o n a U

c e n t r . e ,  l a  s l , m é t r i e  a p p a r * r i t  F a r  l ' i n t e r ' n r É d i a i r e  d ' u n e

c e n t n o - s > ' m é t n i e  d e  l a  f  i q u r e  d e  p o l e  ( l ' c ' r i g i n e  d e  i a  = p h è n e

d e  F , r c , - i  e c t i o n  É t s . r r t  t s u j r : ' u r ' = '  c e n t n e  d ' i r r  v e r = ' i o n )

S u p p o e o n = ,  P a r  e x e m P l e ,  l e  P l a n g ) 'mé  t r  i  eo e

F e r . F e n d i c r l l a i r e  à  l ' a x e  X Z ,  l , o p É r . x t e u n  d e

s ' É c r i n e :

I  ;0 l : l

l . l - ,= 0 _1 0' oo1

E t  a i n E i  r  u D  t E n s e u r  d e

s ' é c r i r a :

c o n t r ' a i n t e s . S

= . y m É t n  i e  P e u t

( d . 1 1 )

t  n an e{  or 'nrÉ P ar '  l1Z

$=

s t t
X

x

-srz s tg
s'zz -22=
X  D ? : {

(  é .  l 2 )

( . 5 . 1 3 )

e t  l a  d é f o n m a t i o n  i n c r é m e n t a l e  t n a n E { o n m É e  p a r -  l " l 2  s ' é c n i t  d e

m è m e  :

dE=
d E t  t

x
x

- dE r  z  dE t  g
d?zz -9!zs
x  o E 3 3



I o  / - -

{l
,b\l

F i r r u r e  é ' . 2 .  F i g u r *  d - " - . - F i = - l : =  i 1 l

ç " i n o " =  d ê { o r m a { i c ' n E '  f r n  r e r t ' ' . r q u É

; - . ; '  t - : ( F t r i : ' r ' t  a u  c É r r t r ' e '  C * l l Ê - ' : t '

g ' : ' m É t r i e  p l a r r e  à  t n a u e r ' =  l e  F i a r r

u r r E  c P F r t t ' c ' - E ) ' n r Ê t r i e  
d r  l *

E t é r é c r Ç n a p r I  i q u e .

1 l  c , b t r r r u Ê  É r t  t ' : ' r ' - = i c ' r r  à

u r , *  Ê ) ' n r É t r i Ê  d ' a r ' d r ' e  d e u x
- ; ; ,  

i - " . i t .  e ç ' t  d Û e  à  u r r e

d e  F r B F I T r t s l e  t ' r  c c ' r r h ' i r r é e  à '

: . E f r Ê r ' e  d e  F r ' Ê ' j e E t  i  c ' r t



\  63

S u p F , c r 5 o n s q u e l ' c n c h o i s i s E e a r b i t n a i r e m e n t d ' a p p l i q u e n u n

i n c r ' é n r e n t  d e  d é { o r m a t i o n  d u  t y p e :

dE=
d E r t  0  d E 1 3

x dEcc 0
L L

x  x  o t 3 3

( é . 1 4 )

(  É .  l 6 )

o n  v a i t  q u ' i

L ' u n i c i t É  d e  I

a i t :

o n  v o i t

l a i s E e

e x e m p l e

c h a r g e  )

' l  v a  r e - - t e r  i n c h a n g é  F e n  l a  s ) ' m é t r i e  F l Z .

a  r e l a t i o n  } - d S  i m p c s e  à  S  d ' è t r e  t e ' l  q u e  ' l  ' o n

5 I  z=sr==g ( , J . 1 5 )

t l n  F e m a r q u e  a i n ç . i  q u É  
' l  

e  É o u s - e E . P a c e  ( f t S 1 3 )  e E t  { e r m É .

I l  f a u t  n o t e r  Ë . u  F t e e s e ç l e  q u e  l a  n o t i c ' n  d e  E G U S - e ' = ' p t s ' c E  { e n m É

p e u t  è t r . e  p F , E r E r l e m a t i q u e  s i  l a  s . u r { e c e  d e  p l a s t i c i t é  p n a = è d e

d e s = i n q u l a n i t É s e t a i r l ' u n i c i t é | | r e g t d o n c p Ë . 5 v É r i f i É e . 0 r r

F , É U t r  d s . n - =  t - _ E  c e E  é t e r r d r e  l e  d é { i n i t i c ' n  d u  Ê c ' u Ë - e s . p 3 c e

f e r m é , e n a J c , u t a n t q u e a i U n é t a t d e c o n t r a i n t e e s t c c , n t e n u

d a r r  = .  c e  = . o u Ë - É E p e c e ,  i l  d o i t  e x i e t e r  u n  i n c r ' é m e n t  d e

d é { c r r m a t i c , n a - e = o c i é e P P e n t e n a n t à c e m è m e S o U s _ e 5 F ' e t r e .

S i c | r | c h o i s i t m a i n t e r r e n t d E d a n s l e E . O U g - e Ê F ' e c e

- c o r r r P l É m e n t a i r e ,  c ' Ê e t - à - d i r ' e  d e  l a  f c r m e :

'  L - l  dEtZ  
0

dE= x
X

0  d E 2 3
x 0

q u e  l 1 Z  t r a n = . { o r ' m e r a  d E  e n  - d E  '  S  i  I  e  m a t É r  i  a u  n o u s

a d m e t t r ' e  q u ' i 1  n ' y  e u P a  P a s  d ' e { f  e t  B a u s c h i n q e r t  p a n

( c ' e s . t - à - d i r e  c e n t r ' o - E > ' m é t r ' i e  d e  I  a  ç ' u r { a c e  d e

,  a l o n s  - d S  s e n e  e s s o c i é  à  - S '  C e c i  v e u t  d i n e t  e n



p a r t i c u l  i e n r  q u e

c e n t r o - s t - m é t n i e  d e

p o s = é d e n  I  e s  c o n d i  t

t6+

l e  t e n s e u n  d e E

I  a  s u r f a c e  d e  c h a r g e

i  o n s :

c a n t n a i n t e s ,  l a

é  t a n  t  a d m  i  s e  ,  d e u r a

s l  1=szz=s33=s1 3=o
( . 4 . 1 7 )

E n  d ' a u t r ' e s  t e n m e s r  l e  e o u s - e E p e c e  ( S 1 2 r S Z g )  e = t  { e r ' m é '

C e c i  p e u t  è t r ' e  g é n É r a l i : É  e n  e > r p n i m a n t  q u e  s i  u n e  t e x t u r e

p a e , s È d e  u n e  : . 1 ' m É t r i e  F e r  r a p p o r ' t  à  u n  p l a n  d e  n o r ' m a l . e  X k t

a l o n s  l e  Ë c , u s . - e s p e c e  ( f i , s i - i  )  e E t  l e r ' n t ê  e t  e o n  c o m p l É m e r r t a i r e

( S g i l S p , ;  )  l e  s e r e  s u E E i  ç ' i  l a  : ' u r f a c e  d e  c l - r  e r q e  e = t

c e n t  n  o-Ê1, ITré t  r  i  q  u e '

6 . 2 , 2  T r o i  E  p l  a n s  d e  s v m é t r  i  e :  o r t h o t r o p  i  e

U n e  t e x t u r e  o r t h o t r o p e  Ê e  d É v e l o p p e  l c ' r s q u e  t s u s

i  E = .  É  I  É m e n  t - =  r r c ' n  d  i  a ç o n a u x  d u  t e r r = ' e u r '  ç r a d  i  e r r  t  d e

d é p l a c e m e n t  s o n t  n u l g  ( e t  q u e  l a  t e x t u n e  i n i t i a l e  e E t

i ç . o t r o p e ) . E l l e E . e c a r . e c t É r i ç . e P a r t r o i s ç . p É r a t e u n g d e

g > ' m é t n i e  l " l 1 r  l ' l 1  e t  l { g .  l l Z  a  d é i à  é t é  d É { i n i  à  l ' é q u a t i o n

( 6 . 1 1 ) ,  l e s  d e u x  a . u t r e s  o p é r a t e u n s  E e  d é d u i = e n t  f  a c i l e m e n t '

u t i I i e . a n t  I e s  p r . o p r i É t é s  é t a E l i e s  p r ' é c é d e n r n r e n t t  c n

v o i t  q u e  l e s  s o u e - e s p a c e =  r . T 1 , S l 2 ) , ( r r , S 1 3 )  e t  ( n r 9 2 g )  ç o n t

t a u s  f e r m é s .  O n  m s n t n e n a i  t  ( c {  r é { é n e n c e  (  I  )  t  a n n e x e  2 )  q u e

l ,  i n t e n s . e c t  i o n  d e  s o u s - e E . p e c e s  { e r m É s  e e t  e u s É i  { e r ' n ' É e ,  e t

d c , n c  q u e  ( f l )  l u i - m è m e  e s t  u n  E o u s - e s P a c e  { e r m é .  9 i t  d e  p l u = t

I  a  c e n  t n o - s y m é  t n  i  e  e E t  e u e s  i  s u p p o s é e  t  I  e s  s s u s - e  c ' F t 4 c P É

( S 1 3 r S Z S ) ,  ( 5 1 2 r S 2 3 )  e t  ( 5 1 2 r 5 1 3 )  s o n t  f e r n r é s  a i n E i  q u e



I6  S-

l e u r s  i n t e r ' s e c t i o n s ,  c ' e s t - à - d i n e  ( S 2 3 ) r  ( S l 3 )  e t  ( S l 2 ) .

T s u  t e  c o m b  i  n a  i  s o n  d e  r é u n  i  o n  d e  s o u s - e É P e c e s  e E t  ,  d e  m è m e  t

{ e r m É e  ( A n n e x e  ?  r e f  . ( 1 ) ) ,  d a r r s  l e  c e É  o ù r  l a  = u r f a c e  d e

c h a r g e  e g t  c e n t n o - 9 , ' m é t r i q u e .

L ' e l l i p s o i d e d e H i l l e t a u t e s c e s P r o p r i É t é ç ' , m a i s

o n  v o i t  q u , i l  n e  p e u t  d É c n i n e  l e  c à E  p r ' É c é d e n t  d e  m a n i è n e

g É n É r a l  e :  i  I  { a u t  t o u . i  o u r ' s  Ê u p p ù Ë È r  q u '  i  i  e x  i = - t e  d e  = '  e x e E '

d a n E  l e = , q u e l s  l a  t e x t u r e  p e u t  è t r ' e  d é c r i t e  c o m m e  a r t h o t r ' c ' F e '

6 . 2 . 3  S v m é t r i e  c u b i q u e  e t  h e x a g o n a l e

E e s  c a É  r t E  r ' e E n É g e n t e n t r  e n  f a i t ,  q u e  d e s  c à s

p a r t  i c u l  i e r s  , J e  I  a  e e c t  i c , r r  p n é c É d E n t e .  E n  e f  { e t  I  c E u x - c  i

p o . - s é d a . n t  e u  m o i n s  l ' o r ' t 1 - , g 1 p ç ' p i e ;  i l s  p u r s s è d e r o n t  a u s ' ' - i  l e s

= . o u e - e Ë . F , e c É  = .  I e r ' m É s  d é c r  i  t s  c  i  - d e = . e u Ê .  l . J É a n m o i n = ,  i  l - = .  o n t

d e s  s ) , m É t n i e s  s u p p l É m e n t a i r e s  d e  r o t a t i o n  q u i  d c , n n e n t  d e s

i n { o r . n r a t i c , r r =  s . u p p i É n r e n t a i r e . =  s . u r  i a  { c ' r ' m e  d e  l a  a u r ' { a c e  d e

c h a r s e .

L e  m a t É n i a u  c u b i q u e  p o = s è d e ,  e n  c ' u t r e ,  u n  a x E  d e

d ' o r d n e - 3  a l i g n é  a v e c  l a  d i r e c t i o n  ( 1 1 1 ) ,  e t  u n

Ê . ) ' r r É t n i e  d e  t v p e  ( 1 1 0 ) .  L e ' -  o p é r a t e u r ' s  a g s o c i é E

E-,= l{r z= (  6 .  1 B )

n o t a t  i o n

p l a n  d e

SCrn t  :

010
1û0
001

0 1 0
0 0 1
1 0 1



t b o

c o n t n à i n t e s r  F â n  e x e r r p l e r  e 5 t  t r a n s { o n m É  P a n

r e s p e c t i v e m e n t  G - o u s  l a  { o r m e :

L e  t e n s e u n  d e E

c e s  c ' p É n a t e u r s t

S z a  q ^ .
t ' L  ë ? 3

S ' =  *  S 3 g
X X

szz sr  z szg
5"=  x  S r i  S tg  (é ' 1? )

xxSeS

srz
s tg
s t  t

O n  v o i t  q u e  l e s  a x e É  d e  c i g a i l l e m e n t  : - o n t  p e r m u t é s  d e

m a n i È r e  c > , c l  i q u e .  d e  = . o r t e  q u e  l ' e : ' p a c e  ( S 2 3 r 5 1 e r S 1 2 )  a  l a

- - . ) ' n r é t r i e  c u b i q u e ,  e t  d e s  F r o p r i é t é =  a n a ' l c ' g u e s  p e u u e n t  è t n e

d é r j u i t e e  c c r F r  c Ê r . t r 3 f i t  l e  p l a n  T T .  L e  r ' É = . u l t a t  e e t  q u e  l a

s u n { a c e  d e  c r r e n ç t e  n ' à  P e s  à  ê t r e  d é f  i n i e  d a n =  t o u t  l ' e s p a c e

â  c i n q  d i n r e n s i c ' n Ê r  m a i : -  p l u t o t  d a ' r r =  u n É  { r ' a c t i o n

i r . r é d u c t i b l e  q u i  e = - t  r . e p r é = , e n t é e  E u r  l a  { i g u r e  é . 3 .  D ' , e s t

c e t t e s ] ' , r r É t r . i E q U i F ' e r . m e t à B i = h o p d e r é d u i r e l e g : ' c . m r r r e t . . d e

I  a  : . u r f  a c e  d e  c h a n q e  d u  c n  i s t a ' l  c u b i q u e  à  f  a c e s  c e n t r É e s  à

c i r r q  c l a = . s . Ë E . ,  t o u ç .  l e : .  g u r m n r Ê t 9 r  d a n a  u n P  C l a = - s E  d c ' r r  r r é e

F , o u u a n t  è t r . e  n e l i é s  F , à t  d e s  o p é n a t e u r s '  d e  s v m é t r i e '

L e s  c r ' i s t a u x  l - r Ê x e q c ' n e u x t  q u * = r n t  à  e u x  p o s = è d e n t  u n

a x e  d e  r o t a t i c , n  d ' o n d r e  , 5  p e r F e n d i c u l a i r e  a u  p l a n  b a s a l  '

c e c i  a  p o u r .  e { { e t  d e  t r a r r s { o r r t e n  l e s  c o r T r P o e a n t e e  d a n s  l e

E o u s - e Ë p a c e  ( S t A r S Z g )  p e r  u n e  r o t a t  i  o n  d ' c ' r d r e  6 r  e t  d o n c  c e

e o u s - e E P a c e g l a m è m e - o ) ' m é t r i e q u e l a t e x t u n e ' C e c i p e u t

È t r ' e  m o n t r É  t r è e  { a c i l e m E n t '

U n e r o t a t i o n d , u n a n g l e B a u t o u r d e l , a x e d e f i b r e ( i c i

n o t é  X 3 )  t n a n s { o r m e  I  e  t e n s , e u n  d e s  c o n t n a i n t e s  d e  I  a  m a n  i è r e

s u i v a n t e :



r  |  ç i u re  é .  i :  ,  F , r , : , . i  r , -  i  i  c , r r
' J ' u n  m à t É n i + u  I , i n r  i r r Ê  a
{ o r ' m a t i c , n  d e  c , : , i r r  : . .

i , A ' . -

or r

on-orr
2

' : . U r '  l e  F , i * r r  a 1  d e  l i  : . r . 1 r + i Ê È ,  , - ' : :  E h à r . q p
, : l r ' a r rdÊÊ.  dÊ{Êc ' r .ma t  i  r : , r r= . .  t l t r r  i  Ê ; r , i . r ' , lUe  I  a
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6 . 2 . 4  l s o t r o P i e

P u i e q u e  t e u t  P l a n  P e u t

s y n r é t n i e  e t  q u e  t o u t  a x e  e g t  u n

i n f i n i ,  l a  s u n { a c e  d e  c h a n g e  â u r e

d a n s  t o u t  s c ' u s - e s p e c e  d e  d i m e n s i o n

(  6 . 2 0  )

è t n e  p n i s  c o m m e  P l a n  d e

a x e  d e  r o t a t  i  a n  d ' o n d n e

d e g  e e c t i a n s  c i r c u l a i r e s

d e u x  e x c e P t é  l e  P l a n  r f '

S '  t = S 1  c o s (  2 6  I  + 5 5 s  i  n (  2 B )

S ' . r = S a
S " r = S i c o s (  2 8  )  - S 5 s  i  n  (  2 8  )

S ,  I = S a c o e (  B )  + 5 4 s  i  n  (  B  )

S '  i = s à . o s ( B  )  - 5 4 e  i  n  (  Ë  )

û n , . r c , i t .  s u n  c e e  é q u a t i o n s ,  q u e  l ' e s p a c e  ( r r ' S 1 2 )  a  a u b i  u n e

r o t a t  i c . n  d e  ? 8  a u t o u r  d e  
' |  ,  a > l e  S 3 3 ,  a l  o r s  q u e  l  e  g . D U E . _ e E ' p e c P

( S 1 r . S 1 2 )  a  : u b i  u n e  r o t a t i c ' n  t a t a l E  d e  B '  0 n  v a i t  d o n c  q u e

c e  d e r n i e n  : o u 5 - e s F e c e  a u n a  l a  = > ' m é t r i e  h e x a g o n a l e ' . a l o n s

q u q  I  a  = . e c t  i o n  ( : 1  
1  1 5 5 )  a u n à  u r r B  : ) ' m é t n  i e  t r  i g o n a l  e  '

é . 2 . 3  S Y m é t r i e  d e  f  i b n e

C ' e E t  u n e  ç ' ) ' m É t r i e  t r ' È a  c o u n a n t e '  e t  q u i  e s t

E R u u e n t  a g s s c i É e  à u x  t e = ' t s  a x i ' - " - m é t r i q u e = :  t r e c t i c ' n  e t

c s r r E r ' e E . = . i c , r r  u n i a x i a l e : - ,  L - ' l n  p e u t  l a  t r a r ' â c \ é r ' i z e n  p a r '  u n s

r ' o t a . t i o n  d ' c ' r d r e  i n f  i n i  a u t o u r  d e  l ' a x e  d e  f  i b r e  e t  u n  p l a n

d e  e ) ' r r é t r i e  F ' | É F P e n d i c u l a i r e  à  c e t  e x e '  E r n  r ' r c ' i t  d s r r  c  Q U Ê r  E i

X 2 e g ' t U n e x e d e r o t a t i n n d , a r ' d r . e i n f i r r i . l a = ' u r . { a c e d e

c h a r . g e t s ' U r . e d Ë Ë : . e c t i o n g c i r . c u l a i r e s d a n . - l e s E o U S - e Ë p a c Ë 5

( 9 3 r 5 4 ) e t ( S 1 1 5 5 ) . I l s u { { i r a d o n c d e t r . a i e d i m E n = i a n e p a u n

d é c n  i r ' e  t o t a l  e m e n t  I  a  = - u r f  a c e  d e  c h a r g e  '
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C c , n { a r m é m e n t  à  c e  q u i  a  é t é  É t a b l  i  P c ' u P

u n  = e c t e u n  d e  3 0  d e g r é s  d a n s  I e  p l a ' n

e r r t i è n e m e n t  l a  s u r { a c e  d e  c h a r - o e '  C e

c o n n u .

I  a  s y m é  t r

1 T  s u { f  i n a

n é s u l  t a t

i e  c u b i q u e  t

à  d É c r  i r e

e s t  a u s . : . i

L e - .  r . É = . u l t a t - =  Q É n É n a u x  = . o n t  r ' É . - u m É s  5 . u r  l e  t a b l e a u

É . 1 ,  c c ' n c E n n e n t  t c , u s  I  e s  c a E  é t u d i é s .

é . 3  A P P L I C A T I C [ ' I S

L - l r r  \ r a  n r a i n t e n e n t  é t u d i e n  d e u x  c e B  p r ' a t i q u e s :  l e

l a m i n a . e e  e t  l a  t c ' r = . i o n .

6 . 3 . 1  L e  l a m i n a g e

L l n r  c t r , n c l u s i c ' n  d e = '  a n g u m e r r  t e '  d e  s ) ' m é t r i e

c o n c E r n a n t  l e  l a m i n a g e  e e t  q u e  l e  p l a n  1 Y  e s t  f e r m é .  E e c i

v e u t  d i r e ,  e n  p a r t i , : u l  i e r .  q u ' u n  é t a t  d e  c c ' n t F a i n t e  d i a g r - , n a l

n e  p e u t  ê t r e  a É s c r c  i é  q u ' à  u n  é t a t  d e  d é f  o r m a t  i o n  d i a ç a n a l  '

U n e  F , r ' o j e c t i n n  î 1  e e t  m o n t n É e  Ê u l '  l a  f  i g u n e  é ' 3

c o r p e s p o n d a n t ,  d a n s  I e s  e x e s  d ' o n t h c ' t n a p i e ,  à  u n e

d É f c ' r m a t i c , n  v r a i e  d e  2 .  l a  t e x t u r e  a ï e n t  É t é  z i m u l é e  F e n

I ' i n t e r m é d i a i r e  , J u  m o d è l  e  D P I  é t a b l  i  d a n s  I  e  c h a p  i t r e  3 .  O n

r e m a p q u e  q u e  c e t t e  s u n { a c e  e s t  s i g n i { i c a t i v e n r e n t  d i { + É r e n t e

d , u n e  e l l  i p s e  e t  g u e r  d e  p l u e ,  e l l e  p o s s è d e  d e s  s i n g u l a r i t É s

p n o c h e s  d e  l ' a x e  f g g .  L a  d i n e c t i o n  d e  l a m i n a g e  e s t  i n d i q u É e ,

a i n s i  q u e  l a  d i r e c t i o n  d ' é t i n e m e n t  é q u i b i a x i a l .  o n  v o i t
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T a b l e a u  é . 1

T a b l e a u  r é e u m Â n t  l e s  p r o p n i é t é s  d e s  s v m é t r i e s  d e  t e x t u F e s

é t r t d i È e ' - .  C r r r  a n a l y - c e ,  e n  p a r ' t i c u l  i e r r  l e s  : o u f , - e € - F i 3 c e É

{ e r m é s  ( e t  I e u n  c e n t n o - s y n r é t F i e  r E E F e c t i t r e ) r  l e - '

E o u Ê - p a E e c É s  i r r ' É d u c t i E , l e a ,  a i r r a i  q u Ê  l P s  i o n n r e s

g É o n r É t F i q u e s  p a r t i c u l  i è r e s  d e s  g o u s - s u r f  a c e g  d È  c h a r ' Q È '

Symmetry
cleme nts

Type of
texturc

Sign-
indep.

Closed
subsPaccs

Irreduci ble
space

Special
shapes

M, (o r  C r ) ( tors ion)
{ n ,  o ' r }

l o , r , o r r )

5D
l12  o l  i o r2 ,o23 l

ll2 o1 !,n\;

M t , M 2 , M 3

or tho t rop ic
( ro l l ing ,
p lane s t ra in )

{n, o,i)

{n }

{ o q \ , l o 6 o , ) . ,
{ o t t , d j l , d r 2 , t ,
l t ,  o , r 'o  4 \

5 D
l , / . 1  o f  { o r r , o r , , o , . }

t l2 o1 {f i
l l 8  o f { o r r , o , , , a , , }

M p M r l ' l t
c al l l t ,  t ,  t)
t f t  l 2

cuDrc
(fcc and bcc
monocrystals)

5 D
124  o f t o . r , o r r , o r r l
l i6  of  {a i

l T l l  o f  { r i
1148 of  {or  3.  o3 1,  o,  ,  }

cubic sym. for

I a , , '  o r , ,  a . r ]
a n d  [ a r . . o , r , a , 2 ]

as above

as above

M r M 2 , l v l
ce4(0,0, l)

hexagona l
(hcp mono-
crystals)

as abovc

as above

5 D
l l12  {o  13 ,  o23}

( o , , + o . ,  o , , - o , .
l / O 1 - .

{ . 2 2

112 { ; }

hcxag.  fo r  {a r r ,  o r ,  }
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tat

q u ' i l  n ' e Ë t  p a s  b e e o i n  d ' u n e  g r a n d e  d é v i a t i o n  d e  l a

c o n t n a i n t e  p o u n  P e e e e n  d ' u n e  d i n e c t i o n  d e  d é { o n m a t i o n  à

l ' a u t r ' e . l l e s t c o n n u q u e d a n e l e d o m a i n e d e d é { o r m a t i o n o ù

l a t c , l e l a m i n é e e s t é t i n é e b i a x i a l e m e n t , l e s p h é n o m è n e s

d ' i r r ' = t a b i l i t É p l a s t i q u e ? ' c ' F r t a c c o m p a r - J n É = ' d ' u r r e d É u i a t i c ' n d e

i a d i r e c t i g n d e d é { o n m a t i o n ( , J a n s l a z o n e d e l o c a l i s a . t i o n )

u e r - ?  l ' É t a t  d e  d é { o n m a t i a n  p l a n e  ( c ' e s t - à - d i r ' e  l e  l a m i n a q e ) '

C e c i  e s t  r e n d u  p l u s  f a c i l e  q F a c e  à  c e t t e  s i n g u l a r i t é '

S i  u r r  t e s ' t  e s t  m a i n t e n a n t  e { { e c t u É  à  u n  c e r t a i n

a n g l e  P a n  r ' a p F i t r r t  a u x  e x e s  d ' o n t h o t r o p i e '  d a n s  l e  p l a n  d e  l a

t o l e r c ' n u n i t q u e l a t e x t u r ' e , d a n = - c e E n Ê ' u u e e u x ' r x e : '

( f  i g . . 5 . 4 )  n e  p o = s è d e  p l u s  l ' o n t h o t n o p i e  m a i s  u n i q u e m e n t  u r t e

a l ' n r É t r i e  p l a r r e l { g  à  t r ' a , J s r ' s .  l e  p l a n  d e  
' l  

e m i r r  a q E '  L ' a r É u m e n t

d É r . r e l  r - , V p ë  d a n E .  l e  p a n a g r a p h e  6 ' ? ' l  p e r m e t  d e  c o n c l u n e  q u ' e n

p a r t i c u l  i e F  U n  é t a t  d e  d é f c . r m a t i o n  a p p l  i q u É ,  d e  t } , P e

d i a g o n a l  ( s a n s  c i = a i  I  l e m e n t )  F o u n P e  p r o b a b l e m e n t  F r o d u i r e

U n e c o n t r a i n t e d e c i s ' a i l l e m e n t e t i r | v e F € . Ê R r g R t l d u a U { a i t

q u e  l e  € . o u s . - e E . p e € e  i T Î e S 1 , 2 , ;  e s t  f e r m É ,  C e c i  e s t  o b ç . e r ' v É

I  o r s q u e  d e s .  t e : . t s  d e  t r a c  t  i o n  : . o n t  e f  { e c t u é s  à  d e s  a n q l  e s

d i + + É r . e n t - = .  I  l  e e t  d , a i  l  l  e u r s  P g a E _ i  b l  e ,  à  l  , a i d e  d e  t e ]  e

g r a p h i q u e s ,  d e  c a l c u l e r  l a  d é f s n m a t i c ' n  i n c n é m e n t a l e  à

a p p l i q U e n ( i a c o m p a e a n t e d e c i E . a i . | l e m e n t é t a n t i m p a : ' É e

n u l  I  e )  d e  n r e n  i è r . e  à  e f  { e c t u e n  u n e  t r a c t  i o n  u n  i a x  i a l  e  '  c e t t e

p r o c é d u r e  F e p m e t  d e  c a l c u l e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  d E  L a n k { o r d '
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1+3

L e s  r é s u l t a t s  s o n t  m o n t r é s  E U n  l a  f i g u n e  6 . 5  e t  c o m p a n é s

a u e c  c e u x  d e  H i n s . c h  e t  a l  .  ( 5 ) .  L ' a . c c a r d  e E t  q u a l i t a t i v e m e n t

b o n ,  n é a n m o i n s  l e s  d i + + é r e n c e s  s . c , n t  I  i é e s  à  p l u E i e u F É

{ a c t e u r s :  L e g  c a l  c u l  s  s n t  é t É  { a i  t s  F o u n  u n e  d É f o r m a t  i  o n  d e

2 , l e s r É s u i t a t s e x p É n i r r r e n t a u > : c o F r e = p o n d e n t à u n e

, J é { c , r n r * t i o n  d e  3 .  E i e n  q U e  l a  t e x t u r e  : - c ' i t  c c ' n r e c t e t * t ' t "

n p F , r ' é = . e n t é e ,  e t  e n  e u F P o E a n t  q u Ë  I a  s u r f a c e  d e  c h a n ç e  I e

= . , f , i t  a u € . : . i ,  u r r Ê  p e t i t e  i n r p r É r i = ' i o n  ç u r  c e l l e - c i  p e u t  c r ' é e n

d e  { a n t e e  d É v i a . t i a n = .  Ê . u t '  l " i r r c r É n r e n t  d e  d É { c ' r ' m 3 t i t r ' n  e n

r . a i : . c , r l j E  l e  r È g l e  d e  
' l  

s  n o r ' t r r a l  i t é :  i l  e s t  t r e a u c a u p  p l u s

f e . c i l e  d ' a u o i r  u n e  b c , n n e  F , r É c i s i s n  5 u r  u n e  c c ' n t r a i n t e  e n

i m p c , = a n t  u n e  d É { c , r . m a t i o n ,  q u B  g u r '  u r r Ê  d i r e c t i c ' n  d e

' J é f o n m a t i a n  E n  r h a r ' g * a n t  Ê n  c o r t t T a i n t e '

é . 3 . 2  L a  t o r s  i  o n

L a  t e x t u r E  d e  t o r . E i c , r r l  a i r r  : . i  q u ' o n  l e  u o i t  E U r '  l a

f  i g u r e  é . 1 ,  r r e  p a e = è d e  q u ' u n  p l a n  d e  = ' Y m é  t n i e

p e r ' P e r r d i c u ' l  a i r ' e  à  l { Z  i { i g , , 5 . 6 a ) .  c E  q u i  v e u t  d i r ' e ,  e n

p a r t i c u l  i e n  q u e  l - e  = o u s - e s F e c e  ( f e S 1 3 )  e s t  f e r n r É '

S i l , c . n a p p l i q u e U n e d é { o r m a t i o n d e c i s a i l l e m e n t

d E t g r t r É l l e - c i u a d c ' r r c p r c ' b a t ' l e m e n t c r é e r d e e c o n t n a i n t e s

a x i a i e s ,  c e  q u i  e E t  f n é q u e m m e n t  o b s e r v é  e x p é r i m e n t a l e m e n t '

L e e i g n e d e l a c c , r r t r a i n t e a x i a l e n e p e u t è t r e d o r r n É p e r u n

a n g u m e n t  d e  s y m É t n i e ,  m a i s  p l u t o t  e n  é t u d i a n t  l a  p r o j e c t i o n

a d é q u a t e  d e  I  a  E U r { e c e  d e  c h a r g e .  s u r  I  a  {  i g u r ' e  é . 6 b r  d a n E
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F i g u r e  é , , 5 .  C a l  c u l  d e E  c c ' e { {  i c  i e n t = -  d e  L a r r k { c , r d  F r c u F  u r l
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F i g u r ' e  é . é ,  E t u d e  , j *  l à  s c ' u Ê - E . u r ' + à c É  d e
d ' é u a l u e n  l e s  e { i e t g .  a > r i a u x  e n  t o r E i c ' r r .

c h a.r 'gP ; ,  *  r 'nre t  t  arr  t



I t r

I ' e s p a c e  ( r 3 g , d l 3 ) ,  l a  d i n e c t i o n  d e  d é f o r m a t i o n

c o r p e s P o n d a n t e  à  l ' e g E a i  d e  t a n s i  o n  e s t  i  n d i  q u é e  '  o n  v o i  t

q u , e l  
, l  

e  e e t  a s . - q o c  i é e  à  u n e  c o n t r a i n t e  a x  i a l  e  c c ' m p r e = e i v e  t  c e

q u i e g t l e c a Ë e x p é n i m e n t a l e m e n t a U c Û U n Ë d e l a d é { o n m a t i o n

à  f r o i d .  Ë o h e n  e t  a l  . ( é )  c , n t  s i g n a l É  Q U P :  E u i v a n t  l a

t e m p É n e . t u r e ,  ] e = .  e { { e t s  a x i a u x  P e u . . l e n t  t r l - |  a n Q E n  d e  = i g n e '

l " l t - r r r t h e  i  I  I  e t  e t  . r l  .  ( 7 )  s n t  a t t r  i b u É  c e l  a  a u  { a i t  q u e  I  e s

c o r r r F o = e n t e g  d e  l a  t e x t u r ' e  n e  a o n t  i a m e ' i E  a l  i g n ê e s  e x a c t e m e n t

a v e c  l * : .  e x e E .  d e  l ' É : p r ' c r u r J P t t Ê r  e t  q u ' e l l e =  r ' e c i l l e n t  d e

m a n  i è r e  , l i + f  é r e n t e  : e l  o n  I  e s  c c ' n d i  t  i a n :  e x p É n  i m e n t a l  e s '

I r r  u e n E . Ê r r r € F r  t r  à  l ' a i d e  d e  l a  e u r { a c e  d e  c h a r g e t  i l

e = . t  p o = . s i b ' l  *  d e  d é d u i r e  l a  d É f o r m a t i o n  i n c r ' É m e n t a l e  â

a p p l i q u e r p ' : ' u r ' r r P F , a s a u o i r d ' e f { e t = a x i a u x ' t e c a i ' : u j { a i t

i n c n é m e n t a . l e m e n t , i l e s t p o = s i b l e d e c a l c u i e r q u e l l e e e n a i t

I  a  d é { o r m a t  i c , n  a x  i a l  e  a c t r u r r r u l  É È  à u  c o u r ' s  d u  t e s t  '  L a  f  i q i u r ' e

, 5 . Ç m o n t r e l e = r . é = . u ] t a t s d e c e t t e d é f c , r m a t i o n l o r E d , u n t e e t

d e t c , n = ; i r - , n à b o u t l i b , r e a i n s . i q u e d e l a c Ê ' n t F a i r r t e a x i a l e

l a r s  d u  t e E t  à  t ' c ' u t s  { i x e s '

U n  c e É ,  p l u s  a c E d é m i q u e ,  p e u t  a u : g i  è t r e  é t u d i é :

l a  t n a c t i o n  u n i a x i a l e  d ' u n e  É p n o u v e t t e  i n i t i a l e m e n t  t e s t é e

e n  t g r s i c , n .  L a  . - > , m é t r i e  d e s  f  i g u n e s  é . 6 a  e t  b  i n d i q u e  l a

p o s s i b i  I  i  t é  d ' u n  c  i s a i  I  I  e m e n t  e n  c o n t r a i n t e  o u  d é f  c ' n m a t  i a n

s u i v a n t  q u e  l , É p r a u v e t t e  e g t  b l o q u é e  o u  n o r r  e n  t o r s i c , n .  I l

e s t  d i f + i c i l e  d e  = . a v o i r  s i  c e t  e f { e t  a  é t é  a b s e r v é  o u  n o n .
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d e  s y n r é t n i e :  i l  P n é d i

{ o r ' m e  l e  t e n = ' e u r

rï8

F i n a l  e m e n t ,  c ' n  u o i  t  i c  i  I  e s  I  i m i t e E  d e  I ' a r g u m e n t

t  ,  p o u r  u n e  d é { o r m a t  i  o n  d o n n é e  q u e  I  I  e

d e  c c , n t r a i n t e  P o u r ' r a i t  a v o i r  ( e t

n é c i p n o q u e m e n t ) .  0 n  e  v u  e f { e c t i v e n r e n t  q u ' i l  P s u L t e i t  m o n t r e r

l ' e x i E t E r r c E  p r c , b a t ,  l e  d ' e { f  e t E  a X i a u x  e r t  c i = a i ' l  l e n r e r r t  g a n g

t s u t e f , = i s  è t r e  c a p a b ]  e  d ' e n  d i n e  l e  s ' i g n e '  P a r '  c c ' n t r e '  i l

E , e u t è t r e t r È g u t i l e p o U r p r é d i r . e q u e l l e = c Ê ' n | p o s a n t e g ( d e

c o n t r a i n t e o U d e d é f o r m a t i o n ) = . e r o n t n u l l e s g . u i u a n t l e E c a s .

L e c h a p i t r e s u i u a n t v . l u t i l i : . e r ' C E c - n c t i o r r E ' p r - r U n

l ' É t u d e d e c e r t a i n E p h é n o m È r r e s d , i n g t a . b i l i t É : b E ' n d e s d e

c  i : - a i l  I  e m e n t  É r r  I  a m i r r s ç e  e t  i n = . t a b i  I  i  t é  E n  é t  i n a ç r e  b i a x é  d e s

t c , i e s .
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( 1 )  G . R . L l a r r t r ' u a .  U ' F ' K o c k e ' '  C ' l r l ' T o m é  e n d  ' T ' J ' ' l o n e g I

J . l - l e c h . P h r ' = . S t r ' . |  . ,  u o l  ' l r 3  n o 4 '  l P g S t  p ' 3 7 1  '
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7  TE>(TURES E r  -  lD {g iTAB  r  L r  TES
P LA ST I g!J-E S.

A i n = i  q u ' o r r  e  F U  l e  c o n Ê t 3 ' t e r '  d a n s  l e ' -  c h a p i t r e s

p r É c ê d e n t = ,  l e =  t e x t u r ' e s  i n { i u e n t  : u r  1 e = '  l o i : -  d e

c o r T r p c r r t e n r E n t  ( c F r  a p . 5 )  e t  E . U l -  l ' a n i = o t r ' o p i e  n r Ê c a r r i q u e

n o t - i . m m e n t  p a r  l e  b i a i s  d e a  = , u r ' f a . c e E  d e  c h a r g e  ( c h a p ' 6 ) '  f , e s

d e u x  { a c t e u F E  e c , r r t  p r . é r  i s e m e r r t  t r e u x  q u  i  r . c r r r t  i n r p o n t a r r  t =  p c ' u r

I  e  d é u e l  c , p p e m e n t  d e - =  i n = - t e t ' i l  i t e a  p l  a ' - t  i q u e e '  D a n s  E e

c f r a p i t r . e ,  Ê r r r  A  e ç : . a ) , É  d ' u t i ' l  i : . e r  l e s  F ' r ' c ' F r ' i é t É - =  m é c a r r i q u e : '

p r é d i t e s  F r o u r  É t u d i e r  d e u x  c a 5  c c ' u r a ' n t s  d ' i n = t a b i l i t É s

p l  a = t  i q u e = :  t r e l  u  i  d e ' =  b a n d e =  ' J e  c  i e a i l  l  e m e n t  I  o r E  d u

l a m i n a g e . e t c e l u i d e l . É t i n e m e n t b i a x é d e = t o l e s

m é t a l . | i q u e : . t ] e s . r é : . u ] t a t s c . o n t t i r . é = . d e = . t n a v a u x d e C a n c ' u a

e t  a l . ( 1 )  e t  d e  K o c k s  e t  a l ' ( 2 ) '

7 . 1  L e s  b a n d e s  d e  c i E a i l l e m e n t  e n  l a m i n a g e

L ' é t u d e  d e s  b a n d e s  d e  c i e a i l l e m e n t  a  r e t e r r u

l ' a t t e n t i o r r  d e  n o m b n e u x  a u t e u r ' s ,  d a r r =  l e  p a s s É '  à  l a  { o i e

d , u n  p o i  n t  d e  v U e  t h é o n  i  q u e  e t  e x p é r  i m e n t a l  .  L o n s q u , u n e

é p r o u v e t t e  e s t  t e s t É e  e n  c i s . a i l l e m e n t  s i m p l e ,  p e r  e x e m p l e t
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s i ' l a c o n t n a i n t e d e c i e a i l l e m e n t P e s s e p a F U n m a > l i m u m ' c e l a

p e u t  c o n d u i n e  à  u n e  I o c a l  i = a t i o n '  E n  { a i t '  s i  l ' o n  d é f i n i t

p e n l o c a l i - q a t i o n l ' a g g r a v a t i o n c a t a E t n o p h i q u e d ' u n g r a d i e n t

d e  d é f o r m a t i c , n ,  i l  a  é t é  m a n t n é  P ; ( n  R a u c h  e t  a l  . ( 3 ) ,  P e n  B a i

e t a l , ( 4 ) e t P a r F r ' e z = . e n g e e É e t l " l o l i n a r i ( 5 ) q u e c e t t e

a g r - - { r ' a v a t i c , r r  n Ê  p o u v a i t  e x i = ' t e r ' '  p o u r '  d e s  l o i s  d e

c o m p o t ' t e n r e n t  n é a l i s t e = ,  q u e  s i  i l  ' '  a  a u ç = i  d e g  e { 4 e t g

t h e r . m i q u e =  ( a d i a b a t  i c  i  t É  a u  q u e Ë i - 3 d i a t ' a t  i c  i  t É )  â a ' E t r t c i ê ' = '  A u

p o i n t  d e  v u e  t h É o r ' i q u e ,  l e  p r ' o t ' l È m e  a  e t e  a t t a q u É  P a r

d i f { e r . e n t =  E , i a i = . .  L t r r e  É t u d e  m É c e r r i q u e  p l ' r  É r r c , n r É n a l n g i q u e  p e u t

m c , r r  t r e r ' ,  e n  u t i l  i s a n t  i a  d ê r i ' ' t é e  o b ' i  e c t i u e  d e  J a u m e n n t  q u " u n

d u r . r i E . g É r t e r l t c i n É r r l a t i q u e d E , n r r e l i e u à u n e c ' = . c i l l a t i c ' r r d e l a

c o n t r a i n t e  d e  c i = ' a i l  l e n r e n t  Q U i r  e n  r e t o u r ' '  p e u t  p r o d u i r e  u r r e

I  a c a l  i g a t  i o n  , J e  l ' é c o u ' l  e n r s r r t  ( É ' )  '  l " l É a ' n n r c ' i n s  I ' u t  i  
' l  ' a 3 l  

i s ' r r  d e

m a d è i e s  p h É n s m É n o l o q i q u e s  p e u t  p a r f o i s  n e  p a E  r ' e p r é Ë e n t e n  l a

r É a l i t e ( c o n r m e c , e . = t l e c a Ê . e r | u t i ] i s ' a n t ] a d É r i u e e d e

J a u m a n n ) .  E u e l q u e e  a u t e u n = -  i T t B )  o n t  a s = o c i é  u n

a d o u c i s . = e m e n t d e l a l o i d e c o m p g n t * r r B l r t a V e c U r l

a d o u c  i ç . s . e m e n t  t e x t u r a l  ,  é t a . n t  d o n n é  q u e  l ' é c o u l  e m e n t

q u e E . i - = - t a t i q u e  r r  I  p c ' u u a i t  d o r r n e r  l i e u  à  d e  i c ' r t e  e f { e t E

t h e n m i q u e s .

e x p É r ' i m e n t a l E = '  c ' n t  a u ç : ' i  ê l â  f a i t e = ' t

1 p ' 3 r . r a i l  e x h a u s t i f  a  é t é  c o n d u i t

a  s b E e r v é  d e u x  t Y P e s  d e  b a n d e s

D e s  é  t u d e s

d a n s  l e  l a m i n a ç r e  u n

H a t h e n l y  ( 9 ) .  I l

e 1

P a n

d e
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c  i - q a i  I  I  e m e n t :  I  e s  m i c r o - b a n d e s  d e  c  i = - a i  
' l  

I  e m e n t  q u  i

s . , É t e r r d e n t S U n q u e l q u e s g r a i n s s e u l e m e n t e t l e s b a n d e s

m a c r c , É c o p i q u e s  q u i  t r a u e r e e n t  t o u t e  l ' é p r o u v e t t e '  c e s  b a n d e s

d e  c i : . a i l l e m e n t  r r e . - o n t  F r e s  c a i n c i d e n t e g  e v e c  d e s  p ' l  a n s  d e

Q l  l s . s e m e n t  c r  i = - t a l  I  o g r a p h  i q u e s ,  D a n s  I  e s  m a t É r  i a u x  à  h a u t e

É n e n g i e  ' J e  f a u t e  d ' e n r p i i e m E n t .  i l  e : - t  5 t r r u u Ê F r t  c ' b : e r ' u é  U n

e r F à n g e m e r r t  d e s  t , s . n d e s .  d e  c i s e . i I I e m e n t  e n  " a r ' è t e s  d e

F , û i E . = . C r r r , t r  q u i  z e  c r . o i = . e r r t  r . e r . e m e n t .  D a . r r E  l e s  n r a t É r i a u x  à

b a s = . e  é n e r g i e  d e  { a u t e ,  l ' a r r ' â n É e n r e n t  e = t  b e a u c c ' u p  p 1 u = -

' : c ' r r l p l È X e !  1 1 r R i n = -  g r ' , J O n n é  e t  l e  C r C ' i Ë Ê m e n t  Y  ? Ê ' t  p l U S

f  n É q u e n t .

E t a n t  d c , r r n e  q u É  f i û u - - -  t r a i t e r a n e  l e  p o i l ' c r i a t a l

, J a r r : .  = . c n  e n - q e n r b l e .  l e  p r a b l È m e  d e u i e n t  t r È s  c Û t r r P ' l  e x Ê  e t  d E = -

f r 7 - p , s 1 h è - = . e = .  s i n r p l  i f  i c a t n  i c e =  v o r r t  e t r e  f  e i  t E s . .  P l  u = '

p r ' É c i Ë . e r r e n t !  l e  c n i t â r e  d e  c n ê e ' t i o n  d e : -  E a n d e s  d e

c  i = a i  I  I  e n r e n t  e = t  : . i m p l  i f  i é  d a n s  c e  e P n s !  ç . c , i  t  u n  É l  É n r e n t  d e

n r a t  i è r . e  : . Ë , u m i g  ( f  i g u r . e  7 . 1 )  a  u n e  d É { c ' r m a t  i c ' n  p l  a . r r e  p l  u =  u r l

c i : . a i l l e n r e n t '  d o n c  d e  l a  { o r ' m e :

+ l  O  y t ' ?

f :  0  C l  
' 0  ( 7 ' t )

- y / "  0  -1

( i c i  l e  c i = . a i l l e m e n t  e s t  n c , n m a ' l  i = . é  P à r  r B p P o r t  à  l a

c o m p o s a n t e  d e  c o r r r P r e s s i  o n '  )

e i  o n  r É É c n i t  c e  t e i l - € . e u r  d a n s  u n  r e p è r e  t o u r n é  a u t o u n  d e  l a

d i r e c t i o n  X 2  d ' u n  a n g l e  I  t e l  q u e :

E = (  7 , / Z ) A n c  t  9 < 2 / t 1 )
( 7  , 2>
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F i g u r ' e  7 . I  . ' 3 c l - r Ê n r a t i ' ' a t i c ' r r  d ' u r r e  d 4 { s r ' n t r

a x e É  d u  t e = ' t .  L e =  a x Ê Ê  l  '  ?  e t

i l  * = ' f ' * c t i ' ; e n r * r r t  a u ; {  a i ' r ' E = '  l n r r q i t u d i r r a l  ( L )

n a r n , t l  a u  p l a n  d e  l a n r i n a g e  i l ' l ) '

t i n r r  F l ' 1 r t e  d a r r = '  l t : '

?  c 0 r ' r ' e ' = ' F c ' n d e n t

,  t r ' a r r e \ r P r ' E Ê  { T )  Ê t
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o n  t n o u v e :

0  0  Y ' / 2
E , =  0  0  

' 0  ( 7 , 3 )
-Y ' /2  0  L ' l

c ,  e s t - à - d i r e  u n  c  i - < a i  I  i  e m e n t .  û n  s u F p o E e r a ,  d a n s  I  a  ' - u  i  t e ,

q u , u n e  t , a n , j e  d e  c i = , a i l i e m e n t  t s p p . a r ' a i t r a  d a n s  c e t  É ' l  É n r e r r t  d e

m a t i è n e .  à  u n  a n g l e  B r  s i  l a  c c ' n t n a i n t e  d e  c i E a i l i e m e n t  d a i r E

c ?  r ' e p è r e  t c ' u r n É  p a ' > ' = E  F  a r '  u r r  m a x  i m u m  '  L e  t E n - = e u n  É e ' =

c o n t r a  i  n  t e s . ,  d a n s  I  e  r e p è r ' e  t c ' u r n é  p e u  t  p o : = É d e n  u n e

= > , t É t r . i e  Q r J e l c c , r r q u e ,  r r É e n n r c ' i r r  E r  ' = i  c , n  l e  p r c ' j e t t e  = u r '  l e

t e n = . e u r d e s d é { o n m a t i o n s r ê q u ' ( 7 ' 3 ) , F c ' u r ' c ' b t e n i r i a

' : c , r t t r . a i n t e  É E u i , - r a l e n t e  ( c { '  c h a p . 5 ) ,  c e l l e - c i  e : t  e n  f a i t  l a

c o r r F c , Ë a n t e  c e  c  i : . a i l  I  e n r e n t .  f , o m n r e  I  s .  c c , n t n a i n t e  Ê q u  i ' . r a l  e n t e

e s t  i n d É P e r r , J a n t x  d u  r ' e P Ê r ' e t t r l r r  p e u t  d i r ' e  q u e  l a  ' : c ' r r t r ' a i n t e

d e  c i s . a i l l e n r e r r t  d a E  l e  r e p è n e  t B U r r r É  F a E . Ê e r a  p a r  u n  m e x l r r r u m

i o r . : . q u e  l a  r : o r r t î a i r r t e  É q u i u - < l e r r t e  É u a ' l  u é e  F ' 1 n  Ê x Ê I r r F l e  d a r r g

I e  r e p è r ' e  d u  i a b c r ' a t c i r e  F a s É e r a  F a n  u n  m a ' x i n r u m '  L e  c r i t è r e

e s t  d o n c  l e  : . u i u a n t :  u n e  b a r r d e  d e  r i : - ' a i l l e n r e n t  a p P a r a i t r ' a

l a r s q u e  l a  c o n t r a i n t e  é q u i u a l e n t e  p e e Ê e r ' e  p e n  u n  m a x i m u m '

f l r r  v o i t  t o u t  d e  e u i t e  Q U e :  : i  l ' h ) ' p o t h ê = e  E t r i c t e

d e  T a i - l c n  e s t  u t i l  i s É e ,  É t a n t  d c ' r r n e  q u e  t c ' u t e s  l e E '

c c , m o c , s a n t e s  d e  d É { c , r m a t i o n  d e  c i ç a i l l e n r e n t  E . o r r t  l c ' c a l P l r r e r r  t

n u l l e s ,  1 ' a p p l i c a t i c , n  d ' u n  t e l  c n i t è r e  n e  p e u t  p r é d i r e  q u e

d e s  b a n d e s  d e  c i E a i l l e m e n t  à  4 5  d e g r é s .  c ' e e t  d c ' n c  à  l ' a i d e

d u  m c , d è l e  D P I  q u e  l ' a n a l y s e  s u i v a n t e  v a  e t r e  e { l e c t u é e .  I l
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c o n v i e n t  d e  n o t e n  q u e  l e

l a  c o m p r e s s i o n  P l a n e  É ' à n g

l e - '  r ' é s u l t a t s  P o u r n o n t

d i + + é n e n t s  l o n s q u e  l e

e n v  i = . a q é .

l a m i n a g e  e e t  E i m u l é  P a r  l e  b i a i E  d e

a u c u n  f r o t t e m e n t  e x t é r i e u r t  e t  q u e

e t n e  P r o b a b l e m e n t  q u e ' l  q u e  P e u

p n o c e r - < - t J s  n é e l  d e  l a m i n a g e  e s t

E t a r r t d c , r r r r é q u e l , o n u a t r ' a v a i l ] e r à u n n I U e a U

m i c r ' o g . c c p i q U e . i l c c . n v i e n t d , a b o r d d e u ê r i f i e r i , h > - P o t h è = ' e

d e  d É { c , r m a t i o n  p l a r r e '  F n u r  c e l a  ' J e e  = ' t a t i s t i q u e e  o r r  t  é t é

{ a i  t e  E -  E - . \ ) r '  I  a  p n p u ' l  a t  i c , n  d e e  o r  i e n t a t  i o n E  (  i c  i  6 0 0  g n a i n = )  '

R a p p l E l c , r r - -  q u e  l e =  d e u x  c t r ' r r r p Ê e e r r t e s  E S t  e t  E = Z  ( { i ç u r e  7 . 1 )

s . o n t  r e l a x É e . -  e t  q u e  1 ' , h Ï F , s t h è e e  d e  d é { o r ' m a t i o n  p l a n e

r e q u i e r ' t  l r - ' c a l e m e n t  E : l ? = t '  L e s  e x e s  1 !  2  e t  3  c D r ' r e € ' p c ' n d e n t

r ' e E F È c t i u e m e n t  â u x  a > ' e l = ' l  a n g i t u d i n a l  ( L )  t n a r r s u e r = e  { T )  e t

n o r ' m a l  a u  p l a r r  d e  l a m i n * r - - l e  ( l ' l ) '  S u n  l a  { i g u r e  7 ' 2 '

r e p r . É g e n t a n t l e F r G [ r r t r F e d e g n a i n s e n f o n c t i o n d e s v a l e u n g d e

c F  c  i ç ' a i  I  I  e m * n t .  F c ' u l '  u r r e  E i n r u l  a t  i c ' n  c c ' n d u  i  t e  à  u r r e

d É { t r r m a t  i  s n  t s t a l  e  d e  2 ,  o r r  p e u  t  F Ê m a . r ' q u e r  q u e  c e  t

h i = t o q r ' a I T | r T t E e g t c e n t r é e n I J a u e c U n e d é v i a t i o n s t a r r d a r . d

a É s e z  f  a i b r  e .  c r n  p e u t  d o n c  n a i s o n n a b l  e m e n t  v a l  i d e r  c e t t e

h y F , n t h è : . e  d e  d é { c ' r ' m a t  i  a n  p  I  a n e  I  c ' c a l  e  '

E n  t r a . ç a n t  l e  m e m e  h i s t o g r a m m e  F o u r  
' l  ' a u t r ' e

c c , m o o € - a n t e  Ë e  c i g a i l l e m e n t .  o n  F e m a r q u e  Q U e r  l a  m G T " e n n e

é t a n t  t o u i o u n s  0 .  i l  p o s s è d e  d e s  p i c s  P o u t '  d e s  v a l e u r s  d e

E 3 1 = 0 , 0 . 3 e t l . l r e = . P e c t i v e m e n t i n d i q u a n t l , e x i s t e n c e d e
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F i g u r . P ? . ? . H i = . t t r , q r ' ; + r Ï r n r P . = . r t ' : | r t t r . a r r t l * r . É ç , 3 ç . t i t i c . r r d e = . i J r . e I r | ç .

F a r '  t a . u x  d e  c i : - i i l l e r i r e n t '  f , e E  t a u > l  Ê o r r t  n o F m e l i = É a  F a n

r a [ r p c r r ' t  à  t a L ] t r 1 = ! '  L l r : '  r ' Ê - = u l t a t = '  ' : c ' r ' r ' e = ' F c ' r t d É r r t  à  u r r *

t e x t u n e  c a l c u l é e  T ' a F r ' ê - 4  l e  m a , J È l e  D P I  à  u n e  d É f c ' r m a ' t i a r r  d e

'-!
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t r o i s  f a m i l l e s  d ' o n i e n t a t i c ' n s  q u e  n o u s

s é p a r é m e n  t  .

A i n s i  q u ' c ' n  l ' g  m c ' n t r é

c o r r t F a i n t e  é q u i v e l e n t e  l T r a c r o s c o p i q u e  p e u t

' l  a  f  a r ' m e :

S e = 1 " 1  c  a v È c  d I - = l " 1 d E e

e t  d c , n c ,  e n  d É n i v a n t :

a l l o n E  é t u d i e r

e u  c h a p i t r e  5 ,  l a

ê t n e  e x P n i m É e  s o u s

( 7 . 4 )

(  7 . 5 )dS^=t",tZ,J Z + ?df'1-
d E o  d r  É h e

l a c a n d i t i o n d , i n s t a . b i l i t É e r . r i u e r . a d c . r l c d a n s l e . - q F e I r | É

( û u ,  l a  + e r r i l i e  d e  g n a i n = ' )  q u i  p r o d u i r a '  l e  p l u s  v i t e t  u n e

d ê c r o i : - : s r r c e  , J u  { a r t e u r  d E  T a } ' l  a r '  m c ' } ' e n '  L E r : q u ' c ' r r  a r r a l  T = e

i e  c o m E c r t e m e n t  d e  t r e  { a c t e u n  F ' s u n  l e :  t r o i s  f a m i l l e s

d É {  i n  i e . -  ç r r Ê c É d e m m e n t ,  o n  t r o u u e  I  e g  r ' é z u l  t a t s  d e  I  a  f  i q u r  e

7 , 3 ,  O n  r e m a n q u e r  E U r  c e t t e  { i g u r e '  q u e  l a  p l u a  { c ' r t e

d é c r o i = . = . a n c e  e e t  1 i é e  à  l a  { a m i l l e  E 3 1 = Û ' 3 e  r r e i e  q u ' u n

a d s u c i s g e m e n t s i ç r n i f i c a t i f e x i e t e a u = e i ' d a n s l a { a m i l l e

E 3 1 = 1  . l  ;  e ]  c , n s  q u e  d a r r E  I  a  t r . o i = i È n , e  { a m i  I  I  e ,  i ' l  e E t  s . z ' Ê ' e z

f a i b l e .  C e s  t n c , i s  g t ' c ' u F e É  d ' o n i e n t a t i o n s  é t a n t  a s e o c i é s  à

d e - =  b a n d e s  d e  c  i E . a . i  l  r  e m e n t  é v e n t u e l  l  e s  i n c l  i n é e s  à  3 7  ,  2 3  e l

4 5  r J e g r É s  n e c - F ' e c t i u e m e n t r  o D  p e u t  e n  c s n c l u r e  q u e  l a  p l u e

g n a r | d e p r o b a E r i l i t e d , a P P a r i t i c . n d e e b a n d e s e s t a S T d e g r É s '

c e q U i e E t U n f a i t b i e n é t a b l i e x p É n i m e n t a l e m e n t . I l p e u t

n é a n m o i n e  e t r e  c o n c l u  Q U e r  p o u r  u n  m e t é n i a u  n e  p o s ' - è d a n t  P e Ê

u n  { o r t  é c n o u i s s a g e  m i c n o s c o p i q u e ,  i  I  s e r a i  t  â u s s i  p o s s i b l e



l r

t a

t8y.

-  - - \
r .  r-hl . , !*or

r ltr.
t -

l { * l  r f  . . r  L t+01

- - t '- \
/

/
f

/
I

\

l ( * l  r l . . '  o to l - \ - \ r - - -

l|

t {

I T r . lo l L O

t | r

f  i ç u r e  7 . i :  .  T r . a c É  , J e  - = .  ê c r . c , u i = . E . à e É . = .  t , r - , u r .  c h i . t r u r r *  ' 1 * =  t r ' ' r i : '

1 y i  r  i * =  
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d , o b = . e F v e n  d e E  b a n d e s  à  ? 3  d e g r é s .  c e c i  e e m b l e  a v o i r  é t é

o b s e n u é p e F P . t " l a n t i n ( 1 0 ) d a n s l , a l u m i n i u m . I l e e t e U s g i p e u

p n o b a b l e  d e  v c , i n  â F ' p e F a i t r ' e  d e E  t r a n d e s  d e  c i s a i l l e m e n t  e u

r r i v e a u  m i c r o : . c o p i q u e  à  4 5  d e g r é s '

A ) ' a n t  a i n = . i  e t a . b i

d ' e = - t i m e n  l a  p n o b a t ' i l i t e  d e

c  i : . a i  I  l e n r e n t ,  I  a  c - e r û n d e  É t a . p e

t ' r c ' t ' e b i l  i t É  d e  t ' r o p a q a t i c ' n ,

E i u p ç ' c ' s . ç , l - ; = .  ( f  i S u r ' e  7 . 4 )

i  u r r e  - e . F , p r o c h e  P e r ' m e t t e n t

n a i s s . e . n c e  d e z  b a n d e = .  d e

c o n : - i = . t e  à  E - = t i n r e r '  l e u r '

q u a t r ' e  ç r a i n s  u o i E i n s  È l  ,

A ? ,  E 1  e t  8 2 ,  l * ç .  ç r - r i n s  d z  t y p *  A  a y a n t  d e ç .  c i s a i ' l  l e n r e n t s

p o = i t i f e e t l e s a u t r e = . n é g a t i { s . S i U n e b a n d e d e

c i s a i l l e m e n t  n a i t  d a n s  l e  q r ' É . i r r  A l  ,  l a  p r c ' p a g a t i n n  = ' e  { e i t

e n  d É t r . u  i : . a n t  I  o c a i  e m e n t  I  a  p l  a n a n  i  t É  d e =  q r a . i r r < -  t J s  i = i n e t

c r . É a n t  a i n ç i  d e - =  c c , n t r ' a i n t E ' -  i n t e r n e = .  m o d i { i a n t  l ' É t a t  d e

t r c , r r t n e . i n t e  d e E  g r a . i n s  v o i s i n ç .  c e  q u i  p e r m e t t r a  a  l a  b a n d e

d e  Ë . e  t , r c , p a g Ê r  G U .  e u  c c ' r r t r ' a i F È !  l a  E ,  l o q u e r ' .  0 n  p e u t  d i r ' e

i n t u i t i v e m e n t .  , l u e  s i  l ' É t a t  d e  c o n t r a i n t e  d u  u o i s i n  e s t

p n o c h e  , J e  c e l u i  c ' u  l a  b a n d E  a  é t É  r r É É e ,  u n e  f a i h ' l  e

c o n t r a i n t e  i n t e n n e  e e r a  s u { f  i ç . a n t e  p a u r  { a i n e  F ' r o F e g e n  i a

b a n d e .  E r r  r e r r e r r c h e r  = . i  i ' é t a t  d e e .  c o n t r a i n t e g d a r r s  l e  q n a i n

v o i s i n  e s t  s i g n i { i c a t i v e m e n t  d i + + ê n e n t r  c e  q u i  e s t  l e  c a s

l o r . s q u e  l e s  c c , m P o . , a n t e s  d e  d é { c , r ' n r a t i O r r  d e  c i = a i l l e m e n t  ç ' o n t

d e  s i g n e  o p p c , s é  r  F a n  e x e t r r p l  e  i  I  a  c o n t n a i n t e  i n t e r n e  d e v r a

e t n e  t n è s  f c ' n t e  F o u t  f a i r e  p r c ' p e g e n  l a  b a n d e ,  e t  l a
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r3t

p r o b e . b i  I  i  t é  d e  p r o p a g a t  i o n  e s t  a i n E i  d i m i n u é e .  0 n  e s t  a i n s i

a m e n É  à  c c , n s i d e r e r  m a i n t e n a n t  d e u x  c l a s g e s  d e  g r a i n s r  c e u x

q u i  o n t  d e s  c o m p o s e n t e E  d e  c i g a i l l E m e n t  E g t  p o s i t i v e s  e t  l e s

a u t n e s .  C e s  d e u x  c l a e s e s  d e  g n a i n s  c ' n t  ç l o b a l e m e n t  u n

a d o u c  i s E e m e n t  t e x t u r a l  p u  i = . q u e  I  e  f  a c t e u r  d e  T a y l  c , r  d u

p o l l ' c n i - . t a l  p a s s e  p a r  u n  m a x i m u m  ( { i g u r e  7 , ? ' ) '  L c ' n s q u ' c ' n

r e g a r d e  l 3 r  F , r o j e c t  i o n  a ' J Ê q u a t e  d e  I  a  s u r { a c e  d e  c h a r . g e  d u

p o l  l ' c n  i = . t a l  ,  â  s a v o i n ,  d a n s  I  e  E c ' u E - e : F a c e  ( S 1  . 5 4 )  i v n i r

n o t a t i o n  e u  c h a p i t r e  . 4 ) r  p o u r  t s u E  l e = '  g r ' a i r r s  d u  t l ' P B

, ' p c , = . i  t  i + . ,  !  E | r |  r . e m e r . q u e  !  F I o U | +  U n E  c E ' r | t r . a i n t e  d e  c  i € . a i  ]  l  e n r e n t

p r . o c h e  d e  z ê r s ,  I  a  d é f  o r m a t  i c n  r É ç . u l  t a n t e  e  u n e  c c ' r r r p c ' = à n t Ê

d e  c  i = . a i  I ' l  e n r e n t  d e  Û . 3  e n v  i r ' o n  ( {  i ç u r e  7 . 5 )  .  Ë e c  i  r r c ' n t n P

g u e r  l o r : . q u e  
' l  

s .  c o n t r a i n t e  É q u i r . r a l e n t e  r r o y e n n e  p t s : . E . e  P e . r  u n

r r à x i m u m .  l e : .  b a n d e = -  d e  c i a a i l l e m e n t  i n c l i n É e = '  a  1 7  d e l r r ' É s

e n v  i r o n  o n t  I  a  p r o E a b i  I  i  t É  m a x  i m a i  e  d e  < - e  F ' r o P a g e r .  c e c  i

E . e r r b l P  c c , n + i r m e F  C e  q U i  2 - P  F r e r Ê . s - e  P X p Ê r ' i m e n t a l e n r e n t  d a n = '  l e = '

m a t é n i a u x  à .  h a u t e  é n e r g i e  d e  f a u t e  d ' e m p i l e m e n t t

c ' e s t - à - d i r . e  u n  : t r ' n a n g e n r e n t  d e s  b a r r d e g  d e  c i = a i l  l e m e r r  t  e n

" a r ' è t e  d e  p o i s g û n " .

I l  { a u t  i c i  e t r e  c o n s c i e n t  d e  l ' h > ' F ' o t h è g e

i m p l i c i t e  f a i t e  d a n s  c e  c a l c u l ,  à  s a v o i r  q u e  l ' c , n  s u P F o Ê e

p o u u o i n  t n o u v e n  d a n s  l e  m a t É n i a u  d e = -  g n a i n s  d e  t > - p e  A  d a n s

u n  m e m e  v o i s i n a q e  e t  d e  m e m e  p c u n  c e u x  d e  t > ' P e  B '  S i  l ' o n

€ . u p p c E . e  u n  r - n t  * n n *  g É o g n a p h  i q u e  t o t a l  d e s  g r a i n e ,
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c , e g t - à - d i n e u n v o i s i n a g e é q u i p r o b a b . | e p a U n t o u t e s . l e E

o r i e n t a t i o n s , l a c a n t r a i n t e i n t e r n e n e q u i s e , e n m o ) , e n n e ,

F , c ' u r  p e n m e t t r ' e  l a  p n o P e - Q a t i o n ,  e s t  é l e v e e '  e t  d Û n c  l a

o r a t a t , i l  i t é  d e  F r c ' F a g a t i o n  f a i b l E '

U n r r l e r | e r a i E . o n n e m Ê n t p e u t e t r e f a i t P L - ' U t - g a u o i r

q u e l  t y F ' P  d e  t ' a r r d e  d e  c i e a i l l e m e n t  a  l e  p ' l  u =  d e  c l - r  a r r c Ë c -  d e

t n a , . r e r . = . e r  t a u t  l ' é c h a n t i l l c ' n .  E n  r e ç t a r ' d a n t  l a  m e m e

ç , p s , j e c t i c , n  d e  l - a  = ' u r { a c e  d e  c h a r ' g e  ( { i 1 - r u r ' e  7 ' É ) t  m a i =  i r ' - i c É e

F c ' u r l a p o p u i e . t i o n e r r t i è n e d e g r a ' i r r = ' t r ' n F Ë r r r 3 r ' q u Ê Q U a r p o u r

u r r É  c t r r F r t r - e i n t s  n r a c 1 s , 5 s 6 ' p  i q u e  d e  c  i e a i  I  I  e n r e n t  n u l  I  e  I  a

= . u r { a . c e  d e  c h a r g e  p r é = e n t e  u r r e  c c , u r ' t ' u r e  e E Ë e z  é l E r r e e '  P c ' u n

E . r v c , i r  q u e l  I  e  d i r e c t  i c , n  d e  , J É f  o r ' m a t  i c , n  u e  e t r ' p  p r  i v  i  I  e ç r i É *

p e r '  l e  m a t ê r i a u ,  i ' l  f a u t  É t u d i e r  l a  d i r e c t i a n

d " a d c u c i : . g e n r e n t  n r a x i m a l  .  O n  a  t r ' a c É ,  s u l -  l a  { i g u r e  r - ' 7  '  l e e

v a n i a t i o n s  d e  l ' é c r a u i e = a ' q e  t e x t u n a i  t e = ' t é  = ' u i v a n t  d e g

d i r e c t  i  c n E , J i + + é r e n t e € . .  t l n  p e u t  r e m a r ' q u e r '  q u e  l a  d i n E c t i c ' r r

, J . É c n o u  i s s a g e  m i n  i m a l  c o n n e = . p o n d  à  u n  c  i s ' a . i i  I  e n r e r r t  n u l  ,  c e

q u  i  v a u d r . a i  t  d i n e  q u e  I  e = -  b a n d e E  à  4 5  d e a r ' é É  5 t r ' n t  c E l  I  e e  q u  i

p e u u e n t l e p l u s f a c i l e m e n t t r a v e t . < - e F . l , é p r a u u e t t e d a n . - t o u t e

È . e  l a r . g e u r .  0 r r  n ' c , b e . e r ' v e  P e 9  c e  p l - r é n c ' n t è n e  d a n =  l e E  r r a t é r i e u x

à  h e . u  t e  é n e r g  i  e  d e  { a u  t e  d ' e m p  i  
' l  

e m e n  t  ,  c a r  I  e s  b a n d e g  d e

c i E a i l l e m e n t  n e  t r a u e r E e n t  F n a t i q u e n r e n t  
j a m a i s '  l e s

é o r ' o u v e t t e e  e n t  i  e r e m e n t .
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d e  c  h  a r : r *  ' f  u
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EJEr'r-
F  i g u r e  7 . ? .  n " p r ' e e e n t a t  i o n  d e  I  ' é c r ' o u  i  s e a ç r *  t e x . t u r ' a l  d u

p o i y c n i c t a l  F o u n  d e s  d i r e c t i o n g  d e  d é f o r m a t i o n  v o i e i n e s  d e

I  a  d é f  c , r ' m a t  i o n  r r r a c r ' c ' 5 c c ' F r  I  q u e .
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? . 2  L e s  c o u n b e s  I  i r n i  t e s  d e  { o r m a g e

U n  a u  t r e  e E P e c  t  d e s  p r o t r e e s u s  d '  i  n s t a b  i  I  i  t É s

p l a = t i q u e e c Û n c e n r | e l e g ' c o u n b e s l i m i t e s d e f o r m a g e l g U i a n t

U n e a p p l i c a t i o n i n , J u E t n i e l i e e n e m b g u t i s : ' a g e d e t o l e s .

L n r ' = . q u ' u n e  t c ' l e  e ' - t  É t i r é e  d e  f a ç r 3 n  b i a x i a l e '  c e  q u i  e E t  u n e

m c , r l É l  i . - e t  i o n  c j e  I ' e m t , o u t  i s s a ç e  ,  f  i  n = t a b i l  i  t e  a p p a n a i t  à  u n

t r r r : ' r r r Ê n t  d c , r r n É ,  l t n s q u ' u r r e  b a n d e  d u  m a t é r i a u t  i n c l  i r r  é e  d ' u r r

a r r g l e  B  p a r  n a p F c r r t  a u x  E x e s  d e  l ' É p n o u u e t t e '  p r e n d  u n e

a u t r ' e  d i r ' e c t i o n  d e , J é { c ' r ' n r a t i s r r  q u e  l e  r ' * = ' l e  d u  n r a t é r i a u '  C e s

p r u b l è r r r e e o n t é t é g i m u l É E p n a t i q u e m e n t e x c l u g i v e m e n t d e

m a n i È r e  F , h ê n c , m É n o l n q i q u e  ( 1 l t 1 2 r t 3 ! 1 4 ' 1 5 ) '  5 i  c ' n  a p p e l l e  P

I  e  r e F F o r t  d e s  v  i  t e s = e =  p n  i n c  i p a '  1 e =  d e  d É f  o r ' m a t  i o n '  R n  p e u t

d i r e q U É l ' i r r = . t a b i l i t É p ) a e t i q u e v a d É p e n d r ' e à l a { a i s d e l s

l o i d e t r o m p c , r t e r r e n t . m a i s a u s s i d e l a f u r m e d e l a E u n f a c e d e

c h a r , g e .  D a r r . -  l e  , J o n r a i r r e  P ( 8 ,  
l a ' t  o i  d e  c D r r t F c ' t - t e n r e n t  i o u e

q u e  d a n s  l e  d o m a i n e  P ) ' 0 r  l a  { o r m e

U N

d e
r o l e  p r é d a m i n a n t ,  a l o r :

I  a  = . u r f  a c e  d e  c h B F Q €  r

c o u r b u r e s  a u  P o i n t

p r É d c ' m i n a n t .  C o n r n r e  c ' n  I

c h a n g e s  p r É d i  t e s  a P r è s

d e  { o r t x  c o u r ' b u r e r  t r e

j o u e  u n  n o l e  n G n

l ' i n s t a b i l i t É .

e t  n c , t a m m e n t  l ' e x i g t e r r E e  d e  { o r t e = -

d e  c h a r g e  E e m b l e  e t n e  l e  f a i t

' a  v u  e u  c h a . p i t r e  6 r  l e s . : u r ' { a c e s  d e

l a m i n a g e  m o n t r e n t  d e  t e l i e s  r é g i c ' n s

q u i  l a i s s e  E U F P c ' E e r  q u e  l a  t e x t u r e

n é g l i g e a b l e  d a n s  l ' é v o l u t i o n  d e
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L a  s e u l  e

E  i  m u  I  a t  i  o n s  d e  t e x  t u r e

É t u d e  d ' i n s t a b i l i t é  b a s é e  E U r  l e s

a  é t é  f a i t e  P e n  A E a n o  ( 1 é )  d a n s  l e

c a d r . e  d u  c a l c u l  é l a e t o - u i s c a p l a s t i q u e  b a E é  E U I -  I ' h y p o t l - r è : e

d e  L i n .  L l e  c a l  c u l  ,  n é a n n r c ' i n g ,  r t ' e c - t  p a s  c o m p l  e t  p u  i s q u '  i l

r t ,  e  c o n s i d É r É  q u e  I  e  c e e  d e  l ' é t  i F e m e r r  t  É q u  i b i a x É  t p = 1 1  '  E n

Ê , e  b a s a n t  = u r  u r r  e  a n a ' l  ) ' = e  d e  d É { a u t  d u  t ' / F e  [ " l a n c i n i a k  ( 1 7 ) '

i l  a  n r o r r  t F É  q u e  l e  r r a t é n i a u  l o c a ' l  i E e  p c ' u l ' P = 1 '  d u  à  u n  e { { e t

d e t e > l t u r e . l " l s . n c i n i a l c r P f t e { { e t t n e t F o u v e P t s s d e

] o c a l i g a t i c . n d a n s l * t r ; ( S P = l , = . i I e n r a t É r i : . . u p c . = = ' ë . J e U n

d u r c i Ê E P F r e F r t  g i o b a l  i E c ' t r o p e r  P c ' u r  d e s  d é f a u t s  r É a l i - Ê t Ê s '

- q e u l e s  d e = .  t l - r é c ' r i e s  p o u v a n t  â l r r P n E F  à  d e s '  ' J a r i a t i o n e  d e  l a

c c , u n b u r e  d e  I  a  E u r { a c e  d ' É c o u l  e m e n t  a u  p o i n t  d e  c h a r ' g e

(  i l - r É r _ , r . i e  d e  I  a  , J ê { c , r m a t  i c , r r  r  t h é O r . i *  d e  I  ' é c c , u l  e n r e r r  t  a v e c

, l u r c i ç . : . e m e n t  c i n é m a t i q u e )  a n t  P u ,  j u = Q u ' a l o r ' E '  p r é d i r e  u n e

l c , c a l  i = . a t i c , n  p , o u r .  p ) 0 .  I l  e - q t  a u s - = i  p o : . e i h l *  d ' a t , t e r r i r  c e t t e

I  o c a .  l  i s ' a t  i o n  e n  F r e n e n t  u n e  E U r ' f  a c e  d e  c h a ' n Q e  e l  I  i p e o i d a l  e

e t  e r r  c h o i E i s . s a n t  I ' a n g l  e  ê  d e  I  s c a l  i : ' a t  i c ' r r

D a n s  l e  p n é s e n t  t r a u a i l '  o n  u t i l i s e  P r e r r i è n e m e n t

I  a  = . > . n r É t r  i e  d e  I  a  t e x t u r e  p c , u r  s i m p l  i {  i e r  I  e  p r ' o b i  è n r e .  E n

e f f e t ,  l  a  t e x t u n e  q u  i  E e  d É v e l  o p p e  d a n e  l  a  t o l  e  p o s = è d e

t o u , i  o u n s  a u  r r o i n g  I ' , c , r ' t h o t r c p  i e ,  d a n s  I  e s '  a x e e  p r  i n c  i p a u x  '

e t  d c , n c  r  d a . n E  l e s  e x e e  n r t  ( f  i g u r e  7 ' g ) '  l a  t e x t u n e  e u n e

d c , n c  e u  r T r o i n g  u n e  E . t - m é t r i e  p l a n e  à  t n a u e r ' s  l e  p l a r r  { c ' r m é  F a r

I  e s  a x e E  ( n ,  t )  '  C e c  i  e  F ' o u t '  r ^ é s u l  t a t  q u e  I  e  É B u E - e s p a c e
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F i q u r e  7 . É .

F c ' u r ' u n e  É t u d *
P s ç r n É g e n  t a t  i  o n
d e  d É { a u t .

d e  l ' É p r o u u e t t e d E U X  r c ' n e = .
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( r f , S n t )  
e = - t  { e r ' n r é .  E n  l ' a b ' s e n c e  d e  t o u t e  d É { o r m a t i a n  d u  t > ' P e

d E t g  o u / e t  d E 2 3 ,  l e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i s a i l l e m e n t  a s s s c i É e s

E . e r t n t  n u l l e s ,  e t  P e P  r c ' t a t i o n '  i l  n ' Y  a u n a  a u c u n

c i = ' a i l l * m e n t ( e n c o n t r a i r r t e c ' U d é f c , r . n r a t i o n ) d u t y P e S n o U

3 t  .  L ' a n e l  ) ' s . e  d e  c e  p r o b l  è m e  m é c a n  i  q u e  p e u  t  d o n c  e  t n e

r e s t r e  i  n t  a u  E . r : r u : ' - e : t r g r : e  ( t f e S n l - ) '

L e  p n  i n c  i p e  d e  I  ' a n a l  z - = e  d e  d É f  a u t  e s t  I  e  s u  i v a n t :

e s i t  e  u n Ë  z E r r e  d É { e c t r t e u = e ,  E ' F = t - à - d i r e  p o : ' : È ' J a n t  ' J É  j à  u n

d É f a u t  i n i t i a l r  F ' a t r  e x e m p l e  d e  = ' e c t i a n '  D u  a u  r a p p o n t

l c , r r g u É u r . / h a u t e u n  d e  l a  b . q r r , J e  ( f  i g u n e  7 . É ) .  u n e  E e u l e

c o n d i  t  i c , n  d e  c c ' m F a t  i b i  1  i  t É  p e u t  e t r ' e  é c r  i t e '  d a n s  I  e s  e x e s

( n . t )  d e  l a  b a r r d e :

c l E 1 1 ( a ) = d E t t ( b )

u r i l r  b  * = . t  l e  r ' e g t e  d e  1 ' é p r a u v e t t e  ( i a  m a t n i c e ) '  P a n

c t r , n t r e !  d e u x  t r o r r d i t i o r r s  d ' É q u i I i t ' r ' e  d a i " r e n t  e t r e  r Ë E F e c t É e g :

h  (  a )  c . , ' ,  (  a ) = h  (  b )  c r n n  (  b )

e  t  h i  a )  c r r , q  (  a )= f r  (  b ' )  c rn l  i  b )

a i r  h i a )  e t  h ( b )  ' - o n t  1 e - -  é p a i : ' = e u n =

z o r t e c - .  U r r e  h V p o t h è - q e  d e  ç g ' r r t r ' 3 i n t e

m a c r o Ê c o P  i  q u e m E n  t  c ' e s t - à - d  i  r e  :

c r 3 3 (  a ) = c r 3 r 3 (  b ) = 0

C h a q u e  p a n t i e  a  e t  b  e E t  c t r ' n s i d é r é e  c o m r r r e

d a n E  I  e q u e l  l ' É t a t  d e  c o r r t r ' a i n t e  m a c n o s c o F

( c f .  c h a p  i  t r e  5 )  d e  I  a  m a n  i  è r e  s u  i  v a n t e :

(  7 . , 5 )

( 7 , 7 )

r ' É Ê P Ë c t i  r ' r e s  d e s  d e u x

p l a r r e  e ' - t  e u Ê ' s i  f a i t e

(7  ,  e , )

u n  p o l  Y c n  i  s t a l

i q u e  e s t  d É c r i t

5=l'1 t
( 7 ,?>
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E n  E e  { i x a n t  c û m m e  a x e s  I  e t  2  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  a x e . s  n  e t

t !  e t  e n  g a r d a n t  l a  c o n v e n t i e n  d e  l ' é q u a t i o n  é ' l '  i l  e s t

p o s s i b l  e  d ' É c r  i n e ,  à  
' l  ' a i d e  d e  l ' é q u a t  i o n  ( 7 ' ' c )  :

f n r , = - ( l / 7 )  ( S 1 + 9 2 )

e t  d t t =  ( l / 7 > ( 9 1 - 9 2 )

L e s  É q u a t  i c ' n e  t 7  ' 7 )  p e u u e n t  d c ' n c  c - ' e  n É é c r ' i r e

| - r ( . r ) i 1 . 1 1 ( * 1 ) + l { 2 ( a ) ) n c { t . ( a ) ) = h ( b ) ( 1 " 1 1 ( 6 1 + 1 " 1 2 ( b ) ) c ( r ( b ) )

h ( a ) 1 " 1 5 ( a )  t i l t a )  ) = f r ( b ) l ' 1 5 ( b )  t t f ( h )  )  i 7 '  1 1 )

L ' É v a l u t i c , n  d e  l ' é c r o u i : . e . a g e  m i c r c ' = ' c Ê F i q u e  ç e  { a i t  e n

É c n i u . E n t  q u e :

dr=l"ldEe

e t  e n  € . e  f  i x a n t  u n e  l o i

d e . r t = .  l e  c f r a P i t r ' e  5 '  0 n  : E

t e i  l e e  q u e :

d E n n ( a ) = p d E n n ( b )  e t ' J E n t ( ; 1 ) = q d E n 1 ( b )  ( 7 ' 1 2 >

l  a  r é s . c ,  l  r l t  i c , n  d u  p r c ' b l  è m e  d e  l ' é " r o l  u t  i o n  d e  l '  i n E t a b i  i  i  t é

p 1 a = . t  i q r . r s  = ' e  r É d u  i t  à  c a l  c u l  e n  i n c r é n r e r r t a l  e m e n t  I  e e  v a l  e u r g

d e z  p a n a m è t r e s  F t  e t  q '  L ' f r  y p s t h è = e  d ' u n  c h a r q e m e n t  r a d i a i

d a r r = .  l a  m a t n i c e  É t a n t  + a i t e ,  c c , n n a i E . s . a n t  c e s  d e u x

p a r ' e r r è t r e = ,  i l  e s t  p o s e ' i b l e  d e  c a l c u l e n  l a  d i r e c t i o n  d e

d É { o n m a t i o n  e n  e r  d o n c  l e  t e n s ' e u r  1 . 1  ( a ) '  e t  l e  E c a l e i n e

d f ( a ) .  L o r s q u e  P  e t  q  s o n t  É g a u x  à  l r  r e E P e c t i v e m e n t '  i 1  n l Y

e D e E d e l o c a l i e a t i o n r P a n c o n t r e l o r s q u e p c r o i t e n

l a i s g a n t n e t t e m e n t  i n f é r i e u r ,  i 1 y  a  s t n i c t i o n r  e t

( 7 , l r J )

( 7 , 1 1 )

e x p l i c i t e  c ( f )  t e l l e  q u e  c a l c u l É e

{ i x e  e r r = u i t e  d e u x  u a r i a t ' l e :  p  P t  q
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i n v e n e e m e n t ,  l o n s q u e  q  c r o i t  e n  l a i e s a n t  p  t r è s  i n { é r i e u r  i l

y  a  f o n m a t i a n  d ' u n e  b a n d e  d e  c i e ' a i l l e m e n t '

L e  r É E u l  t a t  p r ' é s e r r t É  m a i n t e r r a n t  n ' e E t  q u ' u n e

s i m p l  i f  i c a t  i c ' n  d u  c a l  c u l  F r  o p o ' - é  p l  u s  h a u t  '  B i e n  q u e  c e

c a l c u . l c c , m F , l e t g ' o i t a c t u e l l e n r e n t e n c c ' U r . < - , l e c a l c u l

e i m p ' l i f i é F e r m e t d e f o u n n i t ' d e = - i n f o r ' n r a t i c ' n ' - d ' o r d r e

o u a l i t a t i f = ' U r l " i m p c , r t 8 . r | c É d e . = t e x t u r ' e g . d a r r s l e = . t : L F

( E o u r b e e L i m i t e = d e F o n m a g e ) . L e n g . i ç . c , r r F r e m Ê r r t à l a b a = e d e

c e t t e  = . i m p 1 i { i c : < t i c , n  E - = t  l a  : . u i r r a n t e :  a p p e l c ' n e '  F  e t  f i  l e z '

f  o n c t i o n : -  l - e F r é s e n t e n t  l e - -  c c ' n d i t i c n s '  d ' É q u i l  i E r e t

( e q u . 7 . 7 ) !  c ' r r  d c ' i t  d o n c  a u o i n :

F a = F b  e t  G a = G E '  
( 7 ' 1 3 )

P o s c , n s  d e . -  \ t 3 .  l e u r =  a r b i t r a i n e - '  d e  p  e t  9 r  e t  c a ' l c u i o n s  c e E

{ o n c t i c , r r s F e t Ë à C h a q u e i r r c r ' É n r e r r t d e d Ê { c ' r n r a t i r l n ' S ' , i 1

e > : i g t e  u n  r i r o m e n t  o i r  c ' n  a :

F a < F b  e  t  G a ' l L î b '  
( 7  ' 1 4 )

a l o r E ,  i l  e s t  p l u s  f a c i l e  F o u n  l e  m a t é r i a u  É n  a  d e  E e

d É { o r n r e r ' E . U i u a n t l a d i r e c t i o r l d e d É { o r m a t i o n d é d u i t e d e = '

u e l e u n - -  d e  p r Q  e t  F .  P a n  c c ' n t r e t  É i r  à  c e t  i n s t a n t '  o n

t r ' o u v e  q u e  l e e  d i 1 1 ë r ' e r t c e ê  P e n  i n c r é m e n t  d e  d É { o r m a t i o r r :

d F a l d F b  e t  d G a ) d G b  
( 7 ' 1 5 )

a ' l  o n s  1 , ë c r t u l e m e n t  n e  p e u t  l o c a l  i e ' e r  c e r '  l e  m a t É r ' i a u  d u r ' c i r a

p l u s v i t e e n a q u , e n b . L e c n i t è r e d , i n g . t a b i l i t é e s t i c i d e

e e  f  i x e r  p  e t  q  l é g è r e m e n t  s u p é r i e u r s  à  I  ( o n  a  p r i s  2  P o u l '
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l e s  p r é ' - e n t s  r é s u l t a t e )  e t

p e r m e  t  t r a  u r r e  I  o c a l  i  s a t  i  o n  t

r é u n i e s  l e s  c a n d i  t i o n e :

d e  u o i r  q u a n d  l e  m a t é n i a u

c ' e g t - à - d  i  r e  q u a n d  o n  e u F e

F a ( F h ,  L î a { G b ,  d F a ( d F b '  e t  d G a t d G b  ( 7 ' 1 é )

C r n  a  { a i t  t r a r i e r  I ' a n g l e  B  d e  m a n i è r e  à  t r o u v e r  c e l u i  q u i

n r i n  i m i = e  I  a  d É { o r m a t  i o n  c r  i  t  i q u e  '

T r c , i : c e - = c ' F r t É t É É t u d i É = ' D a n e l e P r ' e n r i E r ' l a

t e x t u r ' e  a  É t e  a n t i f  i c i e l l e n r e n t  t ' l o q u É e ,  e t  e l i e  e g t  d r - ' n c

r e s . t É e  i s . c , t r ' r , p e .  D - r r r  = '  l e  d e u x i È n r e ,  l a  t e x t u r e  i n i t i a l e  É t a r r t

i : . o t r a p e ,  c ' n  l " a  l a i = E É  é u o l u e r  s u i v a n t  l e s  u a ' l e u F s  d e  P '

t - a r l = - l e d e n n i e r E - 1 Ë ! l a t e x t u r * i r r i t i a l e e = . t U n É t e x t u r e

s i m u i É e  d e  l e . n r i n e . ç t e  F o u r  u n e  d É { o r m a t i s n  d e  ? '  L e e

r Ê s . u l t a t ç . ,  E U r '  l a  { i ç u r ' e  7 ' 9 r  c R l c u l É : '  P c r u r '  c i n q  r : l ' r Ê n r i n a  d ?

d é { o n m e . t  i o n ,  
' l  

a  
' l  

o i  m i c n c ' 5 ç s ' p  i q u e  d ' é c n a u  i = = a g e  É t a n t  
' l  

a

I r f e m É !  r r E n t r ' e r r t  q u È  F c ' u r '  P = 0  
' i  u = q u e  - ! ' r 2 '  I a  t L F  s e m b '  I e  n e

d É p e n d r e q u s d e l a l o i m i c r a s c e p i q u e d " É c r ' o u i s : ' a g e ' P s u n

p = - t  ( c  i E a i  I  I  e m e n t  p l  a n )  .  p e r  c c ' n t r ' e  r  c ' n  c ' b t  i e n t  u n e

i n E t a b i  I  i  t ê  É n  c  i ç . a i  I  I  e m e n t  q u  i  e E t  ' l i { f  É r é e  p l  u s  B U  n r c ' i n E

s u i u a n t l a l o i d e c G r l p c ' r ' t e m e n t m a c r o Ê c o p i q u e . E r r e { { e t , l a

t e x t u r e  f  i x É e  c c m r r r e  i = o t r . o p e  a  u n  c o m F c r t e m e n t  m a c r o s c o p i q u e

c n o i = . = . a n t ,  u n i q u e m e n t  d u  e u  c c ' m p c ' t ' t e n r e n t  m i c r ' o s c o F  l q u e t

a l o r E  q u e  l a  t e x t u r ' e  p n o d u i t e  F a n  u n  t e l  c h e m i n  d e

d É { o n m a t  i c , n  t e n d  à  a d c , u c  i r  I  ' , é c r s u  i s : . a g e  m e c r ' c ' e c c ' p  i q u e  '

L ' a d o u c i s s e m e n t  t e x t u r a l  e e t  e n c c ' r e  p l u s  m a n q u a n t  l o r s q u ' o n
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F
c

i g u r ' e  7  , 9 ,  C L F  o E  t e n u É  e v e Ë

" i t  
t e x t u r ' e  i s c ' t n o P e  i n i t i a l

: . c , t r a p e  ( l  ) ,  t e x t u r ' a  i r r i t

e e  d i + + é r e n t s  t r a i e t ' -  d e
r r i  t i a l  e  d e  l a n r i  n a g e  g ' ' ' s r l u 3 ' r r t

Ar.

l , a n a l : - - . e  = . i m p l  i { i É e  F o u r  t r ' s i : '

e  e t  c o n e e r v é e  a n t i f i c i e l l e m e n t
i  a l  e  i  = ' o t r o p ' e  É v o l u a r r t  ç ' u i  v e r r t

c l - r a n g e r r r e n t  (  f F  )  e t  t e x t u r e

= u i ç i i r , t  l e = .  d i f { É r e n t : '  t r a j e t s
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p a r t d , u n e t e x t u n e i n i t i a l e d e l a m i n a g e . D a n s l e d a n r a i n e

o ) 0 . i l e s t n o t a b . l e q U e l a t e x t u r e q u i e s t ç r a r d é e i : . c t r o p e
t '

n e  p r o d u  i  t  P à É  d e  I  o c a l  i ç ' a t  i a n  P o u l '  ? = l l Z  
e t  P = 1  '  C e c  i  e E t

, J u  a u  { a i t  q u e  l a  s u r f a c e  d e  c h a r g e ,  a u  p o i n t  d e  c h a r ç e t  n e

p r é : . e n t e q u ' u n g r a n ' J r a ) ' c r n d e c c ' u r ' t r u r ' Ê ' L a t e x t u r ' e '

i n  i  t  i a l  e m e n t  i = . o t n o p e ,  p r ' c ' d u  i  t e  p a n  u n  c h e m i n  d e  d é { o r n r a t  i o n

p = 1 r  F , . a r  c r _ r r r t F p r  f c , r r r e  u n  c a i n  d e  h a u t e  c o u r b u r ' e  a u  p o i r r t  d e

c h a r ' g e e  c o t r r r T r e  l e  m c n t r e  l a  f i g u n e  7 ' n J . '  A i n s ' i  q u ' i l  l ' a  ê t é

m n n t r ' É  , J a n = .  l e  c h e p i t r ' e  C ' .  L a  E U r ' + e c e  d e  c l ' r e r q e  d ' u r t

p u l  l , c r  i = . t a l  l  a m i n é  r | c . n t r . e  a U ; q Ë i  l ' e x  i e t e n c e  d , u n  c o i n ,  . = e

q u  i  { a c  i  I  i t e  I  e  c h a n ç - r e m e n t  , J e  d i r e c t  i c ' n  d e  d É { c ' r m a t  i o r r  ( u e r ' : '

I  s r  d é t c , F n r . a t  i t r n  p l  a n e  e n  p a r t  i C U l  i e r )  e t  Q U i  ,  d c ' r r c ,  a b : i ' i Ë = e

l  - r  d u c  t  i  1  i  t É  d u  n r e t É n  i a u .

r - e t t e  é t u d e  r t " e E - . t  q u ' u r r e  p r ' e m i è r ' e  É t a ç ' s  u P r ' E  u n

c a l c u l  p l u s  t r c ' n r F l Ê t '  I l  n e  r e p r ' É = e n t e  F à s  i e  d È r r e l c - r p p e m e r r t

d e  l a  I  c , c a ]  i : . a . t  i o r r  ,  m a i =  p l  u t 6 t  U r r e  5 t r ' r ' t É  d E  c n r r d i  t  i o n  d e

b i { u n c a t i o n .  Ë . e t t e  c o r r d i t i o n  s ' a v é n e F e  i n s u { f  i : a n t e  l o r : q u e

l a  E , Ê r r  È i b i l i t É  à  l a  v i t e - - . , e  d e  d É { r - , r ' m a t i c ' r r  E È r a  p r i e e  e n

c o m p t e .  E l l e  p * r : * * t  n é a n m o i n s  d e  m e t t n e  e n  É u i d e n c e  l e s

e { f e t g  i n r E B r t a n t : .  r l e . - . t e x t u r . e s  É u r '  l e s  f : L F r  à  l a  f c ' i a  p a r

l e u r  i n f  l u e n c e  s . u r  l e s  l o i s  r 3 e  c c ' m p o t ' t e m e n t  e t  s u r  i a  { o n m e

d e s  s . u r f  a c e e  d e  c h a r g e .
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F i  gur  *  7.  I  l - t  .  F ' r 'c , . . i  *c  t  i  c , r r  1r

Fa r  = .  i n ru ' l  . t  t  i  c ' r r  t lP I  de  i  a
(  conrE,r ' *=.=.  i  , : ' r r  ur t  i  e i i :  i  : { l  e  )  .

s22-51 I

d e  l a  : . u r ' { - = t t *  d e  t r h 1 r ' ' - - . l P  t , t ' t e n u É
t e x t u r e  d e  t r ' a c t i o n  ê q u i b i a > l i É e
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( 1 )  Ë . R . t a n o v a ,  U ' F ' H o c k g  a n d  l " l ' G ' S t a u t '  S c r i p t a  l " 1 e t '  '  1 t - c 4

( 2 )  U . F . K c ' r K s ,  I ' l ' G ' 5 t a u t '  Ë ' R ' C a n c ' v a  a n d  D ' E ' H e l l i n q '  F r o c '

TI .1S-A I  l - lE .  l .Jeu,r  Yor  l {  ,  ! ' i i != ,  F '  44 '

( 3 )  E . F ' R a u c h ,  G ' R ' D a n c ' v a '  J ' J ' ' I a n a E  a n d  5 ' L ' S e m i a t i n t

Ê c t a . l " l e t . .  t r c l  ' 3 3  n o 3 ,  1 ? 9 5 '  p ' 4 i ' 5 '

( 4 )  , J . L . E a i ,  J . l " l e c h ' P h y s ' F ; a l  "  " r o l  
' 3 0 '  1 ? ' q 2 '  p ' 1 ? 5 '

i 5 )  r l  , F r e Ë = . e n E t e e - ?  e t  A ' l ' l c ' l i n a r i '  ' T ' F h ) " = ' ' r  T c ' n r e  4 C ' '  1 ! - ' 8 5 '

p  .  C 5 - 1 8 3 .

( É i  r l  . F r ' e = ' : - Ê r r  Ê É a E  â F r  r J  A ' l ' 1 c ' l  i r r a ' r ' i '  A r ' c l - r ' l ' 1 e c l - r "  " r c ' i  
' i É  r t o 4 '

1 :7E13 . F, . 4ÈI+ .

( 7 i  I . t l  i î l - = , . n r c , r P  3 . r r d  H ' f { - + t c ' h '  l " 1 e t ' Ë r i ' '  u c ' I " E l '  1 t ' 7 4 t  F ' ? 1  '

( S )  ' I  . G i l  S e u i l l a n o ,  F ' u a ' n  H c ' u t t e  a n d  E ' A e r n o u d t '

P r ' c , 1 : r r ' , l " l a t . 5 c i  . ,  v r t l ' 2 3 t  l ? g 1  t  P ' ' 4 ? '

( ? ) l ' l . H a t h e r l y , P r o c ' I C I T 0 l " l 5 ' G ' f ; c ' t t e t e i n a n d P i ' L Û c k e e d = '

u e l  . 1 ,  1 1 ; ' 7 g t  F . É 1  .

(  1 u )  P . L . l - l a r t  i n ,  p n  i r r a t e  c s m m u n  i c a t  i c ' n
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L e E  r É e u l t a t s  e x p o s é =  d a n s  l e s  c h a p i t r e s

E . r . É c É d e n t s m o n t r ' e n t Q U Ê l F ' c l u r l e s m a t É r i a u x c ' b É i E . s a n t a u x

h r - p o t h È = . e E  q u e  l ' o n  e ' P s t  + i x é e s !  l e  m o d è l e  p r é d i t

t r t r r F e c t e m e n t ] e E t e x t u r e ç . . L e ç ' | - r T p a t h è E e e d e E . a s e g . C l F r t q U e

l e  m a t É r i e . u  e s t  r r r c , r r o p h a = é  e t  q u e  l e  d u r c i = e e m e n t

m i r : r * s : . c g , p  i q u E  e s ' t  i = o t n o p e ,  c e  q u  i  e s t  I  e  c a É  d e s  m a t É r  i a u x

à  h a u t e  é r r  e r g i e  d e  { a u t e  d ' e m p i l e m e n t '  I l  a u n a i t  é t É

É g a l e n r e n t  p o = . = i b ' l  e  d e  p n e n d r a  e n  Ë r - r f f r P t e  d ' a u t r e e  t ; * p e = '  d e

m a . t ê r i E u x  m c , n c r F h a . s é = '  à  p ' l  u e  b a E : e  É n e r g i e  d e  f a u t e

d ' e m p i l e m e n t ,  o È r  l e  d u n c i s - = e m e n t  l a t e n t  e t  l e  m a c l a q e

i n t e r v i e n n e n t .  t l e c i  a  é t é  f a i t  e v e c  s u c c è s  F e P  v a n  H o u t t e  e t

a i  .  (  1 )  .  L - l r r  e  v u ,  d e  p l  u s r  Q U €  I  e ' -  c c ' n d i  t  i o r r s  D P I  { o n t  u n e

n e  t  t e  d  i  + f É F e n c e  à U x  g r a n d e s  d é { o n m a t  i  o n s ,  l  o n s q u e  l  e g

g r a i n e d e v i e n n e n t d e { c , r . m e t r è s a n i s c , t r ' o F ' e . L e s r é e u l t a t E

l e s  p l u s  s i - o n i f  i c a t i f s ,  P e r  r a p p o r t  à  l a  r é a l i t é

e x p É n i m e n t a l e ,  c s r r c e F n e n t  l e  l a m i n a g e  e t  l a  t o n s i o n  o ù  l e = -
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t e x t u r e g { i n a l e s s o n t b e a u c o u p m i e u x n e p r ^ é s ' e n t é e s l o n s q u e

l , i n t é n a c t i o n r r é c a n i q u e d u e à l a f o r n r e d e E g n a i n s e s t p r i r e

e n c o n ' P t e . T i e m e t a l . ( 2 ) o n t p n o U V É l a v a l i d i t é d , u n e t e l l e

a p p r o c h e e n t a n t q U e c a É e x t r e m e d u c a ] c u l d , E : ' h e l b y É t e n d u

a u x  i n c l u e l 6 n - - -  d e  { o n m e  e l l i p s o i d a l e  q u e l c o n q u e '  L ' , h x p o t h è s e

d e b a a e d u c a l c u l t ; r p e | s ? I s e m b l e d o r r c p c , u ' . l o i r e t r e a r - c e P l t é

c c ' r r m e  u n  P n i r r c i P e  m É c a n i q u e '

E i e n  q u e  l e E  r é e u l t a t e  = c ' i e n t r  e n  g É n É r ' a l

. - . s t i s f e i . - a r r t E .  c ' n  . f  u u  q u e  n i  l a  t l ' r É o r i e  D T I  n i  l a  t h É o n i E

E , P I  r r e  p r . É d i t  c o r ' r ' e c t e n r e n t  l a ' t e x t r l r ' x  d e  c o r T r F r ' E : E i c ' n '  C e

f a i t .  c ' n  l ' a  u u :  n ' e g t  P - 1 5  d u  t o u t  i m p u t a b l e  a u x  m É t h c ' d e s

u t i l i E É e = .  F o u r '  r É = c ' u d r ' e  l e - '  e r r b i q u i t É e '  I ' l  e e m b l e  q u P  c e

= c . i t p l u t ô t d Û e U { a i t q U e l a d É { c . r m a t i a n p l a = , t i q u e i n r p a s Ê e

n ' e E . t  F , . 3 E .  C C , r ' r . p c t e .  L c , r = 9 u ' ' Ë ' r r  f  a i t  U r r e  m i c r c ' q r ' a p h i e  d ' u r r e

é p r o u u e t t e  t r o m F r e g g É e  à  g r ' a n d e s  d é s o r m a t i c ' n s .  c ' | r r  a p e r ç u i t

{ f  i q u r  e  Ë , 1 )  q u Ê  1 e - =  q r a i n a  r r  e  r ' e = t e n t  F r e - >  c / I  i n d r ' i q u e =

c c r m m e  1 ' é p r o u u e t t e ,  m a i e  Q U e r  l o c a l e m e n t .  l e 9  g r a i n s  o n t

t e r r d a n c Ê  à  p r o d u i r e  u n e  d É f o r m : + t i o n  p l a n P  e t  u r r

c i s . a i l l e m e n t .  C e c i  e e t  s c h é m a t i E é  E U r  l a  { i g u r e  8 ' ? '  o ù  l a

c o m p o = . a n t e  d e  d é { o r ' m a t i c , n  p l a n e  e e t  E 1 ,  ( c f .  n o t a t i a r r

e q u a t i o n  ( É . 1 ) )  e t  c e l i e  d e  c i s a i l l e m e n t  e g t  E 5 .  Ë i e n  q u e

C e E  C O r T r t r C , e a n t e E  : . O i e n t  n U l l e e  e n  m g ) ' e n n e t  a U  n i v e a u  d u

P o l y c n i E t a l ,  e l l e E .  E ' é c a n t e n t  d e  z é n o  d e  m a n i ë r ' e

s i o n i f i c a t i u e  l o c a l e m e n t .  O n  v o i t  q u e  c e c i  n ' e s t  p a s  e n
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c o n t r a d i c t i o n  a u e c  l a  t h é o n i e ' D P I '  P o u P  l e s  c o m p o s a n t e s

n e l a x é e s  d e  d é f o r m a t i o n .  l o r s q u e  l e  g r a i n  e s t  a p l a t i '  m a i s

l  a  c o n t n a d i c t  i o n  e x  i E t e  p o u n  I  e s  d é { c , r m a t  i o n s  i m p o e é e s .  E n

e f f e t ,  l e s  t h É o r i e s  D T I  e t  D P I  i m p o s e n t  l a  c o n t i n u i t é  d e s

c o m F o s a r r t e s  E 1  * 1  E S  ( e t  a u = . s i  E 2  b i e n  e n t e n d u ) '

H c , s f  o r d  (  3 )  a n a l  y s e  c e  p n c ' b l  è m e  d e  I  a  f  a ç o n

= . u i , , r a n t s l  l c , n : . q u ' u n  g r a i n  e = t  r , n i e n t É  s u i u a r r t  l a  d i n e c t i o n

( 1 1 1 - l ) , u f , e c o m p r ' e s g i c ' n = - u i v a n t c e t e > l e ( { i g u r e g ' : l ) \ ' a

a c t i v e r  q u à r r ?  - = . ! - e t è n r e s  É ) ' I I r é t r ' i q u e n r e n t  d i = p o = É = t  q u i  n s

p e u v e n t ,  E n  a u c u n  c a E  f  c , u r n  i r  u n e  d É { a r ' m a t  i o n  a x  i = > ' m É t n  i q u e  '

L , É t a t d e d É { c , r . m a t i a r r l e p l u = . { e c i l e , P c ' U r . c e . > = } = t È r r r e = . e s . t

l a  d ê { o r ' n r a . t i c , n  p i a n e .  P a r '  c o n t r ' e .  
' l  

c ' r e q u ' u n e  d É { a r n r a t i c ' n

a > r  i : . I ' n r É  t r ' i q u  e  e ' - t  i n r p c ' ' - É e ,  I ' e c t  i u a t  i c ' n  d ' u n  c  i n q u  i È m e

? j . - = | ë r r l e  d e  g l  i  s s e m e n  t  e g t  n é c e s = . a  i  r e  ,  c e  . ] u  i  n É c e . = =  i  t e  U r |

É t a t d e t r , f , n t r a i r r t e t r È . = d i f + É r e n t . L e c a l c u l n l n n t r . e q U e

c e t t e  r o n t n a i n t e  e = t  d E  l a  { c ' r m e :

$ = ( - 1 . ? ? 5 r - ? . é 7 i J t B . t r 0 Û r 0 . 0 0 0 ! t - - t ' c t 0 0 ) ( s ' 1 )

r ] n n e m a r q U e q u ' e l l e e . q t t r ' è s d é v i É e d e l , é t a t d e c c . n t n a i n t e

m Ê . r - e n  q u i  e s t  d e  l a  { o r n r e :

$ =  ( 0 . c 1 Ë r 0 ,  - 3 . 1 Û 1 '  0 . t j c l o '  Û ' t r o Û r  0 ' t r L r l t )  ( g ' 2 )

E n  { a i ï ,  l ' l - r y p o t h È = e  d e  T a y l o n  e u F r F o E e  i m p l i c i t e m e n t  q u e  l e s

d É { c , r m a t  i o n e  é  I  a s t  i q u e s  v o n t  p o u v o i n  n e c t  i {  i e r  I  e g

c c , n d i t i o n E  d ' é q u i l i t r r e .  C e c i  n e  e e m b l e  p l u s  e t r e  l e  c e s

l o r . s q u e  d e  g n a n d e s  d é { o r . m e t i o n s  s o n t  a t t e i n t e s  e t  q u e  l ' é t a t
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d e c o n t n a i n t e d a n s U n g n a i n e S t t r è s d é v i é d e l , é t a t d e

c o n t r a i n t e  m o i - e n ,  E n  a n a l y s a n t  l e s  c o m p o e a n t e s  d e  t e x t u r e

p n é d i t e s c o r r e c t e m e n t P e F l e s t h é o r i e s D P I e | / o u D P I ' o n

r . e m â r q u e  q u e  l e u r s  é t a t s  d e  c c , n t n a i n t e  n e - < . P e c t i f s ' - o n t  n r o i n s

d é v i é s  d e  l a  n r c , y e n n e  q u e  l a  c o m p o s a n t e  ( l l 0 )  e n  c s m F r e E E i o n '

d e  g c ' r ' t e  q u e  I  e : -  p e  t  i  t e e  d é v  i  a t  i  o n s  a ç ' s o c  i  é e s  p e u v e n t

e f f e c t i v e m e n t  e t r e  c o n s i d É n é e s  c o m m e  a c c c ' m m c ' d É e s  F a n  l e s

d Ê f n r m a t i a n = .  É l a s t i q u e s .  t E c i  e E t  n é s . u m É  ê u F  l e  t a b l e a u  B ' 1 '

L e = t h É g n i e s D T l e t D P l n e p e u v e n t d c . n c s ' t a b i l i s e r d e s

c G r r r t ' D s â n t e e  , J o n t  l ' é t a t  d e  c o r r t F a i n t e  e E t  t r o p  d É v i É  d e

l ' é t a t m o > ' E n r c a n r e r t f a i t o l a s t a b i l i - q a t i o n g e m b l e a e g c r c i É e

à u n e { a r t e d É v i a t i a n d e c e n t . < i n e s c c l m p o E . e r l t e - = d e l a

d é { c , r ' n r a . t i o n  p l a = t i q u e  e t  n e  p e u t  e t r e  o b t e n u e  e n  i m p c ' s a n t

t n n p  = . t r i r t r n r e n t  c e s  c c " r r P s E . â n t e e .  d e  d é { c , r ' m a t i s n .  s u n  l e  m e n r P

t a b l e a u  3 . 1 ,  o n  r e r r a r ' q u e  q u e  1 a  c o r r t p o s e n t P  l a i t o n  d e  l a

t e x t u r E  d e  l e n r i n a q e  e E t  e u = = ' i  a g s u r c i É e  à  u n  É t a t  d e

c o n t r a i n t e  e s Ë p z  È l o i g n é  d e  l a  m o y e n n e ,  e t  d ' a i l l e u r s

l o r ' = q u e l a t h é o r i e D P l e E t a p p l i q u É e j u s q u , à t r è E { g r t e " -

d é f o r m a t  i  o r r s  (  f  i  g u n e  8 . 4 )  o n  r e m e n q u e  q u e  I  a  t e x  t u r e

e i m u l é e ,  b i e n  q u e  p r a c h e  d e  l a  r É a l  i t é ,  n e  p o s e è d e  F e E  c e t t e

c É n r P o s a n t e .  F i n a l e m e n t r  o f i  p e u t  d i n e  q u e  l a  t h é o n i e  D T I  o u

D P I e s t d i { + i c i l e m e n t c o n c e u a b l e P c ' U | - l e e m a t é r i a r l x

p o l > ' F , h a s é s ,  e t  c e c i

q u e  l ' u n i f o r m i t é  d e

r  p o u n  I  e s  m e m e É  F a  i  s o n s ,  c ' e s t - à - d  i  r e

l a  d é { o r ' m a t i c , n  e s t  i n c o m p a t i b l e  e v e c  u n e
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t r o p  f o n t e  h é t é n o - o é n é i t é  d u  c o m F o F t e m e n t  d e s  c n i s t a l l i t e s

c o n s t  i  t u a n t  I  e  P o l  Y c n  i  g t a l  '

L e s  = . e u l s  m a d è l e E  e x i E t a n t  P o u n  s i m u l e r  c e s

h é t é n o Q é n é  i t é s  d u  c o m P o r t e m e n t  p l  a s t  i q u e  s a n t  I  e = -  m o d è l  e s  d e

H i l l  ( 4 )  e t  l e  z a o u i  e t  B e r u e i l ' l  e r  ( 5 ) .  L l e s  m c ' d è l e s

e e  I  { - c o n s  i  s t a n  t s  = o n  t  n é a n m o  i  n g  t r ' è s  d u r s  à  m e  t  t r e  E n

Ê E U U r e , c c ' r r t r r e o r r l ' a v u a u c h a p i t r ' e - Z ' U a n H o u t t e ( é ) a

é t a . b l i  u n  m o d è l e  F o u l -  e i l p l i q u e r  l e  c o m p o r t e m e r r t  d e "  9 r ' a i n = -

c . f  , c .  e n  c o m F r ' e E E i o n  u n i a x i a '  l e '  I 1  a  t a u t  d ' a b o r ' d  r ' e l a x é

l e s  c c r r r r F c , s . a n t e s  d e  d é f o n m a t i L - ' n  p l a r r e  E 1  e t  d *  c i s a i l l e n r e r r t

E S ,  F ' r l u r '  c : < l c u l e n  l e  d É v e l o p p e m e n t  d e  l a

b a E e .  L a  t e > l t u r e  e e t  * { 4 e c t  i  v e m e n t  d u

c c r t r r É r F e = . s . t g n r  É f t  a c r o n d  a . v e c  l ' e x p É r ' i r n c e  ( +

] e . - g n a i n É o n t a u s g i t e n d a n c e à d e d É { o n n r e n

p l a n e .  L a r : . q u ' o n  t r a c e  l a  v a r i a t i c ' r r  d u  { a c t e u r  d e  T a y l o n

( { i g u r e t . é ) . a n r e m e n q U e q u , i l e s t i n f É r i e u n à c e i u i c . b t e r r u

e n a p p l i q u a n t l a t h É c ' r ' i e D P I c l a e : - i q u e , c ' e g t - à - d i r ' e e r l

r e l a x a n t  l e E  c o m p o s a n t e s  E 3  e t  8 4 .  U a n  H c , u t t e  i u = . t i { i e  d c ' n c

c e t ) ' F , e d e n e l a x a t i c ' n P a r c e t a n g u m e n t d e v a n i a t i o n d e l a

p u i = . e a n c e  d i s a i p É e '  C e t t e  a n a l ) z : e  E e m b l e  Ê r ' F o r r é e  F s u l '

p l u e i e u F s  r a i s c , n e :  t c , u t  d ' a E o r d  l '  i n t É r ' a c t i c ' n  m É c a n i q u e

e n t r e  l e  g r ' a i n  e t  € ' c r h  u o i s ' i r r a q e  e E t  t e l l e  q u e  E 3  e t  E 4

p e u v e n t  e t r e  F e l e x É e e r  c ' e e t - à - d i r e  q u e  l a  f o r m e  d u  g r a i n

e s t  t e l  l e  Q U e  d e E  c o n t n a i n t e s  d e  r é a c t i o n  e n g e n d n é e =  F à t -  d e

t e x t u r ' e  E . u r  c E t t e

t > ' p e  ( 1 1 0 )  e n

i r _ l u r ' e  9 . 5 ) r  e t

e n  d ê f  c , r ' m a t  i c , n
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F i q u r ' e  ' 9 , 5 ,  F i g u r . e
i . i )  e r r  r . Ê l e x a n t  l e : .

. l

F  i  g u r , e  8 .  é .  E u a l  u  t  i  o n  d u  { a c  t e u r  d e  T a y l  o n  m o y e n
d e  I  a  d É f  o n m e t  i o n ,  E . u  i u a n t  I  e a  t f r É o r . i E s  O T I  .m o d è l e  " c u r . l  i n g , ,  d e  v s n  H o u t t e .

i n v e r : - e  d *  p c ' l * s  c a l c u l é e  p a r  v a n  H r ' u t t e
E ' : ' r r r p Ê È 3 r r  t ; e  E 1  Ê t  E 5 .

e n  { o n c  t  i c , r r
O P I  s t  l e

R.C,  (do, , .dr , , l

R .C .  l c  u  r l  i n9  I
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{ o r t e s  d i { { é n e n c e s  e n t r e  c e s  c o m P o s a n t e - s  e t  c e l l e s

c o r n e = p o n d a n t e U v o i s i n a ç t e E g n t q U e s i m e n t n u l l e s , l , e { f e t d e

c e s  c o m p o s a n t e s  d e  c i E a i I I e m e n t  e g t  n é 9 1 i g e a b l e  e t  e l I e s

: . o n t  d c , n c  I  i E , r . e e  d e  c h O i - q i r  l e u r  v a l e u r .  F i n s l e n r e n t ,  c e t t e

E i m u ' l  a t  i o n  t n a i  t e  I  e  g n a i n  i n d é p e n d a n r m e n t  d e  E e s  v o i É i n s '

c B n  l e s  c r - , r r p o c J a i r t e s  d e  d É { e r n r a t i c ' n  n e l e x É e s  p F c ' u L - r q u e n l

p r ' é c i : . é n r e n t  d e  f  o r t e c -  c c ' n t n a i n t e = '  d e  n é a c t i c ' n '  S i '  d e  p i u s '

l e s  c t r , n r F , o E , a r r t e < _  c h o i = i e =  F , A r . u 3 r r  H c , u t t e  d c ' i u e n t  a u : . 9 ' i .  e t r e

r e l  a x é e = .  I  E .  d É { o r n r e ' t  i o n  p i  a = t  i q u e  '  d a n E  I  e s  c c ' n d i t  i n n e  D P I

d r ' i , . r e n t  , J c ' r r c  E e  { e i r ' e  É n  r e l a x a n t  q u a t r e  c c ' t r t P c ' = a r r t P E  d e

d É f  o r ' m a t i o n ,  e t  , J c , n c  - ? u t '  u n  s > ' e t è m e  d e  q l  i = e e m e n t '  c e  q u i

p * r a i t d o u t E u . : r , ) c R | - r e l a . P r . c ' U o q U P r . a i t d e f o r t e . -

i r r c a m p a t i b i l  i t É e  e n t r e  g r a i n s  u o i e i n s '  L a  F u i E s ' a n c e  d i e : i p É e

È r r  f c , r . ç a n t  l a  , J é f o r ' m a t i c , n  p l a = . t i q u e  ' = t J . .  u r r  s e u l  s ) ' : ' t è n r *

= . e r e i t  : ^ a n s  d c , u t e  e . u - q - = i  i n f é n i e u n e  à  c e l l e  < - u r  d e u x  g ) ' s t è m e ' -

c ' u  P i u g . .

S i R n Ë . e r . É f È r e à l a t | . r É o n i e d e K r . 6 r r e r . U n q r . a i n

* E t  = o u m i g  à  u n e  i n t é n a c t i o n  É l a = - t i q u e  a v e c  E Û n

e n u i r ' c , r r n e m e n t  : u p p a = É  i n { i r r i  e t  a y a r r t  u n e  d É { o r n r a t i o r r

h o m o ç r Ê r r e .  C e t t e  h / F ' o t h è s e  e s t  t r è E  f o r t e '  c a r  e l l e  i m p l i q u e

q U É  l  a  m a t r  i c Ê  \ , a  i n l p o s e r  i  a  d É { r - , r m a t  i c . r r  a U  g r a i n .  E n  f  a i  t ,

C r f l p o u r . r a i t i m a g i r r e n u r | e e x p é r i e n c e f i c t i u e c . ù r o n a c t i v e r a i t

I  a  d ê f  r - , r m a t  i c ' n  p l  a = t  i q u e  d a n s  u n  g r a i n  s e u l  e m e n t  '  I  a  m a t r  i c e

( à l ' i n f i n i ) é t a n t i n e r t e . I n t u j t i v e m e n t , o n p e u t a { f i r m e n
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q u e  l e  v o i s i n a g e  i m n r é d i e t  € - e r e  a l I e c t é  p à r '  l e  g n a i n '  m a i s

q u ' a u  d e l  à  d ' u n e  c e n t a i n e  d i s t a n c e ,  
' l  

a  d é f  o n m a t  i o n  s e F a

n u l l e . C e c i v e u t d i n e q u e l ' i m p o r t a n c e r e l a t i v e d e l a

m a t r i c e  n ' e g t  P a s  a u = ' s i  f o r t e  q u e  l e  p r é d i t  K n o n E n ' !  m a i s

q u , e n  { a i t ,  i l  e x i ç . t e  u r r e  z c ' n e  o i r  l a  c c ' l T r p a t i b i l i t É  e E t

t o t a l  e  e t  q u ' u n  g r a ' J i e n t  d e  d É f  o n m a t  i c ' n  p l  a = t  i q u e  e x  i : - t e  '

U n  m o , J È l e  = i n r p l  e  e c - t  p r c , p a e É ,  c c ' i r r r m e  E > l t E n s i D n  d e E

m c , , J È l e e  D T I  e t  D P I  .  S i  i , o n  c o n s i d è r e  U n  r . - l r . a i n  d e . { c . r . n r e

- . . p F r É n  i q u e ,  p e r  e : l e m p l  e ,  I  a  z c ' r r  e  d e  c B r r r F a t  i b ' i  I  i  t É  t o t a l  e  e ' = t

u n e  : ' p h è r e  c c ' n c e n t n i q u e  ' J e  l e '  F r ' Ê m i è r e '  d o n t  i e  r ' s ) ' E n  e g t

n r û i r r  g  d e  d e u x  { o i : .  l e  r 3 ; r ' c ' r r  d u  ç r r ' a i n .  Ê i r r : - i  l e  v c ' l u n r e  d e

m a t n i c e  i m p l i q u É  d a . n s  I e s  r e l a t i o n e  d e  c o m F a t i b i I i t é  e = t

i n f É r i e u r  à  7  { a i a  l e  u o l u n r e  d u  g n a i r r .  5 i  c , r r  s F F e l l e  ! ( E p ; ,

l e  t e n = . e u r '  d e = .  c a n t r a i n t e - =  r r r o y e n  d Ë  l a  n r a . t r i c e  Ê t r ' u r r i E É  à  u r r e

d É { c ' r . m a t  i o n  p l a = . t  i q u e  5 P  ,  e t  g ( E P  )  c e l u  i  d u  ç i r a i n  É . c ' u r r r i ç .  â

l a  r r e m e  d é { c , n m a t i a n  p l a = t i q u e ,  l ' é t a ' t  d e  c c ' n t n a i n t e  d a n s

l ' a q n é - n a t  f c , r ' m É  d u  q r ' a i n  e t  d ' u n e  p a n t i e  d e  r r a t r i c e  d e

{ r a c t i o n  u o l u m i q u e  {  ( i n f É n i e u n  à  7 )  E ' é c n i t :

! {EF ;=+E+( t -+ ) f  
(B '3 )

I l  p a n a i t  c o n t n a d i c t o i r e  d e  v o u l o i r  s i m u l e r  u n e

h É t É r o q é n e i t É  d e  d É { o r m a t i o n  p l a s t i q u e  Ê n  u t i l i s a n t  u n e

p a r ' e i l l e  É q u a t i o n ,  e n  f a i t ,  i c i ,  o n  c o r r Ê - i d È r e  q u e  c h a q u e

ç r ' a i r r  r e p r é : . e n t e  u r t e  f a m i l l e  d e  g n a i n e  d e  v o i g i n a g e s

d i + { é n e n t E r  e t  d o n c  q u e  l e  v o i s i n a g e  d e  c e  g n a i n
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n e P r é E e n t a t i + e g t l a m G . ' e n n e d e s v o i s i n a g e s d e t o u s l e E

c o n s t i t u a n t s  d e  c e t t e  f a m i l l e '  D o n c  l ' é q u a t i o n  ( 8 ' 3 )  n e

E U p p o E e  p e s  q u e  l a  m a t n i c e  e n t i è r e  e s t  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s

D T I ( g u D P I ) . m a i s u n i q u e m e n t q U e l e u g i s i n a . o e d u g r a i n e s t

d - r n s  c Ê 9  c a n d i t i c ' n E .

L e n a l e d u - c r a d i e n t d e d é f c ' r . m a t i c ' n p l a = t i q u e e E ' t

d e  F c , u u B i F  p e r n r e t t F e  À  l a  c o n t r a i n t e  d e  e e  m o d i f  i e n  P e u  à

p e u  a u  { u r  e t  à  n r e = ' u n e  q u e  l ' o r r  s ' é l o i ç r n e  d u  g n a i n  e t , d e  E e

r a F F r o c h e r  d e  l a  c c ' n t r a i r r t e  m a c r o s c c p i q u e '  L ' h ) ' F ' o t h è Ê ' e

E u i v a n t e  q u i  d É c o u l *  d e  c e t t e  r e r r â r ' q u e  E = t  q u e  l a

d é { r - r r . m a t i o n p l a . = t i q u e d e l , a g r . é g a t = - i m u l é p l u s h a u t s , a j u g t e

d e  m à r r i è r . Ë  à  c F  q u e  l ' É t a t  d e  c o n t r ' a i n t e  d a n E  c e t  a g r ' é g a t

= . o i t  e u Ê 5 i  p r ' ' f , c h e  q u e  p o = = i b l e  d e  l ' é t a t  d e  c o n t r a i n t e  à

l , i r r + i n i .  E r r  { a i t ,  c ' n  r r e  c r l n r r e i t  q u e  l e ç .  c f r l r r F c ' - â a n t e 5  r r u l l e : '

d e  l a  c o n t r ' a i n t e  t r t c ' i e n n e !  e t  n c r n  l a  c o n t r a i n t e  é q u i v a l e n t e '

P a r .  p x p r T r p l e .  c r F r  = . a i t  q u ' e r r  t r ' a c t i o n  t c ' u t e E  l E g  c c ' r r P c ' . E e r t t P 9

s a n t r r u l i e . = E } , ! . c e p t É l a c o m p o = ' a n t e d e t r a c t i a n d o n t ( ] n n e

E . a i t  p à . -  l a  u a l e u r . .  L e  c a l c u l  = . e  f - r ( i t  d o n c  e n  a i u = - t a n t  l a

d é f o r m a t i c , n  p l a s t i q u e  E p  d a n - =  l ' a g r é g a t  p c u r  q u e  l a

d i r e c t  i c , n  . d e  c s n t n a i n t e  c c r r ' e = p o n d a n t e  s c ' i t  e u É 5 i  p r o c h e  q u e

p o s = . i b l e d e ] a d i r e c t i o n d e c a n t r a i n t e m e c r . c ' Ê c c F ' i q u e .

L e s  n é s u l t a t s  g u i v a n t s  ç o n t  o b t e n u s '

m a l h e u r e u Ê . e r r e n t  e n  u t i l  i s a n t  l a  m é t l ' r  c ' d e  F . s .  d e  K o c k s  e t

C a n o v a  ( 7 ) r  Q U i r  o n  l ' a  v u  n ' e s t  q u ' u n e  g r o e s i è n e
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e p p r  o x  i m a t  i o n  d u  c a l  c u l  v  i ç c o p l  a s t  i q u e  n  i g o u r e u x .  l r l é a n n r o l n s t

l  e E  n é . - u l  t a t s  o b t e n u s  e n  c o m p r e E s i o n  d a n s  l  e s  c o n d i  t  i o n s  D T I

s o n t ] e p l u s é l a i ç r n É d e l a r é a l i t é , e n c o m F | a n a i ç . e n d e g

r é s u  I  t a t s  o b t e n u s  a v e c  I  e s  , J e u x  a u  t r e s  m é  t h o d e s  e  t  ,  d o n c  t

I  e s  r . é = . u l  t a t s  s u  i v a r r t g  n ' e n  E c , n t  q u e  p l  u s  = i g n  i {  i c a t  i { = - .  0 n

a  \ r u  a u E q s i  q u e .  d a n s  l e s  c o n d i t  i a r r s  D P I  ,  d u  f  a i t  q u ' i  I  n ' y  a

E , a E .  d ' a n r b i , 3 u i t é .  l e e  n É E u l t a t e  c o n t  i d e n t i q u e s  à  c e u x

o b t e n u s . g U Ë c l e s a . u t r e s r r r é t h c , d e s , E . e d e n n i e n r é = . u l t a t e g t

a u e : . i  u a l  a b l  e  e n  
' l  

a m i n a g e ,  D a . n E .  l  e E  c ' - r F r  d i  t  i o r r E  D T I  .  l  a  : ' * u l  e

, J i + + É r ' e r t c e  m a r q u a n t e  e = ' t  q u e  l a  p r é = e n t e  m É t h o d e  i n d u i t  u n e

c û r r r p t r ' E e n t Ê  ( 1 1 0 ) ( 1 1 8 ) q u i  n ' e x i a t e  r r u l l e  p a r t  a i l l e u r s '

0 n p e u t d o n É n e U e n t n o t e n D T I , ] e s c a n d i t i o n = c , i r l a

d é { a r n r a t  i a n  p l  a s t  i q u *  e s . t  i n r p o e . é e  e u  9 r ' a i n ,  m e i s  a ' i  u ç ' t É e

: . e ' l  o n  I  a  n r É t h o d e  , J é c n  i  t e  p l  u s  l - r a u t .  D e  m a n  i è r e  a n a i  o g u e  t  o n

n o t e r . a  D P I '  l e g  c r - , r r  d i t i o r r E  t l F I  o ù t  l e = '  c c ' r r r p c ' É a r r t e Ë  d e

d é f s r n r a t i c , n  i m p c , = É e Ë  E c ' n t  a . i u = . t é e s  d e  l a  n r e m e  f a ç o n .

T o n r É  E t  a l . ( B )  o n t  e { { e c t u é  l a  e i n r u l a t i s r r  d ' a t ' o r d

e n  c o r t F n e ç . s i c , n .  S u r  l a  f  i g u r ' e  8 ' 7 a ,  o i r  e s t  t r a c é e  l a  f  i g u n e

i  r r u e r E e  d e  p o l  e s  d e s  e x e s  d e  c o f i [ r l ' e s - =  i o n  c ' b t e n u  e  d a ' n ' =  I  e e

c e n d i t i o n g  D T I ' .  o n  r e m a r q u e  d é i à  à  0 ' 5  d e  d é { o n m a t i o n  u n e

t e r r d a r r c e  à  f c ' r . m e r  u r r e  t e x t u r ' e  d e  f  i b r e  ( t t t l  )  q u i  e g t  t ' i e n  l a

t e x t u r ' e  e x p é n i m e n t a l e .  L o n s q u e  
' l  

e  c a l c u i  e g t  p o u n s u i v i  d a n s

l e s  c c r r r d i t i o n s  Û P l ' ,  f  i q u r e  S . 7 b ,  c e t t e  t e n d a n c e  n e  { a i t  g u e

s , e c c e n t u e n .  E n  é t u d i a n t  l e s  s t a t i s t i q u e s  a s s . o c i é e s  à  c e 5
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r é s u l t a t s ,  o n  n e m a n q u e  ( t a b l e a u  8 ' 2 )  q u e  l a  n É p a r t i t i o r r  d e s

s y s t è m e s d e g l i s s e m e n t € e f a i t d i + f é r e m m e n t ' n o t a m m e n t Ê n

{ a i = - a n t  d é c r o i t n e  l e  n s m b n e  d e  e ' v s t è m e s  a c t i { s  d e  m a n i è r e

e i g n  i f  i c a t  i u e .  O n  u o i  t  E u r  c e  t a b l  e a u  q u e  p o u t ^  u n e  t e x t u r e

i n  i  t  i a l  e  i s s t r o p e .  I  e  F , h é n a m è n e  d ' a c c c ' n r r r o d a t  i c ' n  p l  a = t  i q u e

t e n d a i t  à  a u g m e n t e r  l e  n o m b r e  d e  g r a i n :  ê - e  d é { o r m a n t  s u r

q u a t r . e  < - ) / c - . t È n r e e .  a l o r ' g  q u e  l a  n r E n r Ê  t e x t u r e  i r r t e r p r é t É e  g e l c ' r r

l , h > , F a t h è s ' e D T I s t r i c t e n É E u l t e e n U n e t r È s g r . a n d e m a j o n i t é

, J e  g r . a i n =  g l  i c - < - e r t t  s . u r  c i n q  E r ' Ê - ' t è m e = ' '

L o r s q u e l a t e x t u r e É u o i u B = . U i v a n t l e = c o n d i t i o n s D T I , ( p c ' u r

c l  . 5 1 ]  d e  d É f o r . m a t i o n ) ,  e t  q u ' o n  { a i t  U n e  a n a l } , = . e  s ' t a t i = t i q u e

t } , F . e D T I e t D T I , E ' U r c e t t e t e x t u n e , c ' n o b t i e n t d e s r É g u l t a t s

a n a l o ç r u e = .  3 u r  l e  t a b ' l  e a u  B ' 3 ,  c ' n  = ' ' a p e r ç o i t  q u ' Ê r r  f a i t  l e

t n i = ' l  i p  e t  t É t r a e l i p  = o n t  f 3 r ' r r - ' p i s É i g  F B r  l e s  l - r é t é r o g É n é i t é s

d e  d É { o r , n r a t  i a n  p l  a = t  i q u e .  - e l  a r s  g u P  E i  l ' s n  = u p p o e ' a i  t  u r r  e

d É f o n m a t i a n  u r r i + c , r m e r  Ë f i  o b t i e n d n a i t  e n c E r e  u n e  ç F a n c e

m a j c , n i t É  d e  g r a i n s  e r r  F , Ê n t e = .  I  i F , .  f r n  F e u t  { a c i l e m e n t  e n

c c , n c l u n e  q u , u n e  t e x t u r e  ( 1 1 0 )  d e  c o m F t n e E s i c ' r r  s ' e r e  " d u n e "

d e f t = -  l e c .  c c , B d i t i o n s  D T I r  c ' e s t - à - d i r e  q u e  € ' R n  { a c t e u r  d e

T a > ' l o n s e n à é l e u é , a l c ' r ' s q u ' e n { a i t l ' h é t é r o g É n é i t é d e

d é { c , r . n r a t i o n  p l a s . t i q u e  l a  r e n d  b e a u c c ' u p  p l u = '  " d c ' u c e "  '  L c ' r ' g q u e

l , a n a ' l  y s e  e s t  p o u r : , u  i v  i e  d a n s  I  e s  c G F r d i  t  i o n ' -  D P I '  '  (  i c  i  u n e

t r a n s i t i o n  g r a d u e l l e  e  é t É  e f { e c t u É e  e n t r ' e  l e s  c o n d i t i o r r s

D T i '  e t  D P I ' ,  c e  q u i  e x p l  i q u e  q u ' i l  r e s t e  e n c o r e  d e s  q n a i n s
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d a n E  l e s  c o n d i t i o n s  D T I ' , )  o n  o b s e r v e  ( t a b l e a u  8 ' 4 )  e n c o n e  l e

m e m e  c o l n P o F t e m e n t ,  à  s a v o i n  u n e  t e n d a n c e  à  a b a i s s e r  l e

n o m b r e  d e  s ) ' s t è n r e s  d e  q l  i e s e m e n t  a c t i { s '

L o r E Q u e  l a  s i m u l a t i o n  e s t  e f { e c t u é e  p o u r  l ' e g s a i

d e  l a m i n a g e ,  c ' n  n e m e r ' q u É !  { i g u r e  P ' 3  '  '  q u e  l a

c o m p o s a n t e  t v F e  
' l  

a i t o n  q u i  m a n q u a i t  à  l a  s i m u l a t i o n  f a i t e

d a n E  l e = .  c c r r r r j i t i o r r =  D P I  ( + i g u r e  8 . 4 )  a p p a r ' a i t  e t  ç e

s t a b i i i = . e  c e  q u i  c o r r e Ê F o n d  b i e n  à  I a  r É a l i t é  e : : p É r i m e r r t a l e '

D a n s  l ' É q u a t i c ' n  ( 8 . 3 ) r  l a  c c ' r r t r a i r r t e  e E t  l a

c o m b i n e . i = . o n d e d e u x t e n m e E : u n t e n s e u n l i é à ] , c ' r i e n t a t i o n

t c { . B q u a t i c , n ( 5 . S ) ) e t u n = ' c a l a i r e F e p r É ' = e n t a n t

l ' É c r c u i : . = a q e  m i c r o : - c o p i q u e .  O n  p e u t ,  à  l ' a i d e  d u  m o d È l e

p r . é = . e n t È .  t e = . t e r '  ] , i r l f i u e n c e  d e  l a  i n i  d , É c r o u i s - < a r - . . r e

m i c r o s . c c , p i q u e  s u n  l e  d É u e l o p p e m e n t  d e  l e  t e x t u r e '  D ' a p n È s

l e : -  t r ' a u a u x  d e  l l : a l ' r  e n  e t  a l  . ( 5 + ) ,  l e s  t e x t u r e s  à  g r ' a n d e e

, J É f c . r m a t i o n s d e t a r e i o n P c ' U r l e c u i v r e e t ] ' a l u m i n i u m

d i + + È F Ê r r t  l é g è r p r T r P B t .  A { i r r ' J e  t e E t e r '  c - i  l ' é c r o u i s s ' a g e

m i c r o s c a p i q u e  p e u t  a u c ' i n  u n e  i n { l u e n c e r  l a  s i m u l a t i o n  a  é t É

f a i t e  e n  u t i l i E a n t  d e u x  l o i s  t r ' è = .  d i + + é r e n t e s '  L e s

p e r a m è t r e s  s o n t  i n g c n i t s  d a r r s  l e  t a b l e a u  8 ' 4 '  L a  t e x t u r e  d e

t c , r . g i c , n  p c ' u t ^  u n  c i g a i ' l  l e n r e n t  m a c n o : c o p i q u e  d e  2  n e  m c ' n t r ' e

p a e  d e  d i + + é F e r r  c e  n o t a b l e ,  { i g u r ' e  8 ' 9 a  e t  b '

E n  c c ' n c l u s i o n  d e  c e t t e  é t u d e '  l ' e r r a l y : e  D T I  o u

D P I .  c e t t e  d e r n i é r e  é t a n t  f a i t e  s u i v a n t  d e s  c r i t è r e s
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"  A d}"1

d ' i n t É r a c t i o n  m é c a n i q u e ,  n e  p e u t  d o n n e r  d e E  
' r é e u l t a t s

c o n r . e c t g q U e s i l e s t e x t u r e E a n a l y s é e s . - e . l o n c e E c r i t è r e s

o n t d e = - é t a t s d e c o n t r a i n t e e c . < . e z p n o c h e d e l a r r o Y Ê F r h Ê

m a c r o s c o p  i  q u e  .  E l  I  e  n e  P o u n r o n  t  d o n c  P e s  p r é d  i  r e

c o r F e r t e m e n t  d e s  t e x t u n e s  e x p é n i n r e n t a l e e  a s ' - o c i é e ' -  à  d e s '

h É t É r o g é n é i t é s p l a s t i q u e s l i ê e . - à c e s é c a r t s d e c o n t r a i n t e .

I l  ç . e m E ,  l e  d c , n c  q u e  l e s  p h É n c , m à n e e  d ' a c c c ' n r n r c ' d a t i c n  p l a : t i q u e

E o i e n t  t r È s  i m p c , r t a n t - '  e t  d o i v e n t  e t r ' e  p r i s  e n  c o n r F t e '

f t n  à  À u É s i  n r o r r  t r Ê  l a  d i f { É r e n c e  e r r  t F e  f ! p 1 i  t l f  u r r e  c o m P D e e r r  t Ê

d e  d é f  ' : , r m a t  i a n ,  i  o r s q u e  
' l  

a  c c ' n t r a i n t e  d *  r é a c t  i c ' n  a g ' - c ' c  i É e

e - = t  { a i b l e ,  e t  a j u g t e n  c e t t e  c c , r r p o = . . f n t e r  l o r s q u e  l a  r ' É a c t i c ' n

a s . s . c , c i É e  e E t  f o r t e '

| - r n - 1 a U € - . - ? i F ' U É u a l u e r q U e l e s e { { e t e . d , é r - r c | U i ç . E ' e ' ] e

; q u n  I  e s  t e x t u r e s  s o n t  d u  s e c t r n d  o r d r e  '  Ê r - a n t  d ' a u t r e  p a r ' t  p u

r r c , t e n ,  à  p a r . t  i r  d u  c a l  c r r l  u  i e . c a p l  a = . t  i q u e ,  q u F  l a  : . e r r s  i b i  I  i  t é

à  l  a  \ t  i t e g € . e  d e  d é { o r  m a t  i o n ,  r J a r t = '  l  e  d o m a i r r e  d e  l  a

d é { a r n r a t i o n  à  { r . o i d ,  n " 3  a u t r u n e  i n { l u e r r c e  E U r  l e  c h o i x  d e ' -

E ) ' s t è m e s  d e  g l  i : e e m e n t  a c t  i { s ,  n  i  s u l '  I  a  n É p a r ' t  i  t  i a n  d e =

c  i s . a i  I  I  e n r e n t ç .  m i c n o E c c ' P  i q u e s ,  I  e s  d i + + ê n e r r c e Ë '  m i n e u r ' e s '

e x i s t a r r t e n t r e l e s t e x t u r . e s d e d É { o r m a t i a n d e E m a t É n i a u x d e

m e r r e  c l a = . s . e  ( i c i  c . f  , c . )  e t  ' J e  m e m e  t > ' p e  ( i c i  à  f r a u t e

É n e r g i e d e f a u t e d , e m p i l e m e n t ) n e p e u v e n t e t r e i m p u t é s à d e

t e l  s  p a n a m è t r e Ê ,  m a i e  p r o h e r b l  e n r e r r t  p l  u t o t  à  d e E  a n  i E o t r ' o p  i e = -

m i c r o s c o p i q u e s  ( d u r c i s s e m e n t  l a t e n t )  l é g è n e m e n t  d i + f é n e n t e s '
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0 n  e  v u  q u ' i l  É t a i t  p c ' = s i b l e  d e  f a i r e  u n e  b e n n e

d e E c n i p t i c n  a n a l > ' t i q u e  â u  p r e m i e r  c ' r ' d r ' e  d u  c o m t ' c ' r t e n r e n t

u i ç . c a D l a = t i q u e  à  f r ' c ' i d  d e : -  m a t É n i a u x  Ê n  l e s  = u p p o e a n t

I  i n é a i r . e = .  v i = . q u e u x  t s v É c  u r r  e  c f r n t r ' a i r r t e  s e u i l  '  L a  u i t e - ' E e

g l  i . - e . e n r e n t  E . u r  u n  E ) ' : - t è n r e  I  e e t  d u n n É  F a r  I ' e q r ' 1  a t i a n :

Y = = p (  (  t ' = , /  t o ) -  
l o )  

{ L ? . q )

C e t t e d e = c r i p t i t . r r r p E r m Ê t d e r . É E t - u d r . e d e r l l ë . n i È r e r i g o u F e U : , e

I  e  p r o t ,  I  È n r e  , J e = .  a n r b i q u  i  t É = .  i r r l - r É r ' e n t  e u : {  m e t é P  i e u x  c ' t ' É  i a s a n t

à  i a  l o i  . J E  Ë c h m i ' J  e t  a ) ' a n t  u r r  d u n c i s É e r r e n t  i s c ' t n c p e  d e s

sye  t  Èn re  g  de  g ' l  i  e ' =  en re  n  t  '

I i  a  ê t É  m o n t r ' É .  d e  m a n i È r ' E  e : r p É r i m e r r  t a l e '  q u Ë

c e t t e  d e s c r i p t i c ' n  e ' a F P l  i q u e  a u s s i  e u  c s m p s F t e m e n t  d e =

m é t a u x  3 u x  g r . a n , 3 e : .  u i  t e g . E . e ' -  d e  d É { c ' , r ' n r a t  i o r r ,  c ' e s ' t - à - d i n e

p c , u p  d e s  v i t e E e e s  s u p é r i e u r e E  à  1 0 3  É - 1  e n v i r ' o n ,  s u r  l a

f i g u r e B . l 0 . C h i e m e t D u { { > , ( 1 1 . 1 ) e t D o r m E r . l a l ( 1 1 ) m o n t r e n t

u n  t e l  c c , m p c r r . t e n r e n t  s u r  d e s  m G n o c r i s t - c u x  o t t i e n t é . 9  P B U P  
' l  

e

g l  i s s e m e n t  = i m p l  e  ( e n  q u a g i - ' - t a t  i q u e )  '  I  I  e ' - t  i n t é r e E É a n t

d ' e a . - a y e F  u r r e  F , r e m i È r e  a F ' p r o c h e  d e  = i n r u l a t i o r r  d e = '  t e x t u r e g

e u x  g r a n c e s  v i t e s - < e s ,  F G u l '  é v a l u e r  q u a l i t a t i v e m e n t  l e s

p h é n o n r è n e : . . U n e q u e = - t i o n i n r p o n t a r r t e e s t l ' i n { ' l u e n c e d e l a

v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  s u t -  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e s  t e x t u r e E '

A i n E i  q u ' i l  l ' a  é t é  m o n t r É  e u  c h a p i t r e  3 t

l  ' é q u a t  i  o n  (  8 . 4 )  r  9 u i  n e  e ' a P F l  i  q u e  q u ' e u x  s y s t è m e s  a c  t  i  { s  t
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e r r , . I i r o r r  T = t O O O '
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c o n d u i t à l a r e l a t i o n l i a n t l a c o n t n a i n t e à l a v i t e s s e d e

d é { o r m a t  i  o n  ,  d a n E  u n  9 r a  i  n  q u e  I  c o n q u e  :

9=y l :<<Ê/p )+  ïoT)
(  8 . 5 )

O n  p e u t  F e m e n q u e n  Q U e r  d a n s  c e t t e  é q u a t i o n ,  l a  v i t e g s e  d e

d É { a r . m a t i c , n  i n { ' l  u e  F a n  s . 3  d i r e c t i c , n r  m a i s  e u E s i  p a r  - c o n

! ,
m c ' É U I e t r P . u | n e p r . e m i È r . e a p p r o c h e c o n s i E . t e à é t , â l u e r

I  ,  i n {  I  u e n c e  d e  I  a  v  i  t e s E . e  d e  d É f  o r ' m a t  i o n  é q u  i v a l  e n t *  E e  e u n

I  e  d É u e  I  a p P e m e n  t  d e  I  a  t e x  t u r e  '

u r r  c e s  1  i m i t P  q u  i  p e u t  e t r e  e { { e c t u é  e n  t  i È r ' e n r e n t

a n a . I x t i q u e m e n t  e s t  I o r ' e q u e  I e  t e r m e  P  
T o  

F e u t  e t n e  r r É g l i ç r É

d e u a n t  l a  , . r i t e s : e  q u i  e s t  d o n c  t r è s  ç r r a ' n d e '  L e É  p n é E e n t s

r é = . u l t a t . = .  E c , n t  t i r É s  d u  t n a u a i l  d e  L l a n c ' u a  e t  a l  . i 1 2 ) ,  e t  r r e

E c ' n s t  i  t u e n t  q u ' u n  c e s  I  i m i  t e  i r ' r É a l  i s t e  '  r t e i g  q u  i  { ' : u n r r  i t

d Ê . i  à  d e s  t e r r d a r r c e g .  F  Ê ç ' t  p r i = '  É ! a ' l  à  t  d a ' n - =  l e  p n é : ' e n t

c a ' i c u l . L e f a i t d e n É g l i g e r c e t e n m e P e F l T | e t d e r . a r t e n e r

l ' é o u a t i c , n  ( 9 . 4 )  à  l a  { o r ' m e  : u i u e ' n t e :

V= t t ' c ' ,  ) / to (  8 . , 5 )

C e c i r e v i e n t à d i n e q u e t o u s l e s E y s t è m e s d e g l i s s e m e n t Ë o n t

a c t i f s e t q u e ] e u r v i t e . - g E d e c i E . a i l l e m e n t m i c r . o E ' c 6 . p i q u e

e s t ,  e l l e  a u s ' - i ,  t r è s  g r ' a n d e '  L a  v i t e s s e  d e  d É { o r m a t i o n

r ' É E . u l  t a n t e  e s t  d o n c :

ài = i m] ms; crj ),/ (o

s . o i t  e n c o r e r  e n  d É f  i n i s s a n t  l a

3 r  c ' n  c , b t i e n t :

(  9 . 7 )

m a . t n  i c e  G  c o m m e  a u  c h a P  i t r e



. q  2 À
4 / J  )

i ;  =o ;  ;  o ;

q u e  1 ' s n  p e u t  i n v e n s e r  p u i s q u ' i c i  t o u s  l e s  s y s t è m e s  E o n t

a c t i f e .  0 n  p e u t  d é f i n i r  u n  { a c t e u r  d ' o n i e n t a t i a n  d e  l a

m a n i è r e  E U i v a r r t e r  e n  a p p l i q u a n t  u n e  v i t e E E e  d e  d é { o n m a t i o n

n c , F m e l i = . É e  { c { .  c h a p . 5 )  e t  e n  p r ' o j e t a n t  l a  ( c ' n t F a i n t e

o b t e n u e  : u r  c e  t e n s e u n :

p " = E _ o . g - l  . E "  ( S . ? )

c e  t e r . m e r  8 D  t c , u t e  r i g u e u n ,  n e  d É p e n d  p a E  q q e  d e

1 ' r - , r i e n t a t i o n , p u i s q u e l e = ' c t r ' n t r ' a i n t e a r ' É s c ' l u e : ' c r i t i q u e s

g . o n t d a n = B . L o r s q u e l ' é c r o u i s = a q e d e = . s . ) , s t È m e - = e s t g . U P P Û S é

i s . o t r c , F , E r  t o  p e u t  e t r e  s c ' r ' t i  d e  B '  e t  l e  t e r ' m e  P

d , o n i E n t a t i o n  e E t  = i n r p l Ê r r r e n t  P "  d i v i s É  F e P  t 0 .  P  n ' e s t  F a E

l e f a c t e u r d e T a y l a r ^ l Ë f i e f f e t , . l e t n a . ' t r a i . l p l a s t i q u e

s ' É c n i t :

^.=t== -o iZ
=6 i
- c Û

O n  e n  ' J é d u i t  q u e :

( 9 . 1 1 )p= T  i? t  e r?

E l n  p e u t  c h e n c h e n  à  e x p r i n r e n  1 e  t e n s e u n  d e

p l a s . t i q u e .  d a n ' - .  c e Ë  c o n d i  t i o n : ' ,  c ' E E t - à - d i r e :

Ç=T< ̂  Êar-s r  
" r  

I

=z<;=âf iÏ"..i u;'.,

o u  e n c o r g  E o u E  { c ' r m e  d é v e  I

P i j=E n] r ' jm! oi l  à I t /  ao

(  s .8 )

ç z- e
E :
n ! 1

t $ , 1 r : r )
E D

r o t a t  i o n

L3>tno  (s .12)

o p p é e :

(  8 .  l 3 )
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C e  t e n g e u r  p e u t  e t r e  c a l c u l é  { a c i l e m e n t  P c u n  u n  c n i s t a l

c . { . c .  e / a n t  u n  d u r c  i  s s e m e n t  i  s o t r o p e  '  ù n  t r o u v e  q u e  c e

t e n s e u n  e s t  s y m é t r i q u e ,  d e  s o r t e  q u e  l a  r o t a t i o n  p l a = t i q u e t

e a  p a r t  i e  a n t  i s l ' m É t r  i q u e ,  e s t  r r u l  I  e  '  ' I u = ' q u ' à  p r é : e n t  t  a u c u n

m g d è l e d e t e x t u r e n . g g t e n r p l o l , é , g e u l e m e n t l e s F ' | . o p r i é t É s

p h y Ê i q u e =  o u  l r r c ' n o c r ' i s t a l  : o n t  d é c r ' i  t e s  '  S i  c ' n  u t  i  I  i = E  I  a

t h é o r i e  t l T I  P t u n  p r É d i r e  l e s  d ê v e l o p p e m È n t  d e :  t e x t u r ' e g '  l e s

c h a r r q e m e r r t = . , J ' c , l  i  e n t a t  i  t r ' r t  : ' c . n t  c a l  c u l  É . =  E n  = . c ' U 5 t r . a y À n t  l  a

r . o t a . t  i r : , n  p l  a : t  i q u e  d e  I  a  n c ' t a t  i c ' n  t o t a l  e  '  L l e c  i  u e u t  d i r ' e  '  É n

p a r  t  i , : u l  i e r ,  q u e  I  e - =  t e x t u r e E  É n  t r ' a c t  i n n  u n  i a x  i a l  e  '

c B , T l F l r . e s - - i c , n  u n  i a x  i a l  e  e t  I  a . m i n a . g e .  p a r  e x e m p l  e  n "  ê r J o l  u e n t

p â E  r  â l  c , r ' - =  q u e  I  a  t e x t u r ' e  d e  c  i = a i  I  I  e m e n t  É u s l  u e  d e  m a n  i È n e

c z c l  i q u e .  D e E  r ' É : ' u l  t a t s  m s n t n e n t ,  e n  { e i t  '  q u e  l o r s q u e  t o u =

l e s .  = . ) , = - t Ê n r e a  d e  g l i = . e e m e n t  d ' u r r  r r r o r r c ' c r i s t a l  l i n É a i r e

v i = q u e u > l E o r r t a c t i r r É E r l a r t r ' t a t i o n p l a s t i q u e e ' - t n u l l e ' e t

d c ' n c  e u e  I *  n r a r j u l  e  d e  1 a  v  i  t e ' - ' E e  d e  d É { c ' r ' m a t  i c ' n  I  Q U i  I  e n

a U g m e n t a n t  a c c r ' o i t  l  e  n c m b n e  d e  E . } , s t è m e 9  a c t  i { E ,  t e n d  . f u s e i

. 1  " r - 1  
' l  

s n t i r ' "  l ' É u a l u t i o n  d e ' l  a  t e x t u r ' e '

C e c a l c u l p e u t a u s s i e t r e e f { e c t u é = a n s n é g l i g e r

I  e  t e n m e  h ^ ( o  à  p a r . t  i r  d e  l , é q u a t  i o r r  ( 9 . 4 )  ,  n r a i e  d e  r r e n  i è r ' e
lo

n u m É r i q u e , e n u t i l i E a n t s i m u l t a n é m e n t l e s É q u a t i o n = ( 3 ' 3 é )

e t  ( 3 . 3 9 )  !  . i  u = q u ' à  c e  q u e  l ' e n E e n r b l e  d e s  s > ' s ' t è m e s  a c t i { a

= - o i  t  s t a b l  e .  L a  p r o c é d u r e  c o n s i s t e  à  c h o i s i n  u n  e n E e m b l  e  d e

d é p a n t .  C e t  e n Ê e r r b l e  e g t  p r i s  d ' a p r è s  l e  c a l c u l  D T I  d u  t > ' p e
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B i s h o p e t H i l l ( u n i q u e m e n t l e d Û r c i s g e m e n t i s o t n o p e e s t i c i

c o n s i d é r é ) . L e t e n g e u n d e s c o n t r a i n t e s e s t a l o r s c a l c u l é e t

o n v é r i f i e e v e c l ' é q u a t i o n ( 3 ' 3 6 ) s i d ' a u t n e s s y s t è m e s d e

g l  i ' - < É e n r e n t  g o r r  t  a u s s i  a c t i v É s  c - t r ) t J ;  c e t t e  c o n t r a i n t e '  L e s

s y s ' t è n r e S s o n t e n e u i t e é u e n t u e l l e m e n t n a j o u t é s s u i u a n t l , é t a t

, J e  c r , n t n a i r r t e r  i u g q u ' à  c c r F r v € . F g e n c e  d e  l ' e n - = e n r b i e  d e s

s ) ' g t è m e s a . c t i f E . l ' l É a r r m g i n e c e t t e m é t h o d e e s t t r ' è s l a b o n i e u e e

Q U a r r t  à  = . c , n  e x É c u t  i o n  n u r r É | . i q u e ,  c â n  !  e n  f  a i t  c h a q u e  ' - ) ' e t è n r e

p e u t Ê t r ' e e s i t i n a c t i { , s o i t a c t i f m a i s e n c o r e d a n = ' l e

r É g i m e  d e =  h a = ' : ' e s  u i t e = s ' e s '  - q o i t  a c t i f  e r r  q r ' a n d e e  v i t E e Ê ' P ' = '

L e s  i t é r * t  i o r r s  a t ' r - ' u t  i s : a n t  e u  c h o i x  f  i n a l  d e  I ' a c t  i v  i  t é  d e s

E ) . S . t È n r e = .  d e u i e F r F r Ë f î t  , . r i t e  t r ' è s '  n c ' n r b r ' Ë u 9 Ê : - '  E l r r  e  d c ' r r c  C h c ' i s i

d e  m a d é l i E e r  l e  c o m F B r t e m e n t  m a c r c ' s c o p i q u e  d u  m c ' n o c r i g t a l '

Ê n  u t  i l  i : a n t  I  a  I  a i  p u  i = ' : a n c e  = q t r ' u ç '  I  a  { o r ' m e :

1'tr'io={ t'='"v olrr

r r = 1 û û  s i  r " / ? o ( t

n = 3 . 3 3  s i n c ' n

( , 9 .  l 4 )

a v e c

d s n n É e s  q u i  F ' n o u i e n n e n t  d e  
' l  a  r é { É n e n c e  ( 1 3 )  m e = u n É e s  É ' u r '

I ' a l u m i n i u m ,  L e  p r o c é d é  n u m É n i q u e  c o n e i g t e  à  s P P i i q u e P  u n

t e n E ' e u n d e U i t e € . E e d e d é { o r m a t i o n e t c a ] c u . l e r l e d é v i a t e u r

d e s  c a n t r a i n t e s  a s s o c i é  p u i s  l e E  c i g a i l l e m e n t s

m i c r o € . c c ' P i q u e s  é q u . ( S . 1 4 )  e n  u t i l i : ' a n t  l a  m É t h o d e  d e
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N e u . r t c , n - R a p h s o n  '  C e t t e  m é t h o d e  '  s i  e l ' t  e  e s t  u t  i  I  i s é e  e n

r é g i m e  q u a s i - a t a t  i q u e  e s - t  m o i n s  e { f  i c a c e  q u / u n  e c h É m a

b i l i n é a i n e '  P a r  c o n t r e  e l l e  d e v i e n t  p l u s  a d a p t é e  l o r e q u e  l a

s . e n s i b i l  i t é  à  l a  v i t e E s e  c h a n ç e  '  e  t  a u s e i  l o r e q u e

l ' É c r o u i s = a g e  m i c n s s c o p i q u e  d e v i e n t  a n i E o t n o p e '  L e s

r ' É = u ' l  t a t s  = c ' n t  t i r É = -  d u  t r e u a i l  d e  Ê a n o t r e  e t  a l ' ( 1 4 ) ' O n  a

c a l c u l é  l e  m c , d u l e , J e  r a  r o t a t i o n  p ' l  a s t i q u e  É n  f a n c t i o n  d e  l a

r r i t e = : e  d e  d É { a r m a t i c , n  É q u i ' ' ' ' a l e n t e  F c ' u n  d e u x  c h a r ' g e n r e n t s '

d i + + É r e n t ' - .  L e E  r É s u l t a t E ,  f  i Q u r e  9 ' 1 1 t  m o r r t F e n t  q u e  c e t t e

v i t e : . : e d e r n t a t i t ' n r ' e l s t i ' " r e ( F ' u i = ' q u e d i u i : ê e F a r l a v i t e = e e

d e  d É { o n m a t  i a n  É q u  i u a l  e r r  t e  )  ' J É c r o i  t  a v E c  I  a  u  i  t e = ' s e  Ë e

d É { c , r ' n r a t i a n ,  L t n  u o i t  n a t a n r m e n t ,  9 u Ê r  p a s : É  u n  c e n t a i n  = e u i l

d e  , . r i t e g ç . e .  j e ' - i  t e x t u r ' e s  É u o l u e n s n t  t ' e a u c c ' u p  m o i n = '

r a p i d e n r e n t  ] c r r . = ' q u e  l a  r . c , t a t i r - ' r r  t o t a l e  e - = t  r r  u l l e  c ' U  F ' e t i t e .

U n  e x e m p l e  i i l u s t r e n t  b i e n  c e t t e  d É c r c r i g s a n c e  d u

m o d u l  e  d e  I  a  r o t a t  i c ' n  p l  a = t  i q u e  '  c Ê r r Ë i - = ' t e  à  c l - r a i s i n  u n ?

c , r  i e n t a t  i a n  d . r t t  o n  - q a i  t  q u , e l  I  e  e s . t  s . t a b l  e  e n  c  i e a i l  l e m e n t  '

e n  r É g i m e  q u a e i - : ' t a t  i q u e ,  e t  à  I  u  i  a ç ' p l  i q u e r  u n e  v  i t e s ' - ' r e  d e

d É f o r m a t i o n  d e  p l u s  e n  p l u s  { o n t e '  C r n  a  c h o i s i  i c i

I  ' o r  i e n t a t  i a n  (  t  l 1 )  { 1 1 Ë  >  e v e c  u r t  d u r ' c  i É E € l r r Ê h t  i = ' o t r o p e  '

L ' é u o l u t i o n d u f a c t e u r d ' c ' n i e n t a t i o n ' f i g u r e B ' 1 2 t e E t

t r . 3 c É e . C c . m m e o n l , a t t e r r d a i t , à f a i b l e e v i t e . - . s e € . r c e f a c t e u r

e s t c o n s t a n t . L o r : q u e l a v i t e e ç ' e a u g m e n t e ' e n n e v a n c h e ' u n e

o s c i l l a t i c , n  d c , n t  l a  p é n i o d e  d é p e r r d  d e  l a  u i t e s g e  a p p l i q u É e
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1.

F i g u r e  E . l ? ,  E , , r c ,  l u t i o n  d u  f a . c t e u r  d " c , r ' i e n t : + t i o n  ( d i r . r i = É  p a ' r

l e  f a c t e u r '  i r r i t i a l )  F L l u r '  l ' c ' r ' i e n t a t i c ' n  ( 1 1 1 ) i 1 1 l t  
" '  

f J r r  p e u t

n o t e r  l a : . t a b i l i t é  P . - r u r  u = 1  c e  q u i  n ' e s ' t  p l u s  l e  c a e  à  p l u = '

f r e u t e s .  u i t e : . = . É Ë . .

Erq
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( c , e s t - à - d i n e  d u  n o m b n e  d e  s y s t è m e s  a c t i f s )  a p p a n a i t  e n

r é g  i  m e  d y n a m  i  q u e  .

I l  { a u t  n o t e n  q u e  l e  c h a n q e m e n t  d e  r É g i m e

v i s c o p l a = t i q u e  Ë e  f a i t  P o u n  t / Y o = 1  q u i  c o n s t i t u e  u n È

r é { é r e n c e i n d É p e n d a n t e d e = . m a t é n i a u x . P a n c o n t r . e l a q l a i e u n

d *  t o  p e u t  c h a r r g e F  E U i v a n t  l E s  m a t - É r i a u x '  L ' e x i - = t e n c e  d e  c e

c o u d e d a n s l a f i ç u r . e B . l o e s t e n Ë c | r . e s u j e t à d é b a t s ; L e 9

a u t e u r ' - =  9 , Â c c c , r . d e n t  = - u r  l ' e x i s t e r r c e  d x  c e  c c ' U d e  n | e i . s  P e E '

t c , u . -  s . u t '  l a  V a l e u r  d e ' ? o ,  l l e l c ' r r  F a l l a n : E e E  e t  e l ' ( 1 5 ) '  V o

d É o e n d d e l a m a n i È r . e d o n t l e e t e E t s o n t é t é e { { e c t u é E : e n

c o r T r p â F â r r t  d e . - .  t e = t s  l T r . r r r r - ' t c , n e = ,  B U  Ê n  { a i : ' = . n t  d e =  : a u t =  d e

, . r i t e g ç . e .  l - j É a n m o i n = ,  s i  l ' c ' n  e f  f  e c t u e  u n  t e s t  d e  c i s ' 3 i l  l e n r e n t

. i l J e t r  u n e  u i t e : . = . e  a p p l  i q u É e  l É ç è r ' P f T r Ê B t  i r r l É r '  i e u r e  à  Y . . ,

l ' a F , p a r i t i o n  d e  b a n ' J e s  d e  c i = a i  l l e m e n t  p n o d u i n a

u r . a i : . E n r t I  a b l  e m e r r t  d e . - .  u  i  t e  e - E e E  I  o c a l  e e  s u p é r ' i e u r ' e s  à  y c , ,  e t

e . i r t - - i  d e 5  c , Ë c i l l a t i c , n s  d a n s  l e  c c ' m F o r ' t e m e n t  l o c a ' i  d u

m a t é r  i  a u  .
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