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LEGENDES DES FIGURES

Définitions du repére échantillon R°(0XYZ) et du repere
cristallographique RC(O'xC, xc, x).
1 2 3

Angles d'Euler dans la convention du repére mobile
g = (‘2,4’ ,‘fz) (notation de BUNGE [4]).
Angles d'Euler g = (Y’,9,¢), notation de ROE [3].
Angles d'Euler g = (d,P,T) dans la convention du repére
fixe [40].
Repérage d'une direction

(a) dans le repére échantillon R® ;

(b) dans le repére cristallographique RC.
Repere cristallographique RC([IOO],[OlO],[001]) et repere
de glissement associé au systéme de glissement (111)[110].
Illustration de la décomposition d'une déformation arbitraire
par glissement en une déformation pure suivie d'une rotation.
Représentation symbolique des relations d'interdépendance (84)
entre les systémes de glissement {;11}(110) du tableau 3.
Tétaréskaidécahédre ~ représentation géométrique des relations
d'interdépendance entre les systémes de glissement {}11}(110).
Octaédre représentatif de la surface critére de plasticité
dans le sous-espace (A,G,H).
Position de la direction de traction (0Z) dans le triangle
élémentaire de référence. Projection stéréographique sur le

plan (001).
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Projections stéréographiques des courbes d'équations MJ = 0.
[relations (106), (107), (108)].
Projections stéréographiques

(a-f) signes des fonctions MJ. Les zones hachurées cor-
respondent a MJ > 0.

(g) synthése des frontiéres précédentes.
Comportement du facteur de TAYLOR M(g;1/2).(les caractéris-
tiques des domaines et des points singuliers sont rassemblées

dans les tableaux 10 et 11).

Projections stéréographiques des frontieres

- M1 + M5 =0 (U )
- Ml + M3 + M5 =0 (o — e — )
_M1+M4+M5=O (et e e — ) .

Evolution des états de contrainte pour divers taux de déforma-
tion ({=0). (les tableaux 10 et 12 regroupent les caractéris-
tiques des domaines concernés).

. L 2L
Lissages des coefficients M5 0 (W= 1-2q).

. . 2L
Lissages des coefficients M2 0 (W= 1-2q).

: s 2
Lissages des coefficients LA (W= 1-2q).
Lissages des coefficients MéLO (W= 1-2q).

: . L) A
Lissages des coefficients M8 0 et MlO 0 (W= 1-2q).
Détermination des quantités de glissement—{1 dans le cas du
glissement sur 4 systémes.
Recherche d'une origine des Ci(K)'
Comportement du facteur de TAYLOR M(g,1/2) dans le triangle

standard. Frontiéres des domaines ou interviennent 3 ou 4

systemes.



FIGURE
FIGURE
FIGURE
FIGURE
FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE

FIGURE
FIGURE
FIGURE
FIGURE
FIGURE
FIGURE

FIGURE

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

5

Lissages des coefficients My (W= 1-2q).

Lissages des coefficients MfLO (W= 1-2q).

Lissages des coefficients MZ&O (W= 1-2q9).

Lissages des coefficients MéLO (W= 1-2q).

Lissages des coefficients Mgtb et Mi% 0 (W= 1-2q).

Repérage des systemes de glissement primaire dans les diffe-

rents triangles stéréographiques d'une projection sur le plan

(ool).

: Modéle S'2 - sélection du systéme secondaire par minimisation

de la dispersion des inhomogénéités de déformation.

: Modéle S2 - sélection des systémes associés aux deux plus

grandes cissions résolues (systéme primaire + systeéme primaire
du triangle adjacent).

Orientation d 'une éprouvette dansle plan de 1la tole.

Figures de pSles de 1'échantillon Al 1100A.

Echantillon Al 1100A - coupes a Y constant.

Echantillon Al 1100A - coupes a & constant.

Figures de pdles d'un acier extra doux calmé a 1'aluminium A2.
Echantillon A2 - diagramme f(d,%,f‘: Constante) = constante.
Comparaison expérience-théorie des valeurs de rQiO)

——w— modéle de TAYLOR (déformation totalement imposée)
——w——- modéle de TAYLOR relaxé (T2) (deux composantes
imposées du tenseur de déformation)

X modéle auto-cohérent [30,51]
* modéle auto-cohérent [30,61]

] valeurs expérimentales.
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FIGURE 40

FIGURE 41
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FIGURE 43
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Comparaison expérience-théorie des valeurs de r(do)
modéle de SACHS (glissement sur le systeme
primaire)

—— ~—— modéle de SACHS étendu 5&

——- — —- modéle de SACHS étendu %

X modéle auto-cohérent [30,50]
»* modele auto-cohérent [30,61]
° valeurs expérimentales.

Comparaison du coefficient d'anisotropie r(q%) d'une tdle
d'acier extra doux calmé & l'aluminium A2 avec les valeurs
calculées pour divers ordres de troncature 4, 6 et 8 de 1la
fonction de texture.
Téle mince d'acier extra-doux calmé & 1'aluminium A2.
Comparaison des valeurs de rG‘O) mesurées et des valeurs
calculées avec 1'approximation de HILL (H) et 1'approximation
proposée (A : relation 234).
Champ de rotation sur les frontiéres des domaines relatifs au
cas q=1/2.(déformation de 8,5% : modele de TAYLOR ).
Représentation d'une situation typique de variation des
paramétres indéterminés.
Champ de rotation des grains pour une déformation de quelques
% en fonction de la quantitéﬁ%L/H.

q%k/h = 160 ;

g

g

]
o)
o

]
(]
.
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FIGURE 46

FIGURE 47

FIGURE 48
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Champ de rotation des grains relatifs aux modeles intermédiai-
res (S = SACHS ; S2 ; T2) pour une déformation de 7,5%.

Champ de rotation des grains calculé avec le modele T2.

Champ de rotation des grains calculé avec le modele de Sachs
(glissement sur le systeéme primaire).

Champ de rotation des grains calculé avec le modéle de Sachs

étendu S2 (glissement sur deux systémes).
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LEGENDES DES TABLEAUX

TABLEAU 1 : Relations de dépendance entre fﬁn pour la symétrie cubique
du réseau des grains [44,45].
TABLEAU 2 : Relations entre coefficients des développements sur les bases

L

symétrisées (Cﬂ;) et non-symétrisées (ggt et fmn)'

TABLEAU 3 : Repérage des 12 systemes de glissement {lll}(llO).

TABLEAU 4 : Matrice de changement de repére (passage du repére échantil-
lon R® & un repéere d'orientation g = (d,P ,W)).

TABLEAU 5 : Tenseur de cisaillement unitaire E%,rapporté dans le repére
cristallographique RC(fIOO],[OIO],[OOI]) pour les 12 syste-
mes de glissement du tableau 3.

TABLEAU 6 : Tenseur de déformation pure (ﬁgrapporté dans le repére cris-
tallographique RC([IOO],[Olo],[OOIJ) pour les 12 systémes
de glissement.{lAA}<AA°>‘

~n

TABLEAU 7 : Tenseur de rotation e% rapporté dans le repére cristallogra-
phique R°([1001,[0101,[0011) pour les 12 systémes de
glissement {111}(110) dans les cubiques faces centreés.

TABLEAU 8 : Configurations déduites du module & 12 éléments de la figure
8a et vérifiant une loi d'écoulement du type ‘E=(rb (86).

TABLEAU 9 : Représentation des 28 états contraintes de BISHOP [65] et des
combinaisons de systémes actifs associées.

TABLEAU 10 : Caractéristiques des domaines de la figure 13.

TABLEAU 11 : Caractéristiques des points singuliers de la figure 13.

TABLEAU 12 : Caractéristiques des domaines de la figure 15(a-e).
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Coefficients Méi 0 (q) pour un glissement cristallographi-
que {lll}(llO) - réseau cubique faces centrées - modéle de
TAYLOR (déformation totalement imposée) - W= 1-2q.

Lissages des coefficients M en fonction du paramétre

2m O
W= 1-2q (méthode des moindres carrés).

Comparaison de la valeur moyenne du facteur de TAYLOR

pour une déformation axisymétrique (glissement cristallogra-
phique ~ cubique faces centrées).

Composantes du tenseur de déformation associé aux quatre
directions €111 (glissement non-cristallographique).
Composantes des’ tenseurs antisymétriques de rotation - glis-
sement non-cristallographique.

Base de décomposition de la contrainte sur un grain
(cubiques centrés).

Coefficients My 0 (q) pour un glissement non-cristallogra-
phique d'axe de zone { 111 - cubiques centrés - modéle

de TAYLOR - @ = 1 - 2q.

Lissages des coefficients M en fonction du parametre

2m 0
= 1-2q (méthode des moindres carrés).

Valeur moyenne du facteur de TAYLOR 9(1/2) (glissement non-

cristallographique - cubique centré).

Relations entre composantes librement ajustables du tenseur

de déformation microscopique pour diverses symétries ; limi-

tation subséquente du domaine de variation de g(d,P,Uv.

Composantes du tenseur métrique gin12°

(gij = gji =€3i.eg).
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TABLEAU

24

25

26

27

28

29
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31

32
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Coefficients M;ﬁfo(q) - modéle de TAYLOR relaxé (T2) -

glissement cristallographique {111}(110) - cubiques faces
centrées - (3= 1-2q.

Comparaison des coefficients M o pour les divers modeéles

0
étudiés (q = 1/2 ou Q.= 0).

;. n .
Coefficients u%m o Ppour les modeles de SACHS et SACHS

étendus.

l'ordre 6.

s

Relations de passage Rt - R°®

l'ordre 8.

we

Relations de passage R~ -» R

1'odre 10.

'y

Relations de passage Rt —- R®
Relations de passage RE=> R® & 1'ordre 10 (suite).
Comparaison des champs de rotation dés grains.(T)

Comparaison des champs de rotation des grains.(II)
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INTRODUCTION

La plupart des matériaux industriels sont des agrégats polycris-
tallins qui de par leur processus de fabrication (laminage, filage, recuit
de recristallisation , ... ) présentent une anisotropie d'orientation des
grains ou texture qui est & l'origine de 1'anisotropie de nombreuses pro-
priétés mécaniques, magnétiques et électriques. La recherche de matériaux
possédant des orientations préférentielles ou de processus de fabrication
destinés & réaliser des polycristaux de texture déterminée apparaft donc

d'un intérét technologique certain.

D'un autre cGté, la texture initiale d'une tdle peut varier de
waniére plus ou moins marquée sous l'effet de contraintes appliquées et il
est alors essentiel de pouvoir prédire 1'apparition de composantes néfas=-
tes. Certaines informations sur le comportement détaillé ou global des
grains d'un échantillon texturé sont difficilement accessibles au cours de
l'essai et il est intéressant de connaltre et de modéliser ce comportement
a partir de la texture initiale, C'est notamment le cas du facteur de

LANKFORD [1] dans l'essai de traction.

Rechercher les corrélations entre ltanisotropie cristallo=-
graphique et les propriétés mécaniques de maniére quantitative implique de
disposer d'un formalisme intégrant une connaissance quantitative de la

texture et d'un modéle de déformation plastique du polycristal [2].

En ce qui concerne l*anisotropie cristallographique, une des-
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cription possible de la fonction de distribution des orientations ou fonc-
tion de texture est donnée en principe par les coefficients du développe-
ment de cette fonction sur l'ensemble conplet des harmoniques sphériques
généralisées possédant les symétries du réseau cristallin ( spécifiquement
limitées dans cette étude aux réseaux cubiques ) et sur lequel on vérifie
généralement la symétrie orthorhombique de 1'échantillon [3,4,5]. La dé-

ternination de ces coefficients est difficilement réalisable par des es=-

sais non destructifs. La diffraction de rayons X ou de neutrons fournit
une inforration partielle sur la texture et ces coefficients dont la dé-

termination a fait l'objet de norbreux travaux [5 & 19]. Il est suffisant
de savoir que les coefficients de plus bas ordre du développement de 1la
fonction de texture sont généralerent déduits d'un nombre restreint de
figures de pdles voire de figures incompletes |20,21]. Ainsi, la méthodo-
logie développée [22] fait intervenir les expressions analytiques des har-
moniques sphériques généralisées <&tablies jusqu'a un rang adéquat pour

cette étude .

Le polycristal est considéré comme une juxtaposition de grains
monocristallins (on parle dans ce cas de cristallites). Décrire le compor-
tement du polycristal passe donc nécessairement par une modélisation du
conportement du monocristal dont on retiendra que parmi les divers modes
de déformation plastique (glissement, maclage, changement de phase,
diffusion de défauts ponctuels,...) le mode prédominant est le glisserent
aux terpé- ratures ordinaires (T < 0,5Tf) dans le cas des matériaux
cubiques. Une telle description se heurte toutefois a de nombreuses

difficultés quant & 1la définition d'un modéle d'interactions entre
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cristallites. L'existence des joints de grains, qui s'opposent aux
mouvements de dislocations, nécessite une relaxation qui rend la réponse
du grain dans 1'agrégat sensiblerment différente de celle du monocristal
isolé. L'environnement du cristallite crée notamment un champ de
contraintes internes qui se superpose aux contraintes appliquées. La prise
en compte globale des mécanismes gouvernant la déformation plastique du
polycristal (rdle des joints de grains, taille et forme des grains,
durcisserent, ...) s'avére étre en général un probleme treés difficile a
résoudre. De ce fait, différents auteurs ont tenté de développer des
modéles variés, en introduisant diverses hypothéses simplificatrices, et
dont 1'originalité essentielle réside dans la loi d'interaction entre
grains de 1l'agrégat. Ainsi, dans le cas de modéles élémentaires (SACHS
23], modéle statique [24], TAYLOR [25]) et sur la base de comportements
extrénes, tels que contraintes ou déformations homogénes, le polycristal
s'exprime comme un monocristal moyen. L'insuffisance de ces hypotheses a
conduit au développement d'une méthode autocohérente de traitement qui
permet  une  accommodation élasto-plastique des hétérogénéités de
déformation. Elle nécessite cependant des calculs complexes et ses
résultats restent difficilement transposables au comportement
d'éprouvettes différentes [26 2 30]. Des tentatives de construction de
rodéles intermédiaires (extension du modéle de SACHS [31,32] ou relaxa=-
tion de certaines composantes de déformation ou de contrainte [32 & 36]),
de mise en oeuvre plus simple et plus globale que celles des modéles auto-

équilibrés, ont aussi été réalisées et seront discutées dans les chapitres

suivants,
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Par rapport aux travaux antérieurs ou similaires, et dans un
premier temps, les hypothéses équivalentes de TAYLOR et BISHOP-HILL [25,
37) ont été utilisées pour traiter algébriquerent le cas du glissement
cristallographique sur les systémes de glissement {111}(110>. L'originali-
té de l'approche développée dans cette étude, basée sur l'utilisation des
relations d'interdépendance entre systémes de glissement, réduit 1'ensem=
ble des possibilités susceptibles d'accormoder une déformation totalement
imposée a la comparaison d'un trés petit nombre de situations différentes.
Elle offre de plus 1l'avantage d'une généralisation rapide au cas du glis=
sement sur d'autres systémes et plus particuliérement au glissement non-
cristallographique d'axe de zone (111> pour les matériaux & réseau cubique
centré [38]. Cette analyse permet d'autre part, dans une seconde partie de
ce travail, d'envisager l'ensemble des modéles intermédiaires, entre celui
de SACHS (glissement sur le systéme le plus chargé) et de TAYLOR (déforma-
tion homogene), découlant d'hypothéses sur la structure du tenseur de dé-

foriration et 1'homogénéité de certaines de ses composantes.

Pour chacun des modéles étudiés sera défini, aprés levée d'éven-
tuelles indéterminations, un facteur caractéristique associé au travail
microscopique de glissement d'un grain d'orientation donnée et que par
analogie nous identifierons comme le facteur de TAYLOR du modéle proposé.

La connaissance de ce facteur permet de tabuler dans chaque cas un ensem=-

ble de coefficients universels par développement sur la base des harmoni-
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ques sphériques généralisées et symétrisées utilisées pour la description
de la texture |32,39). Ces coefficients conduisent a 1'étude de 1'aniso-
tropie plastique par le biais de parametres tels que le facteur de

LANKFORD ou de courbes limite d'écoulement plastique.

En outre, 1l'évolution de la texture initiale au cours de la dé-
formation est obtenue & partir du champ de rotation des grains 1ié aux
quantités de glissement sur les systémes activés. De tels champs de rota-
tions seront discutés pour quelques modéles caractéristiques précéderment

développés .

L'ensemble des résultats sera finalement comparé aux mesures

expérimentales existantes afin de dégager 1'intérét de ces modéles.
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CHAPITRE 1 : DESCRIPTION QUANTITATIVE DE LA TEXTURE DES MATERTAUX

POLYCRISTALLINS .

1)Définition de la fonction de texture .

a)Repérage d'un grain : angles d'Euler .
b)Distribution des orientations .

c)Intensité diffractée et fonction de texture .

2)Conparaison des formralismes en bases non-symétrisées

a)Forrmalisme de ROE .
b)Formalisme de BUNGE .

c)Relations entre les coefficients des deux développements

non-symétrisés .

3)Harroniques sphériques généralisées symétrisées .

4)Relations entre coefficients des développements sur les bases

symétrisées et non-syrétrisées .

5)Conclusion .
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l;l)DEFINITION DE LA FONCTION DE TEXTURE .

a)Repérage d'un grain : angles d'Euler .

La répartition des orientations des cristallites ou texture
d'un polycristal est décrite par rapport a un référentiel 1ié a 1'échan-
tillon wacroscopique. A cet échantillon est associé un repére cartésien
R®°(0XYZ) dont on pourra, par exemple, prendre pour axes la longueur, la
largeur et l'épaisseur du solide. Une autre situation particuliére
consiste a utiliser pour une éprouvette découpée dans une t8le laminée la
direction de laminage (DL), la direction transverse (DN) et la normale au
plan de laninage (DN) (figure 1),

Un second repére cartésien cho'xbxﬁxﬁ) sera affecté a
chacun des cristallites. Si le réseau cristallin posséde une maille ortho-
rhonbique, les axes de ce repére pourront notamrent coincider avec les
rangées cristallographiques !100], 1010] et [001].

Ainsi qu'il est d'usage en mécanique du solide, la position
d'un cristallite dans 1'échantillon sera définie par

- la position de l'origine 0! de R® dans R®

~ 1'orientation du repére RS par rapport a Rs, carace-
térisée par la rotation g qui améne le repére échantillon en coincidence
avec le repére cristallographique équipollent a RS en O .

La description de la texture consiste a repérer la distri-
bution des orientations indépendamment de 1la taille, forme et position de
ces derniers. Aussi dans la suite de cette étude ne retiendra-te-on pour

caractériser un cristallite que les paramétres d'orientation définis ci-
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FIGURE 1 : DEFINITION DU REPERE ECHANTILLON RS(OXYZ) ET DU REPERE

c L L R
CRISTALLOGRAPHIQUE R (O'x1x2x3).
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apres.

La rotation g se décowpose en un produit de trois rotations
indépendantes (figure 2)[4]

- une rotation d'angleqi(O 4%; %2T) autour de 1l'axe O0Z ;

- une rotation d'angle ¢)(O & 95 £I0) autour du nouvel axe OX
soit OXl) qui améne 0Z sur 0z, ;
~ une rotation d'anglej&(o < %E =210) autour de 1l'axe OZZ.
Les trois angles d'Euler qi,¢,%; définissent ainsi l'orientation g d'un

grain déterminé :
g5(1:,¢,%;).

Il convient de plus de souligner qu'un choix s'est avéré
nécessaire entre les deux définitions les plus couramment rencontrées pour
les angles d'Euler. La convention retenue ici est celle de 1'angle de
nutation @ du groupe des rotations [40]. Une rotation g=(W,9,¢)) résultera
donc des trois rotations successives (figure 3)

- q,(O ¢V —21) autour de 1'axe 0Z ;

-0 (049 ¢ autour du nouvel axe oY (soit OYl) qui
anéne 0Z sur OZ2 ;
- ¢ (0 {=<f) €2T) autour de 1'axe 0z, .
On trouvera en annexe les formules permettant de passer de l'une a l'autre
de ces conventions. Y figurent également les relations permettant de
calculer les indices de Miller caractérisant une orientation dans une td8le
larinée (41], c'est-a-dire le plan cristallographique {hkl} et la direc-
tion cristallographique ¢ uvw) respectivement paralléles au plan et a la

direction de laminage.

L'orientation d'un cristallite dans le repére échantillon



X,
R o Blox, P, foz,, .
RlOXZ) 7Y 0X Y7 2 0X,%,Z, 7 ™ R0, %))

FIGURE 2: ANGLES D'EULER DANS LA CONVENTION DU REPERE MOBILE :

g("e ,‘#’,"@/)(notati,on de BUNGE[4])



‘X-DL

FIGURE 3 : ANGLES D'EULER g = (9’,9,9‘)(notation de ROE [3[).
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FI :
GURE 4 : ANGLES D'EULER g = (o/,P,T) DANS LA CONVENTION DU REPERE FIXE

[40].
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sera donc indifféremnent spécifiée par les trois angles d'Euler ou par
1'ensemble des indices de Miller {hkl}(uvw)v.

Enfin une alternative équivalente revient a effectuer
successivement les rotations d'angle'U,Feﬁxi(les intervalles de variation
ci-~dessus restant inchangés) respectivement autour des axes 0Z, OY et OZ
du repére initial Rs(figure 4), ce qui conduit directement a la repreé-
sentation irréductible du groupe des rotations |41](harmoniques sphériques

généralisées).

b)Distribution des orientations.

Dans un matériau polycristallin, la fraction volumique de
cristallites dont l'orientation est comprise entre g et (g+dg) est donnée

par

dv

——= k.f(g)dg = k.f(d,%,"&)sianKde‘F ( D
\

oir k est un coefficient numérique dépendant de conditions de norwalisation

de la fonction f(g) appelée fonction de distribution des cristallites ou

fonction de texture. Cette fonction densité est toujours positive

f(g)x> 0, ( 2)

et normée
jf(g)dg =N . « 3
b4

Cette norme,qu'il est commode d'égaler & 1l'unité (et dans ce cas k=1/8T)

possede des valeurs différentes dans les travaux ultérieurement analysés.
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L'espace des fonctions des angles d'Euler peut &tre muni

d'une base orthonormée et compléte : la base des harimoniques sphériques

généralisées Rn“(g), représentation irréductible du groupe des rotations

i141] et sur laquelle on peut décorposer la fonction de texture

L

o 1 1 o 1
1 1
f(g) =Lz—z—f .D (g) ZZ £ <1m|D(g)lln> ( 4

L1:0 mne-d ma-dl 1:0 med me

(O

ol D(g) est l'opérateur représentant la succession des rotations finiestf,P
et ¥ définissant l'orientation du réseau des grains dans R°.

La fonction de texture n'est généralerent pas directe-
rment mesurable, sinon par des procédés destructifs, et la détermination
des coefficients ﬁmm de ce développement pose de nombreux problémes lors=-
qu'on tente de les obtenir par goniométrie de texture. ROE | 3a-b] et BUNGE
'4] ont séparérent proposé de résoudre des systémes d'équations associant
les coefficients f~ & des mesures expérimentales et par la méme un forma-

oMM,

lisme permettant une description quantitative de la texture .

c)Intensité diffractée et fonction de texture .

La gonionétrie de texture aux rayons X ou neutrons donne
une certaine image de 1l'anisotropie de texture du matériau. L'intensité
diffractée sous un angle donné intégre les contributions de tous les

istall td 1 o oy lans d
cristallites possédant une norrale cowwune n = nQ aux plans de
AL -y,
diffraction {hkl} et en position (L= (¢,9) par rapport au repére R_ ou

G%k= (M,¥) dans R® (figure 5). Cette intensité est définie par



Z DN
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o
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X =L \

: L
> = Lo40]

~
:x:f'- 400l

FIGURE 5 : REPERAGE D'UNE DIRECTION

(a) dans le repere échantillon R® :

c
(b) dans le repére cristallographique R,
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AN

I @ =1 = kJ f(¢,9,‘:”)d?’ ) ¢ 5)
h,k,1 h 0

1'angle Y’réalisant 1'intégration autour de ;jL. La projection stéréogra-
phique correspondante est appelée figure de pdles.
Plus généralerent , si g définitl'orientation d'un repére
. , - .
associe au type de plans visés, et donc de 'tg.’ par rapport au repere
cristallographique de référence, 1'orientation g d'un grain déterminé est

encore telle que :

g' = g'(¢,9,‘/’) = %?L.g(ol,fs,v') R ( 6)
ou
s s @RI - iy PO ¢ 7

L'anisotropie d'une figure de pdles peut &tre caractérisée

)3
Lom

1
la base des harmoniques sphériques simples:

par les coefficients q du développement de 1'intensité diffractée sur

1* 1% *
Y (9 =0 4,8, =p (@ = ¢m|d@I10) ( 8
1,m m0 m0

(1'astérisque définissant l'expression conjuguée) , de sorte que :
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Les coefficients de ce développement s'obtiennent & partir de figures de
poles complétes et des intensités correspondantes Bk(QJ par le calcul des

intégrales

h 2% + 1
q = —— | I (VY (da., (10
1m 47 h l,m

expression qui résulte des relations d'orthogonalité des Y1 iy
*

D'un autre coté, les propriétés d'addition des harmo=-

niques sphériques généralisdes

L

1 1 1
D (g .g) = D (g )b (g) (11)
mn 2 1 mp 1 pn 2

Pt AL

conduisent a un ensemble de relations entre les coefficients q et f
A

déduites de (4),(5) et (11)'

o0
1
1 () p (g)af
mn

L.0 me-d me-4
0 .1 Xr 1 FA (A

1 1 -1 1
=> > > £ D (g )| D (gnaYf
mn pn h mp

,Q‘ m\-.-l ml-l a‘u-x o
o N 1

1*
D )p (W) , (12)
mn'mO n0 h

x- me- I\,I‘2

en notant que

1 -1 1* 1* 1
D ( ) =D (gy) =D (W,) =D (W) (13)
on2h’ T o A T Mo e R
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ne dépend que de l'orientation de la normale.:: En identifiant les expres-

sions (9) et (12) on obtient le systéme d'équations de ROE :

A b2

h 1 1w 1 »
q = f D (W) = f <ln\D(W)\ 10>
1m mn n0 h mn h
m,g-X, m,aox,
2
1
= f vy (@) ( 14)
mn l,n h

m=-L
dont la résolution fournit les coefficients ﬁmn si 1'on dispose d'un
nombre suffisant de figures de pdles .
L'utilisation des propriétés de symétrie (4] traduisant
1'invariance de f(g) dans toute rotation du groupe de symétrie cristal=-

lographique transforme le systéme de ROE en celui de BUNGE

h 1 * ‘
q = C <inlpPp(W)i10> ( 15)
1,m mn h
me-f

ot P est le projecteur sur le sous-espace des kets |ln) de symétrie con-
venable {42] et les qmn sont les coefficients d'un développement sur une
base d'harmoniques sphériques généralisées et symétrisées résultant de
1'application du projecteur P. Pour une figure de pdles donnée ce systéme
possede, comme on pourra le constater formellenent, une infinité de
solutions possibles. En effet, 1'expression suivante |20]

1 h <10 LRP\ Iny*

C =g ( 16)
mn o 1,n (101 RPD(WY) L 10)+

satisfait le systéme (15) pour toute rotation arbitraire R, compte~tenu



35

de la relation de fermeture

1
lep)(lpl =1. (17)

Cette indétermination apparente n'est vraie en fait que pour les rangs
d'indice 1 élevés. Aux faibles 1, 1l'expression (16) devient indépendante
de R en raison des symétries microscopiques. La centrosymétrie des figures
de pSles ne permet pas d'accéder aux éventuels coefficients %““’de rang 1
fmpair d'une texture non-centrosymétrique. D'un autre c8té,on peut montrer
que les termes de rang impair n'interviendraient pas dans la description

de situation de déformation a caractére centro-symétrique.

L'utilisation d'un norbre adéquat de figures de p8les ainsi
que la prise en compte de la condition de positivité de la fonction de
texture peut achever partiellerent la résolution du systéme (15). Les
synétries macroscopiques restreignent enfin le norbre des coefficients

?1 . Ainsi par exemple pour les solides de symétrie quadratique & réseau
o™
!

.

cubique et jusqu'au rang 1{12 , les coefficients C se réduisent a
mn

21 21 h ¢2d 01 P24 anyx
C = C = Q
am4n  -2mbn 21,2m 2¢24 01 PD(2y) | A oy

( 18)

(les Ql,m'sont dans cette expression les coefficients du développement
’

de 1'intensité diffractée sur la base synétrisée).

Bien que les deux analyses quantitatives de ROE et BUNGE

soient fondanentalement identiques, il serble intéressant de comparer
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certaines particularités (normalisation de 1la fonction de texture, pro=-
priétés des harmoniques utilisées, symétries) afin d'établir les rela-

tions utiles aux transformations entre ces deux formalismes [113].

2)COMPARAISON DES FORMALISMES DE ROE ET BUNGE .

(Les notations sont celles communément utilisées dans les travaux

antérieurs;)

a)Formalisme de ROE .

1 1
f(g)=? } Y £ L& () ( 19)
mn mn
)

les fonctions & (N,P;r) sont des harmoniques sphériques définies par :
T

1 -imd 1 -in¥

T @pT) - x‘ (B).e ( 20)
n

mn

avec !y (P) représentant les polyndres de Legendre associés généralisés
mm

i43]. La relation d'orthogonalité entre les harmoniques;E (g) s'écrit
mm,

1 1Y% 2
Z .F (ag=4wd I ¥ ( 21)
mn i

m'nt ' mm' nn'

et la fonction de texture est normée a 1'unité

f(g)dg =1, ( 22)
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b)Formalisme de BUNGE.

Avant d'aborder les problénres 1liés & la construction
d'une base synétrisée, on conviendra dans un souci de clarté de 1'exposé

de faire intervenir une description intermédiaire non-symétrisée telle que

o A 1

1 1
£(g) = > } 4 v (» ( 23)
mn ‘mn

X:O mal mel

avec

1 =im« 1 -inT
D (g) =e .d (P).e . ( 28)

Les fonctions d (P) sont des fonctions associées aux polyndmes de Jacobi
o

définies par

1 ¢ [(l#mJ!(1-n0!(1+n)!(1-n)!]1/2
d (P) = E (-
fon, 3 (lemet) 1 (1-n=t) 1 t1(t+n-m)!

x fcosP/Z]21+mwn-2t[sinp/2]2t+nqn y (25

la somration étant étendue aux valeurs entiéres de t pour lesquelles les
factorielles sont toutes positives. Les principales propriétés de ces
fonctions ainsi que les expressions analytiques d'un certain nombre

d'entre elles sont rapportées en appendice. De la relation de proportion=-
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nalité entre les fonctions dx (F) et %} (P)
man

e,
1 2 1

d (B) = \[— (P ( 26)
mn P 2[ + 1 ﬁgn F '

il découle donc que

1 1vx Bﬂ?

D (g)D (g)dg =———r 5 X 5’ (27
mn m'n' 2{ +1 11' mm! nn!

La condition de normalisation est dans ce cas

£(g)dg = 8% . ( 28)

c)Relations entre les coefficients des deux développenents non-

syrétrisés ,

Les propriétés fondamentales des deux base non-symétrisées

permettent de déduire la relation suivante entre les deux séries de coef-

ficients

1 2 2% +1 1
%g 81T —_— f - ( 29)
mn 2 mn

Pour une valeur de 1 donnée, la résolution du systeme (14) montre que les

coefficients f d'indices m et n différents ne sont pas nécessairement
mm

indépendants les uns des autres lorsque 1'échantillon posséde des symé~
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coefficients linéairement

relations de linéarité

indépendants
0 2
{-o P
o0 s’
1 ‘ 2
= 2 f f = 0
m O m 0
1 “ “ “
= 4 f f = 0,59761430 £
m 0 m &4 m 0
1 ; 6 6
= 6 £ [4 = -1,87082870 £
m O m 4 m 0
{ ; 8 8
= 8 f f = 0,37605072 £
mO m 4 m 0
8 8
f = 0,57295971 ¢
m 8 m 0
/E 10 10 10
= 10 f f = -1,00766295 £
m O ma m O
10 10
f = -1,19935880 £
m 8 m O

TABLEAU 1

: RELATIONS DE DEPENDANCE ENTRE LES COEFFICIENTS f;n

pour la symétrie cubique du réseau des grains [44,45].
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tries particuliéres. Dans le cas particuliérement intéressant de symétries
orthorhombique de 1'échantillon et cubique du réseau cristallin, les rela-
tions de dépendance linéaire entre ﬁmﬂ‘l44,45] sont données dans le

tableau 1 jusqu'au rang £-= 10. La détermination de ces coefficients ne
nécessite par ailleurs que l'enregistrement d'une seule figure de pdles .

En vertu de (19) un tableau similaire peut &tre obtenu pour les coeffi-

35
cients (ﬁ o
mm

3)HARMONIQUES SPHERIQUES GENERALISEES SYMETRISEES .

Une alternative intéressante pour la prise en compte des symé-
tries cristallographiques consiste a utiliser la méthode développée par
TAVARD et ESLING [42]) qui établit les représentations symétrisées T(g) a
partir des représentations irréductibles D(g) par application d'un projec-

teur convenable.

Dans ces conditions, la fonction de texture s'écrit

1

o 4
£(g) = Z Z Z cl A 111 And

1- =0

=d 4y
= ZZZC T (g) . ( 30)

o
3
]
o
2

Pour les matériaux a réseau cubique et une symétrie quadratique de

1'échantillon, les représentations symétrisées se réduisent a
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of 2 A A

T (g) = P D (g) . ( 31D)
2m O tpem? 4p 0 2m 4p

Les éléments de matrice du projecteur de symétrie sont alors définis par

A Sl&p,o *X.4p,o + 4D, €0,T/2,0)

P = R ( 32)
4p 0 6

ou de maniere équivalente d'apreés (24)

A (Xap,o +I-4p,0 + 4d, o)

P = . ( 33)
4p O 6

Les harmoniques sphériques généralisées et symétrisdes vérifient 1la

relation d'orthogonalité

2

21 21 81t
<t (Wl ()= — 3y S ( 34)
2rm O 2m' 0 21 + 1 11" mm!?
et pourront &tre normées par la relation
A 21
SN ORE (g)p=r ( 35)
2m 0 2m O 00

sachant que le projecteur est défini par (33).
Les expressions analytiques des harmoniques sphériques

généralisées et symétrisées utiles aux développements ultérieurs s'écri-

vent alors
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0 0

T (g) =T (d,fs,'b‘)=1. ( 36)
00 00

4 4 5 4
T (g) =—\/-;.d (F)) +—V—_-‘.coslsT.d (P). ( 37)
00 Viz oo 6 04

4 3 4 Vs 4 4
. - . ‘6
lzm O(g) V?cosZ'mq dz.,,\ O(P) + = {cosZﬂ(cosl& [dz.m -Q(P) + dz,m 4‘\5)]

4 4
+ 8in2wls insB[ d (F) -d (P)] ( 38)
m -4 2m 4

(avec m = 1,2).

6 1 6 7 6
T (g) =\/’-.d ((b) -[coslﬂf.d (Fn. ( 39)
00 8 00 Ve 04

6 1 6 Vi 6 6
T (g) = ~.cos2mif.d (F)) - cos2m{cosslld (F) +d (P)]
2m O 2 2m 0 «——8=. M =4 m 4

6 6 ’
+ sinanﬁsinAG[d (F)) -d (F)] ( 40)
m =4 m 4

(avec m = 1,2,3).
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8 \/3_3— 8 Via 8 V130 8

T (g) =—nu d B) + — .cost¥,d (P) + .cos8¥.d (B). ( 41)
00 8 P W3 04 P 833 08 P

T (g)= .cos2mi.d B + cosZmdcost[d P) +d 1]
am 0 8 ZmOF w3 2m-4P zmap

8 Ve 8 \/—{ 8 8

8 8
+ sinZ2mXsin4¥[d (?) -d (?)]
2m -4 2n 4

Ves 8 8

+ cos2mfcos8Y(d B +4d (N
8%!' 2m =8 F 2m 8 F

8 8
+ sin2mdsin86{d (P) -d (F)] ( 42)
2m -8 2m 8

(avec m = 1,2,3,4),

10 \[6? 10 \/1? 10 Vis7 0

1
T () =—pud (P - - .cosaa‘.do Q(F) -_Svg.cossz‘.do 8(p> ( 43)

00 e 00
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10 \/%5 10

T (g) =——cos2mf.d (P)
00 8y3 2m O

Vi 10 10
cos2mlcos4l{d (F) +d (P)]
n =4 m 4

w2

10 10
+ sin2mAsin4B(d (P) -d (P)]
2m -8 2m 8

V187 10 10
cos2mf{cos8¥([ d (F) + d (F)]
2m -8 2m 8

Ve

10 10
+ 8in2¥sin8¥[d (P) - d 15)] ( 44)
m -8 2m 8

(avec m = 1,2,3,4,5).

Les éléments nécessaires & la démonstration de ces expressions

sont regroupés en appendice.

4) RELATIONS ENTRE COEFFICIENTS DES DEVELOPPEMENTS SUR LES BASES

SYMETRISEES ET NON-SYMETRISEES .

Compte-tenu des remarques antérieures, la fonction de dis-

tribution des orientations des cristallites f(g) peut &tre représentée par




L 5

ORDRE 0 :
0 0 o V2
C = (6 =1 f = -
00 00 00 8W
ORDRE 4

4 Viz 4 2 V6 4 4 \/EZ%A 212 4
— — 26T —f
V7 Vi 2m 0 V7 2m 0

ORDRE 6 :

&
=
=

6 6 2 6
C =\/8—g =16TC\/E£ C
00

00 00 2m O 2m O

ORDRE 8 :

17 8 8 V2 8 217 8

8 8 8
c -6 64T — f c -8 —06 64T —— f
33 2m 0 V33 om0

00 V33 00 V66 00 2m 0

ORDRE 10 :
10 Ve 10 2/63 10 10 3 10 2V63 10
— =64T0 —f c =16 —G  =128TC —f

c =8
00 \65 00 V65 00 2m 0 V65 2m 0 V130 2m

TABLEAU 2 : RELATIONS ENTRE COEFFICIENTS des développements sur les bases

symétrisées (C ) et non-symétrisées (f et £ ).
mn mn mn
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1'un ou 1'autre des développements suivants

o0 {
1 {1
£(g) = X Z{C@ D @) ( 45)
41 n=-

mn  ‘mn
=O Mm=w

non-symétrisées

[

= 2
£(g) = 8TC L £ .Z () ( 46)

241 d g
f(g) = 2{: zz: c .T (g symétrisée( 47)
=0m=0 n=0 ™" ™"

Les fonctions T (g) étant des combinaisons linéaires de D (g) il est
mm mm
alors possible d'établir le jeu de relations entre les trois ensembles de
 d
coefficients qg of et C en utilisant par ailleurs (29). Ces relations

mm fam mm
nécessaires pour la suite de cet exposé sont détaillées dans le tableau 2.

5) CONCLUSION.

La fonction de texture f(g) déterminée a partir de données expé~
rimentales va servir a déduire certaines propriétés physiques du matériau
polycristallin. En particulier, si E(g) est une grandeur physique, mesura-

ble dans le cas du monocristal, et dont on peut admettre qu'elle ne dépend
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que de l'orientation des cristallites par rapport i un repére donné. Sa

mesure effectuée sur 1'échantillon polycristallin sera donnée par

1
E =—o E(g)f(g)dg. ( 48)
812

Un exemple caractéristique concerne le calcul de l'énergie d'aimantation
d'un polycristal. Cette derniére formule recouvre tous les cas compris

entre les deux situations extrémes

1

* échantillon isotrope : f(g) =1 — 3 E = —— E(g)dg ;
2
8

* cristal parfait : f(g) = (g—go) —»E = E(go)-

La définition d'une moyenne ne pose alors aucune difficulté formelle. On

peut en effet écrire formellement pour E(g) un développement sur la base

L

des T  (g), soit

omm
E(g) =; E Z E .T (g). ( 49)
=0

La valeur moyenne sur le polycristal est alors, d'aprés (47), (48) et (49)

o nd) n) 1

D:[ e

—O m=0 n=0 2{ +1

ml

compte-tenu des propriétés d'orthogonalité des Tl (g). Ainsi, a partir de
rm

la relation (50) est-il possible de calculer E pour un échantillon poly-
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cristallin connaissant les deux ensemnbles de coefficients E et C .

mn o
Les cas extrémes précédents correspondent ici a :
0 o
*C =1;C =0 (pour'£ # 0) pour un matériau isotrope ;
00 mn

o=
oo
%

* C = (21+1)D (go) pour le cristal parfait.
mn mn
(1*astérisque désigne la quantité conjuguée).
L'incertitude liéde a la détermination de certains coefficients gf; pose le
probléme de 1'utilisation de la relation (50) dans la mesure ol par exem-
ple, les propriétés de centrosymétrie de la diffraction ne permettent plus
de retrouver notamment les C d'ordre impair.
(m o

Cette derniére expression (50) est tout particuliérement
intéressante lorsque la grandeur physique étudiée n'admet qu'un dévelop=-
pement de rang peu élevé sur les almfg), ce qui parallélement ne suppose
qu'une connaissance de la texture réduite au méne rang (quelle que soit la
convergence du développement (47) avec'z), donc aussi un norbre réduit de
figures de pSles déduites de mesures de goniométrie aux rayons X. De plus,
le caractére souvent centrosynétrique de E(g) conduit & des coefficients
%“m'd'ordre impair nuls. Les probleémes 1iés aux indéterminations éventuel-
les reconnues sur les C™ de rang'£ impair ne se posent donc plus au

fmm
niveau du calcul de E.
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CHAPITRE 2 : ANALYSE DES MODELES DE COMPORTEMENT PLASTIQUE DES MATERIAUX

POLYCRISTALLINS .

1) GENERALITES.

2) HYPOTHESES FONDAMENTALES POUR LE GRAIN ISOLE OU MONOCRISTAL.

3) LOI D'INTERACTION ENTRE CRISTALLITES.

a)Modéles auto-cohérents.

b)Modéles élémentaires.
bl)Modele de SACHS.
b2)Modele "statique'.

b3)Modéle de TAYLOR, BISHOP-HILL.

4)MODELES INTERMEDIAIRES.
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1) GENERALITES.

L'étude du comportement d'un matériau polycristallin soumis a
divers types de sollicitations (traction, torsion, compression, emboutis-
sage...) peut @étre envisagée a des échelles d'observation macroscopiques
ou microscopiques.

Une description phénoménologique globale se limitant & relier
des grandeurs macroscopiques caractéristiques (contraintes appliquées,
vitesse de déformation, limite élastique, allongement, résistance a la
rupture, ...) mesurées au cours d'essals mécaniques standards si elle
présente un intérét industriel certain néglige une propriété essentielle
du polycristal qui est sa structure granulaire. La formation et 1'évolu~
tion des textures induites par les rotations du réseau ne sont pas abor=-
dées dans le cadre de la seule approche racroscopique.

Une seconde approche plus ponctuelle consiste a ne considérer
que 1'élément fondarental du polycristal, le monocristal. Une telle étude
permet de prendre en conpte la nature physique des mécanismes microsco-
piques de la déformation plastique a 1'échelle du grain et des défauts du
réseau cristallin. L'existence méme de cette structure granulaire des
matériaux condamne & priori toute approche directe du comportement intra-
cristallin associé a des opérations de moyennes trop simples, notamwent‘en
raison de l'existence de contraintes internes intergranulaires.

Le double aspect, macroscopique et microscopique, du probleme
polycristallin peut aussi &tre abordé & partir d'une modélisation du
comportement du monocristal en introduisant un certain nombre d'hypothéses

conplémentaires sur l'accommodation des hétérogénéités de déformation.
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Le traitement de 1l'enserble des mécanismes intervenant dans la
déformation plastique du polycristal s'avere ainsi extrémement complexe.
I1 est donc apparu intéressant d'envisager le développement de modeles
gsirplifiés dont 1'expérience justifiera la plus ou woins grande validité.

Ces modeéles devront intégrer un certain nonbre d'hypothéses fondamentales

assurant notamment la cohésion du matériau au cours de la déformation.
Parmi ces hypothéses seront nécessairement retenues

- une loi de comportement du grain isolé;

- une loi d'interaction entre les grains (ou entre un grain

et le reste de l'agrégat assimilé a un milieu unique), c'est-a-dire une
loi d'évaluation des contraintes internes qui permet donc de relier les
grandeurs macroscopiques et microscopiques;

~une description statistique de la structure cristallo-

graphique du matériau (fonction de distribution des orientations des

cristallites définie dans le chapitre précédent).

2) HYPOTHESES FONDAMENTALES POUR LE GRAIN ISOLE OU MONOCRISTAL.

De la modélisation du comportement du monocristal [47,50] on

retiendra les propriétés suivantes

- il est toujours possible de séparer les déformations élastiques

(réversibles, instantanées et faibles) des déformations plastiques (liées

aux imperfections du réseau cristallin, irréversibles et importantes) ;
- parmi les divers modes de déformation plastique des métaux (glis-

sement, maclage, changement de phase, diffusion de défauts ponctuels, ...)
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le mode prédominant aux températures ordinaires (T & O,STE) est le glis~

gsenent (réseau cubique). Pour les métaux, les plans et directions de glis-
sement sont ceux de plus grandes densités atomiques. Les mécanismes préfé-
rentiellement mis en oeuvre sont alors conditionnés par la structure cris=-
talline des matériaux ;

- un critére de plasticité qui permet de savoir pour une contrainte

appliquée donnée, si le comportement est encore élastique ou si le domaine
plastique est atteint. Dans le cas des métaux, le critéere retenu est une
extrapolation de la description classique du frottement sec (ou solide)

loi de SCHMID [51] : un systeme de glisserent est activé si

la contrainte de cisaillement dans le plan de glissement et
suivant la direction de glisserent atteint une valeur limi=-

te appelée contrainte critique de cisaillement (ou seuil de

glissement) @i.

Pour un métal donné, cette contrainte Z% est indépendante de l'orientation
de 1'axe de traction. Ce critére implique de plus des considérations éner=-
gétiques qui seront développées dans les paragraphes suivants ;

- des lois d'évolution qui permettront notamment de prendre en compte

les phénoménes d'écrouissage au cours de la déformation.

3) LOI D'INTERACTION ENTRE CRISTALLITES.

Le polycristal est considéré comme un agrégat de monocristaux.

L'étude du comportement plastique d'un tel agrégat, a4 partir d'une modé-
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‘lisation du comportement du monocristal, implique donc dans une étape
suivante de définir les 1interactions entre les grains ainsi que les
propriétés globales du polycristal par rapport & un grain isolé. La forme
de la loi d'interaction qui faitlintervenir 1'environnement du grain par
une prise en compte de propriétés géorétriques (taille et forme des
grains, ...) ou cristallographiques (anisotropie de texture, distribution
des joints des grains, ...) ainsi que des hypothéses sur la nature des
chanps de contraintes et de déformation permet de distinguer deux classes
de modeéles

a)Modéles auto-cohérents.

Le probleme élémentaire du schéma auto-cohérent
consiste a traiter le cas d'un grain (ou inclusion) plastifié de fagon
homogéne dans une matrice infinie et horogeéne représentant l'ensemble des
autres grains.,

KRONER [52] a utilisé pour décrire le comportement du
polycristal les résultats établis par ESHELBY [53] pour une inclusion a
élasticité {sotrope se déformant de manidre plastique homogéne dans une
matrice infinie, isotrope et élastique. Les diverses hypothéses retenues
par KRONER sont

- chaque cristallite est considéré comne une inclusion sphérique
dans une matrice homogéne ;

- le grain et la matrice ont le mére comportement élastique,
linéaire et isotrope ;

- la contrainte G; et les déformations 61' (totale),e)f (élasti~

que),Eﬁ: (plastique) de 1'inclusion sont homogénes ;
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- la contrainte 2;; et les déformations macroscopiques E.. , Fié
et E;? sont les moyennes des grandeurs microscopiques et sont considérées

comre homogénes.

Ainsi

1 1
Z =— |J" .dV et E =—|§ .dv, (¢ 51)
i3 V) oij I I 1]

v v

et on obtient pour expression des contraintes internes
P P
o -7 - PAPIE € ) ( 52)
ij ij ij i}

oh/p, est le module élastique de cisaillement et P = (4=59)/15(1-9) une
constante ne dépendant que du coefficlient de Poisson Y (@:1/2). Ce module
suppose implicitement que la matrice subit une déformation plastique
honogéne (BERVEILLER (54]) ce qui implique une accommodation purement
élastique des incompatibilités plastiques entre les grains du polycristal.
Ces incompatibilités sont dans ces conditions de nature purement superfie-
cielle et localisées dans les joints de grains. BUDIANSKY et WU [27] ont
repris le modéle de KRONER en incluant un durcisserent intracristallin.
D'un autre cSté, HUTCHINSON [55], & partir du méme formalisme, a calculé
les courbes contrainte~-déformation en traction simple avec un durcissement
isotrope des grains et mis en évidence 1l'effet Bauschinger dans le cas de
matériaux & réseau cubique.

Bien que 1'analyse de KRONER introduise déja une approche plus
fine que 1les modeles élémentaires é&tudiés dans le paragraphe suivant,

certaines de ses hypothéses sont assez restrictives. De ce fait, diverses
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modifications du modéle auto-équilibré ont été proposées concernant
1'antsotrople élastique et la forme non aphérique des grains 156,57] ou le
caractére non purement élastique des interactions matrice-inclusion |58 &
60]. Parmi ces modifications on retiendra plus particuliérement

- l1l'introduction dtune accommodation élasto-plastique entre

inclusion et matrice proposée par BERVEILLER et ZAOUI [60,61] sous la

forme d'une fonction scalaire

a -}: =/m(1-F>‘(ET - gT' ) ( 53)
1] 1] 1} 1)
qui a pour but de réduire les contraintes internes calculées dans le cas
purement élastique par KRONER. Le module/}L est alors remplacé par un
module réduft de cisnillement/um traduisant 1'écoulement élasto-plastique
de la matrice. Le paramétre (X est dédult de 1'essai de traction simple par
1

oL~ ( 56)
gl

M

- la modélisation du comportement du polycristal par ENGEL
[62] & partir de la description du monocristal de ZARKA |50) associée a la
loi d'interaction de KRONER. Cette étude a été ultérlieurenent complétée
par MACHETTO [30] en introduisant 1'accomodation plastique Intergranulaire
de BERVEILLER et ZAOUI, et appliquée au cas du chargement cyclique | 63].
Si les modéles auto-équilibrés donnent une bonne approche du

probleme de 1'agrégat polycristallin, les calculs correspondants ont
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1'inconvénient d'€tre souvent longs mais permettent par contre d'introdui-
re certaines spécificités de 1'échantillon étudié. Ces réserves justifient
1'intérét encore certain de modeles proposant une approche globale simpli-
fiée du processus de déformation plastique (1l'écrouissage étant souvent

faible) faciles a mettre en oeuvre a partir de la seule connaissance des

coefficients C de la texture.
mn

b)Modeéles élémentaires.

bl)Modele de SACHS,

SACHS [23] suppose que la cission sur le systeme
de glissement principal est la méme dans tous les grains, et égale a la
cission critique @i. Le tenseur de contrainte Ozé dans chaque grain est
alors homothétique du tenseur de contrainte macroscopiquei%i-appliqué au

polycristal. En termes de la loi de SCHMID, la cission résolue sur le sys=-

téme de glissement, noté k, s'écrit

k
G =m .0 , ( 55)
k iy 1)

mﬁj étant un facteur géométrique caractéristique de l'orientation du
grain. Ce modele suppose donc que les grains individuels se déforment

indépendamment les uns des autres et n'assure pas, en général, la cohésion
pas, g ’

du matériau déformé.
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b2)Modele statique.

A titre de comparaison, ZAOUI [24] a introduit un
modele statiquement adnissible, au contraire du modele de SACHS, qui sup-

pose l'homogénéité du champ des contraintes

o -L ( 56)
1 ij

et corrélativement l'absence de contraintes internes.

b3) Modéle de TAYLOR |25], BISHOP et HILL [64].

L'hypothése de base avancée par TAYLOR pour
satisfaire la condition d'écoulenient plastique est que la déformation
plastique locale éa- est uniforme et égale dans tous les grains & la

déformation plastique macroscopique E}f (les déformations élastiques sont

négligées)

6 =E,.. (57)

Cette hypothése assure la continuité de la déformation a travers les
joints de grains (considérés comme des surfaces d'épaisseur nulle), mais
la continuité du tenseur de contrainte n'est pas satisfaite. TAYLOR sup~
pose de plus que la déformation se fait uniquement par glissement et que
les grains ont un comportement de type rigide parfaitement plastique.

Ltinvariance du volume de 1'échantillon au cours de la déformation plas-
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tique implique que 1'accommodation des cing composantes indépendantes
d'une déformation arbitraire nécessite de faire intervenir au moins cing
systénes de glissement indépendants vérifiant le c;itére de plasticité
dans chaque cristallite [88].

La recherche des combinaisons actives repose
finalement sur une minimisation de 1'énergie de déformation et conduit a
définir le facteur de TAYLOR du grain d'orientation g sounis & une défor-
mration macroscopique donnée. Ce facteur est la quantité fondamentale qui
permet de rattacher la déformation du grain a celle du polycristal. Dans
le cas des polycristaux a réseau cubique, le glissement cristallographique
entraine généralement l'exploration de CJS = 792 combinaisons possibles.

BISHOP et HILL [64] ont montré que le critere de
sélection, choisi intuitivement par TAYLOR, était équivalent & un critére
de contrainte limite d'écoulement plastique. Ces auteurs, en raisonnant
sur les états de contrainte physiquement compatibles avec la surface de
charge du grain isolé, ont énoncé un principe de travail de déformation
raximum qui permet une recherche des systémes actifs (le critere de plas-
ticité étant respecté sur les systemes non actifs) et le calcul du facteur
de TAYLOR en examinant un nombre d'états de contrainte petit devant le
nombre de combinaisons géométriquerent possibles . BISHOP [65] a donné une
interprétation géométrique de ce principe et tabulé les 28 états de
contrainte possibles pour un matériau & réseau cubique faces centrées.

La solution obtenue est la méme dans les appro=-

ches de TAYLOR et BISHOP-HILL, dont 1'équivalence a été démontrée par CHIN
et MAMMEL [66] (les deux analyses apparaissent en effet comme éléments

duaux d'un probléme de programmation linéaire).
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Pour ce type de modéle ou la déformation est
totalement imposée, un algorithme de recherche extr&mement performant de
la combinaison active a été développé, dont on pourra trouver le détail
dans une série d'articles [38,67,80). L'utilisation de ces théories peut
conduire pour les combinaisons de systémes actifs & des solutions dégéné-
rées, donc a des ambiguités au niveau du champ de rotation des grains, Une
telle indétermination devra &tre levée par des hypothéses supplémentaires
(critéere viscoplastique [69,134]}, minimisation de 1'énergie plastique de
second ordre [70], ...) afin de pouvoir prédire les modifications de la

texture au cours de la déformation.

En conclusion, les modéles de TAYLOR-BISHOP-HILL
(déformation plastique homogene), de LIN [71] (généralisation du modéle de
TAYLOR supposant que la déformation totale est uniforme) et le modiéle
"statique" (contrainte homogéne) ne font aucune référence a la structure
granulaire du polycristal, sauf pour le calcul du champ de rotation des
grains. Cette structure sera toutefois prise en compte dans la détermina=-
tion des propriétés mécaniques par le biais des coefficients qnn de la
fonction de texture.
Dans le modele de TAYLOR, la matrice impose sa propre déformation a 1'in-
clusion et ne permet aucun reldchement des contraintes internes autour de
1'inclusion. Cette hypothése conduit donc & surestimer les contraintes
internes (borne supérieure) alors que le modéle "statique' les néglige
totalement (borne inférieure).

Il est encore a noter, comme l'ont démontré BERVEILLER et ZAOUI [24,54])

que les modéles de KRONER et de LIN sont équivalents au modéle de TAYLOR
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pour les grandes déformations,

c¢) Modeles intermédiaires.

La simplicité peu réaliste physiquement du modéle
"statique" ou du modéle de SACHS, les ambiguités dans la sélection des
systémes de glissement actifs résultant aussi bien des hypothéses de
KRONER et de TAYLOR, l'observation d'écarts systématiques entre textures
calculées et mesurées aux grandes déformations [72] (attribués notamment a
des changements de forme des grains) ont conduit & 1'étude de modéles
intermédiaires entre les deux situations extrémes que sont les modéles de
SACHS et TAYLOR.
L'homogénéité supposée du tenseur de déformation plastique (modéle de
TAYLOR) est ici limitée & certaines de ses composantes. En effet, compte-
tenu de la forme des grains (grains plats et non-équiaxes dans le cas du
laminage par exemple) et par analyse des conditions de continuité des
tenseurs de contrainte et/ou de déformation aux joints de grains, certains
cisaillements sont supposés librement ajustables [72,73,74]. Ce type de
traitement initialement suggéré par LEFFERS |75,76](les contraintes inter=-
nes dues a l'empilerent de dislocations aux joints de grains sont partiel=-
lement relachées par un glissement multiple local) puis par HONﬁEFF et
MECKING [ 77]) (forme des grains), permet de n'envisager l'activation que
d'un nombre restreint (moins de cinq) de systémes de glissement. La solli-
citation du seul systéme primaire laisse donc finalement apparaitre le mo-
déle de SACHS comme la forme la plus "relaxée' du modéle de TAYLOR.

Ces modéles intermédiaires sont de deux types
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* modéles de SACHS généralisés

pe—

au systéme de glissement principal (cission résolue la
plus élevée) vient s'ajouter l'action d'un systéme supplémentaire (systéme
secondaire) pour assurer une meilleure accommodation des contraintes

internes, WIERZBANOWSKI [78,79] a appliqué le modéle de LEFFERS [76]

W

1'étude de 1'évolution des textures de matériaux cubiques souris a

diverses sollicitations et propose la forrulation suivante pour les

contraintes internes

p p
g -} =c ( -&)H. ( 58)
1] ij ij 1] 1]

Sous cette forme, il est possible de développer, suivant les valeurs des

coefficients de proportionnalité C1 des modeles intermédiaires entre

j,
ceux de SACHS (C1j= 0) et de TAYLOR. WIERZBANOWSKI a par ailleurs montré
numériquement que dans ce dernier cas, la meilleure valeur possible pour
les coefficients est Cij= 20, ce qui correspond a un changement de forme

(grains initialement cubiques) de l'ordre de 1% et assure statistiquement

la continuité du matériau.
Dans ce travail, nous envisagerons deux alternatives différentes [80] pour
introduire le systéme secondaire :

*le second systeme est choisi parmi les voisins
cristallographiques directs du systeme principal (modéle §2) ;

* le systéme secondaire est obtenu par minimisa-

tion d'une fonction de dispersion des hétérogénéités de déformation plas-

tique (modéle S$'2)



A-¢ -€)H. ( 59)

* modéles de TAYLOR et BISHOP-HILL relaxés

pour simuler de fagon plus satisfaisante la texture de
larinage de polycristaux cubiques, HONNEFF et MECKING [72] ont repris le
formalisme de KRONER avec une inclusion parallélépipedique plate (géomé-
trie déduite de considérations expérimentales). Cette forme des grains
permet de supposer que certaines composantes du tenseur de déformation
sont localement accommodées tout en respectant la continuité du matériau.
Les composantes non relaxées restent alors imposées et homogeénes.

KOCKS et CANOVA [73,81] ont généralisé les argu-
ments des auteurs précédents a d'autres types de contraintes appliquées
(compression-traction uniaxiale, torsion) dans le cadre du formalisme de
BISHOP-HILL. Les conditions de continuité des tenseurs contrainte et/ou
déformation sont vérifides dans ce cas & travers les petites surfaces de
grains non-équiaxes,

VAN HOUTTE [82] a généralisé la démonstration de
CHIN et MAMMEL [66] au cas des modéles relaxés. Cette équivalence avait

déja été établie par RENOUARD et WINTENBERGER [83] pour tout modéle inter-

medifaire.

Le formalisme général (chapitre suivant) développé dans le
cas d'une déformation totalement imposée (déformation homogéne) se généra-
lisera aisément a toute hypothése de relaxation d'une ou plusieurs compo-

santes de la déformation.
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FORMALISME GENERAL POUR L'ETUDE DU PROCESSUS DE DEFORMATION

D

2)

PLASTIQUE DANS LES POLYCRISTAUX A RESEAU CUBIQUE.

HYPOTHESES DE GLISSEMENT DANS LES MATERIAUX CUBIQUES.

a)Réseau cubique faces centrées.

b)Réseau cubique centré,

DEFINITIONS DES SYSTEMES D'AXES ET RELATIONS FONDAMENTALES.

a)Grandeurs macroscopiques.
b)Grandeurs microscopiques.
c)Relations fondamentales.

d)Facteur de TAYLOR.
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SYSTEMES DE GLISSEMENT NOTATION
PLAN DIRECTION
(110] 1
(111) 1011 2
[011] 3
11101 4
Ain 11011 5
[011] 6
1101 7
(11) (101 8
(011 9
(110] 10
(11il) {101] 11
[011) 12
TABLEAU 3 : REPERAGE DES 12 SYSTEMES DE

GLISSEMENT {111}<110.
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1) HYPOTHESES DE GLISSEMENT DANS LES MATERIAUX CUBIQUES.

a)Réseau cubique faces centrées,

La déformation ge produit essentiellement sur les plans
{111} suivant les directions {(110). Une convention de repérage des douze
systeémes de glissement {111}(110) est donnée dans le tableau 3. On trouve-
ra en annexe un tableay comparatif des notations utilisées par divers

auteurs ayant étudié le glisserent cristallographique {lll}(110>.

b)Réseau cubique centré,

51 la direction de glissement est bien définie comme étant
une direction <111>, plusieurs types de plans contenant cette direction
ont été observés comme plans de glisgsement [84]. Ces pPlans, d'axe de zone
(111), peuvent se classer en deux groupes

* des plans cristallographiques {110],{112} ou {123} ;

* des plans non-cristallographiques quelconques.
L'observation des lignes de glissement montre que pour les aciers doux
Notamrent, 1'hypothése 1la Plus réaliste est celle d'un glissement non-
cristallographique (pencil glide)i 85]. L'orientation moyenne des lignes de
glissement ge confond alors avec 1a direction du plan de cission réduite
mraximale [86]. A basse température, le caractére sinueux des lignes de
glissement est moins marqué et 1'on ge rapproche d'un glissement cristal-

lographique sur les plans {110}.
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2) DEFINITIONS DES SYSTEMES D'AXES ET RELATIONS FONDAMENTALES.

a)Grandeurs macroscopiques.

Un solide polycristallin est généralement décrit dans un
repére constitué a partir d'éléments de symétrie de ce solide. Ainsi, pour
les produits laminés on convient de retenir les directions de laminage
(DL), transverse (DT) et normale (DN)(figure 1). Les figures de pdles et
la fonction de' distribution des orientations des cristallites sont égale=
ment définies dans ce repére échantillon RB(DL,DT,DN).

Si 1'on admet que les axes principaux de déformation
coincident avec le repere échantillon

s 8§ 86 8 8
R (DL,DT,DN) & R (x ,x ,x ) ,
1 2 3
les tenseurs macroscopiques de contrainte Z et vitesse de déformation é'tv

s'écrivent

000
Y - G |ooo], ( 60)
1]
001
et
EqJE, O 0
P . . /. ( )
E =E 0 E,/JE, O . 61
i 3 273
0 0 1
avec EA + éz + é5 =0 (é? étant un déviateur), dans le cas d'une traction
§
uniaxiale suivant 1'axe x..

3

Afin de se liriter a un seul paramétre dans les raison-



6

nements ultérieurs, il est commode d'introduire soit le rapport des défor-

mations rationnelles dans le plan perpendiculaire a l'axe de traction

R = ( 62)

proposé par LANKFORD [1], soit le facteur de contraction de l'éprouvette

q = - ( 63)

ou R =

, ( 64)

q variant de 0 a 1 et corrélativenent R de 0 a 1'infini.

Dans ces conditions, le tenseur vitesse de déformation macroscopique (61)

se reéécrit :

~R/(R+1) 0 0 -q 0 0
.p L ] »
E =E 0 -1/(R+1) 0 ) = E 0 q-1 0 }. (65)
i3 5
0 0 1 0 0 1

Ce formalisme permet en outre d'étudier d'autres types de déformation tels

que
- deformation plane q=0;E =0 etE,=Eg.
- expansion biaxiale synétrigue : q =-1 ; E, = Ey et E, =-2Eg.
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FIGURE 6 : REPERE CRISTALLOGRAPHIQUE R°(I1100],{010],/001]) et REPERE

DE GLISSEMENT associé au systéme de glissement (111){110].



69

b)Grandeurs microscopiques.

Conformérent aux travaux antérieurs, les rangées cristallo-
graphiques 11001, 1010] et (001) définissent le systéme d'axes trirectan-
L £
gles R (x '%Z xs) asgsocié a la matlle cristalline (figure 6).
Si ce repere a une orientation g = (d,gﬂf) par rapport au repére macro=-
.y

scopique Rs, les composantes de EL. (65) dans R® sont données par

.C )
& =s s E , ( 66)
1] ik j1 ki1

ou de maniére équivalente

E = E [-q.5 5 + (q-1)§ § +58S s 1, (67)
i} 3 11 31 12 §2 13 33
|S] représentant la matrice changernent de repére (tableau 4).

La déformation plastique macroscopique est le résultat de
la composition de cisaillements élémentaires sur un certain nombre de
systemes de glissement. On définit de ce fait, pour chaque systeme de
glissement, un repere R (%/,x%/ direction de glissemrent, Xq= normale au

plan de glissement). Dans 1'un quelconque des repéres Rg le tenseur

ng&wwt Y3 WW\«M

000
g
M Ceefec) = 001 ( 68)
13
000

pour les cubiques faces centrées et
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pre

cosT sin¥ 0O cos% 0 -»sin% cosd, sink O
18] = |-sin¥ cos¥ © 0 1 0 -sindl cos¢ O
0 0 1 sinF, 0 cos? 0 0 1

e p— - el — p—
rotation ﬁ& rotation@ rotation &
A A
autour de x3. autour de X, autour de X1

cosﬂ(cosPcoa'K -~ ginfsin® sinﬂ(cospcosr + coslgin® -sin?cosﬁ'
(S]] = -cosO(cosPsinT - sinfcos® -sino(cos?sin'ﬁ' + cosl{cosl sin?sin?f

cosv(sinp sinO(sin@ cosfs

TABLEAU 4 : MATRICE DE CHANGEMENT DE REPERE ( passage du repeére

échantillon R® & un repére d'orientation g = (d,?,'ﬁ‘)).




TA

000
8
AL (c.c.) = 000 ( 69)
1)
010

pour les cubiques centrés. Ces tenseurs se décomposent en une partie symé=

trique EE;' y» caractérisant une déformation pure, et une partie antisymé~
X
“f

rent de volume (figure 7)

trique relative a une rotation des axes principaux d'inertie de 1'élé-

0 0 0 0 0 0

— (c.f.c.) 0 0 1/2 + 0 0 1/2

0 1/2 0 0-1/2 0
g g wng

=€ +€8 — ( 70)

1y 1) 13

0 0 0 0 0 0

> (c.c.) 0 0 1/2 )} + 0 0 -=1/2

0 1/2 0 0 1/2 0 .

Owdéduit de cette décomposition les relations suivantes

g g

€ (cfuco) = € (c.c.), (71
ij ij

Ve v

€ (c.f.c.) = -  (c.c.). ( 72)
ij i}

L'étude du champ des déformations, qui conduira notamment & la détermina=-
tion des quantités de glissement sur les systémes actifs, sera donc commu-
ne aux hypothéses de glissement cristallographique {111&(110) dans les
cubiques faces centrées ou {110} (111 dans les cubiques centrés.

Pour une vitesse de glissement unitaire, les tenseurs
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+
*mg

FIGURE 7 : ILLUSTRATION DE LA DECOMPOSITION D'UNE DEFORMATION ARBITRAIRE

PAR GLISSEMENT EN UNE DEFORMATION PURE SUIVIE D'UNE ROTATION.
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vitesse de déformation pure et vitesse de rotation des grains, ont

pour expressions dans le repére cristallographique RS

=

oC . k c
= E /i.e ’ ( 73)
j 3 ij,k

k

actifs

b e
Eg £ .ei, 5, ( 74)

k
,o,e\ii%fx

ol les quantités de glissementa‘gk dépendent de l'orientation du grain et

oM
i}

la sommation étendue 2 une combinaison de systémes de glissement actifs.
Cette combinaison rendra compte non seulement des hypothéses de glissement
retenues mais aussi des caractéristiques du modéle de déformation utilisé

pour décrire le comportement du polycristal.

c)Relations fondamentales.

Une forme générale du tenseur vitesse de déformation dans
le repére échantillon R® permettant d'introduire des possibilités de

relaxation de certaines composantes est la suivante

(W. a)/2 b c
£ -E b W4 a2 d |, ( 75)
i

c d a
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ou les paramétres a, b, cy, d et () ont des expressions entidrement détermi-

nées par l'orientation du grain a partir de

.8 . k 8
£ =E i.e . ( 76)
1j 3 1§,k

k

actifs

A
Les composantes des tenseurs de déformation pure 6;: %', notées
¥

(G)k-d&)/z %& ‘ K&
e - By -(O}vd&)/z 5 ( 77)
% W

£
se calculent aisément (tout comme les ea-&) a 1'aide de la matrice de
changement de repére [S](tableau 4) associée & la rotation définissant
l'orientation du grain dans le repére échantillon.
<A

Les composantes du tenseur éi- doivent, d'apres (75,76,77)

vérifier le systéme général d'équations
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E Jlk.ozk

=a’ (78&)
k(actifs)
k
1.0 .0, ( 78b)
k
k(actifs)
X}
@ - b, ( 78)  ( 78¢)
k
k(actifs)
k
. =c ( 78d)
fg..,
k
k(actifs)
k
X.B:d. (788)
k
k(actifs)

L'identification d'une partie (modéles relaxés) ou de la totalité (défor-
A
mation homogeéne) des composantes de la déformation du grain fi- a celles

de 1'éprouvette EI; va donc consister a imposer une partie seulement ou la
totalité des paramétres a, b, ¢, d et(J. Dans la situation particuliere

A
d'une traction uniaxiale suivant 1l'axe Xqs 1'hypothése la plus simple

revient alors a irposer au moins a = 1. Satisfaire 1'équation (78a)



76

irplique alors 1l'intervention d'au moins un systéme de glissement. Fixer
chacun des paramétres suivants équivaut également a imposer au moins un
systéeme supplémentaire par pararétre.

On dispose donc ainsi d'un formalisme général pour 1'étude
de l'ensemble des modéles de déformation intermédiaires entre les modéles
de SACHS (a =4) et de TAYLOR (a =1 i b=c=d=0;0-= 1. 2q), les

. . ’ A
hypotheses de glissement étant introduites par les tenseurs GE .

ij,k

d)Facteur de TAYLOR.

L'hypothése d'une puissance minimale pour la déformation de

1'éprouvette (en traction) conduit & rechercher le minimum de la fonction

ou encore le minirum de 0; /G . Pour une déformation plastique donnée du
(o)

grain, il lui correspond un incréuent

. c-c . '[k c c
nr =0.¢€ = @ .€)
plastique 3 k

k(actifs)

£ G kal. ( 80)
30

k(actifs)

Rechercher le minimur de W revient alors a rechercher pour chaque grain le

minimum de w donc celui du facteur de TAYLOR
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M(g) = E IX“I ( 81)

k(actifs)

en déterminant la combinaison appropriée de systemes de glissement pour
laquelle les quantités de glissement“gk vérifient une partie seulement

(modéles relaxés) ou l'ensemble (modeéle de TAYLOR) du systéme d'équations

(78).
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RECHERCHE DES SYSTEMES DE GLISSEMENT POUR UNE DEFORMATION

Iy

2)

3)

4)

5)

6)

8)

TOTALEMENT IMPOSEE : CAS DU GLISSEMENT CRISTALLOGRAPHIQUE.

INTRODUCTION.

RELATIONS D'INTERDEPENDANCE ENTRE SYSTEMES DE GLISSEMENT.

BASE DE DECOMPOSITION DES CONTRAINTES.

CALCUL DU FACTEUR DE TAYLOR ET SELECTION DES SYSTEMES DE

GLISSEMENT ACTIFS.

COMPARAISON AVEC LE MODELE DE BISHOP-HILL. SURFACE CRITERE

DE PLASTICITE.

DETERMINATION DES QUANTITES DE GLISSEMENT.

COMPORTEMENT DU FACTEUR DE TAYLOR.

a)Aspect géométrique du glisserent.
b)Déformation transversale isotrope (q = 1/2).
c)Cas non-isotrope (q # 1/2).

d)Conclusion,

FACTEUR DE TAYLOR : SYMETRIES - DECOMPOSITION SUR UNE BASE

D'HARMONIQUES SPHERIQUES - VALEUR MOYENNE.

a)Symétries,
b)Décomposition sur une base d'harmoniques sphériques,

c)Valeur moyenne.

9) CONCLUSION.
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1) INTRODUCTION.

Pour une déformation totalerent imposée, 1'hypothése fondarentale
d'une déformation homogene assurant la cohésion du matériau formulée par

TAYLOR | 25] implique d'apres (76)

P . k s
E = E ‘f € ( 82)
1] 3 11,k

k{actifs)

et se traduit donc par le systeme d'équations

k
‘Y oda = 1 (838)
k(actifs) k
k
§ T.0.1.2q-0 (83b)
k(actifs) k
k
Z[ ﬁ =0 ( 83)(83c)
k(actifs) k
k
1'% -0 (83d)
k(actifs) k
k
'8 .X =0 (83e)

k(actifs) k
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-1

-1

-1

1 1
4
E=____ 0 0
2
6 -1 -1
1 1
£ 4
£=__ 0 0
5
Ve 1 1
1 -1
A
E’c=._. 0 0
8 V6 -1 1
1 -1
££=i 0 O
M {6
1 -1

0

_C 4
=] =1
€, €|”
0

£ A
=—| -1
€ e
0
4l
69 |
0
z=__/i__ .

AL {6
-1

-1

-1

-1

-1

-1

TABLEAU 5 :

cristallographique R°((1003,10101,(001]) pour les 12

systémes de glissement {111}(110) du tableau 3.

TENSEUR DE CISAILLEMET UNITAIRE 8 rapporté dans le repere
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- — —‘ — -‘
-2 0 -1 2 1 0 0 -1 1
ej= —/{— 2 1 e;; _)\‘/___ 0 -1 e_:; -AT -2 0
6
A6 N 0 246 | -2 2 - 2 |
_ _ _ - _ .
-2 0 1 2 1 0 0 -1 -1
L
ei-/i— 2 -1 e£=-/1_ 0o 1 e =—-A\T_— -2 0
Y 5 6
26 _ 0_ 2l L -2 26| 2~
) -2 0 -1 ) 2 -1 0 y 0 1 1
eﬁ=—— 2 -1 e'c=—__ 0 1 e'c=___ -2 0
7206 . 8 26 . AL ]
-2 0 1 2 <1 0 1 -1
e'c’=—— 2 1 ex_=__ 0 -1 er;__ -2 0
AO A AL
0 =2 2
TABLEAU 6 : TENSEUR DE DEFORMATION PURE e%lrapporté dans le repére

cristallographique RC(IIOO],LOIOJ,fOOl]) pour les 12

systemes de glissement {111}(1103.
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-1
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-1
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-2
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n
TABLEAU # : TENSEUR DE ROTATION 63 rapporté dans le repére cristallogra-

phique R°(1100]1,70103,f0011) pour les 12 sytemes de

glissement {111}(110) dans les cubiques faces centrées.
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pour une traction uniaxiale suivant 1'axe xiﬁ La résolution d'un tel
systéme nécessite donc l'activation d'au moins cing systémes de glissement
indépendants pour accomnoder une déformation donnée | 88].

Dans le cas des métaux cubiques faces centrées la recherche de
la combinaison active parmi les douze systémes {lll}(llO) répertoriés dans
le tableau 3 s'effectue sur la base d'un critére énergétique (optimisation
de la puissance macroscopique mise en oeuvre au cours de la déformation)
soit en explorant de maniére systématique les Cj; = 792 combinaisons pos=-
sibles, soit en tenant compte des relations d'interdépendance entre les
systémes de glissement. Cette derniére alternative va pernettre de déve-

lopper un algorithme de sélection n'impliquant la comparaison que d'un

nombre tres restreint de possibilités distinctes.

2) RELATIONS D'INTERDEPENDANCE ENTRE SYSTEMES DE GLISSEMENT.

Pour les douze systemes {lll}(llOB, les composantes des tenseurs
¥ ot 8% \

ti, @0t @0(définis par (70) et (68)), relativement au repére cristal=-
lographique Rc, sont obtenues a partir de la relation de changerent de
repere (66) et figurent respectivement dans les tableaux 5, 6 et 7.

La détermination des systémes actifs, puis le calcul des quanti-
tés de glissement et du facteur de TAYLOR, ne font intervenir que la par-
tie symétrique de {;%: Les relations d'interdépendance entre les tenseurs

K
déformation pureEi(i = 1,12) peuvent s'écrire
A
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c c c c c c

e +@ +@ =0 : e & @ -0 ;
1 2 3 1 9 11
c Cc C (o} c [

e e +e -o ; e € +e =0 ;
4 5 6 2 6 10
C [} [ (o] [ [od

e . e e =0 ; e € +e =0 :
7 8 9 3 5 7
[od [ [od C (o] (o

E? + EE + GE =0 ; e . Ea + G} =0 : ( 84)
10 11 12 4 8 12

1)
.,
..

o

[

N{Dﬁ

a0,

.
o

e -
3

o«mn
oMan
M
]
o

12

dont on notera que quatre d'entre elles (par exemple les quatre dernidres)
sont surabondantes. Ces relations se résument sous une forme symbolique
(figure 8a) constituant un module & 12 éléments dont les propriétés algé-

briques permettent de définir une base de décomposition de la contrainte.

Une autre représentation possible de ces relations est un polyédre composé
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FIGURE 8a : REPRESENTATION SYMBOLIQUE DES RELATIONS D'INTERDEPENDANCE

(84) entre les systémes de glissement {111}(110) du

tableau 3.
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FIGURE 8b : TETARESKAIDECANEDRE - représentation géométrique des relations

d'interdépendance entre les systemes de glissement 1111}(110%
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de 6 faces carrées et de 8 faces triangulaires et que l'on désigne comnme

un tétaréskaldécahédre [136](figure 8b).

3) BASE DE DECOMPOSITION DE LA CONTRAINTE.

Si 1l'on suppose un comportement rigide parfaitement plastique du
matériau, il est alors possible de mettre en évidence un ensemble de
configurations (tableau 8) telles que la cission critique soit atteinte
sur le plus petit nombre de systeémes lorsqu'elle est atteinte sur 1l'un
d'eux. A partir du module décrit par la figure 8a, on obtient les six
possibilités (tableaﬁ 8) formant une base pour 1'algébre du module.

A ces configurations correspondent, a un tenseur hydrostatique pres, les

. c
six tenseurs(I}dont les expressions cartésiennes sont dans R :

J_Fo o o] {_Fo o o
£ N6 ) £ TN6
0"4=2 0 1 1 ; 0‘¥=2 0 1 -1}
0o 1 1] | 0 -1 1]
J_rl 0 1 @ 1 0 -1-1
< b6 . L N6
) =2 0 0 87
0‘2 5 0 0 0 ) g o 0 y ( 87)
|1 0 1 -1 0 1]
— - — -
1 1 0 1 -1 0
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-8 -8 a.6
A1 0:2.'1 3 4
(Co 0 0
1 -1 o0 -1 0 1 0 1 -1
0 0 0 0 0 0 0 1 -1
0 0 O -1 0 1 0 0 O
1 -1 0 0 0 O 0 0 o0
Aéc .céc »CéC
a.- : a.
4 1 0-54, 6 1
T A G
0 0 0
0 0 0 0 0 O© 0 0 O
1 -1 0 -1 0 1 0 0 O
1 -1 o 0 0 0 0 1 -1
0 0 O -1 0 1 0 1 -1

TABLEAU 8 : CONFIGURATIONS déduites du module a 12 éléments

de la figure 8a et vérifiant une loi d'écoulement

du type G =¢‘G° (86).
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Les déviateurs de ces tenseurs satisfont alors a la relation

L
+ T+ -0, ( 88)

r—'qh
uacAh
be

AL
ol
5

ro
c\cah

et la contrainte effective sur un grain pourra toujours s'exprimer par une

conbinaison linéaire des tenseurs de base

5

G'=Z AJ.

J=1

( 89)

L.cah

L'exanen des configurations du tableau 8 montre que @ sera intérieur a la
surface critere de plasticité:
- 81 les coefficients Ay satisfont la condition: 0 €Ay «1 ;
£

L
- pour l'une des combinaisons particuliéres AAC; - A"O';,

< < <
AQ, - ASG-S et ASU'S- AO; y la condition 0 ¢ A, €1 restant vérifiée.
6

4) CALCUL DU FACTEUR DE TAYLOR ET SELECTION DES SYSTEMES DE GLISSEMENT

ACTIFS.

Le critére de puissance de déformation minimale revient a re-

chercher, dans RC, le minirum de la fonction
5
L L *L£ Z £ oL
’u’ =er = A .(0.. ), (90)

qui fait apparaitre les produits
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+ £ L .
€ .0 -Cewm. ( 91)
J 034
les facteurs partiels My (fonctions de l'orientation du grain et du fac-

teur de contraction de 1'éprouvette) ont, d'aprés (67) et (87), pour

expressions

v 63 I S N P 2]
T N - - _ (1 -(s. ¥ S H
n4 |z (s“ ¥ 534 ) 1_J + 7 ( ) ) _(Szz Ssz,) (25 s M‘)J
5 V63,  _ & 71 & 43 .2 Y]
Mz =—2— .-Z.(S/H + 534) - ]4 +-§-(—Q’3—) {'(az + 852:) - (SAB + SéS)J )
6 J6 3 g 3 4-% B 2 _ 2]
My = | — T - — (— S s ) - (s )
3 73 _z(s,u*' SM) IJ +2( 3 )[(,42,+ N 2 Y 5 ]

et vérifient de plus

ZMJ. - 0. ( 93)

J=1

De ce fait, pour une orientation gE(d,P,K) d'un grain soumis & une défor=-
mation caractérisée par le paraméetre q, 11 y aura déformation plastique

sur la combinaison de systémes de glissement rendant le facteur de TAYLOR

5

M(g,q) = E AgMs ( 94)

J=1

maximal. Une telle situation s'obtient :

- solt en affectant les facteurs NJ positifs des coeffi-
clents AJ les plus grands possibles et les HJ négatifs des AJ

les plus petits possibles, c'est-a-dire

= - 20 .
A, 1 pour My > 0 et A 0 pour MJ 0

J
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- soit en retenant l'une des valeurs absolues des cas par=-
ticuliers MA - Mql’le - Mslet IMS - Melqui pourront intervenir si
les termes correspondants sont de signes opposés.

La conséquence de ce critere de sélection est donc la connais-
sance des coefficients A de la relation (94) dont on déduit simulta-
nément la contrainte effective sur le grain considéré (d'aprés (89)) et la
liste des systémes de glissement actifs en combinant les configurations du

tableau 8. A titre d'exemple et pour illustrer 1'algorithme de recherche

mis au point, une application numérique est détaillée en appendice.

5) COMPARAISON AVEC LE MODELE DE BISHOP-HILL.SURFACE CRITERE DE PLASTICITE

Dans le repére cristallographique Rc, le tenseur de contrainte

de BISHOP et HILL |64] s'écrit

Cc/3 - B/3 H G
4] =<(:°J€ H A/3 - C/3 F ( 95)
G F B/3 - A/3

o : A=0 -0 ,B=C -0 etc=0 -0g.

22 11 33 11 11 22

Compte-tenu du comportement rigide parfaitement plastique du
polycristal retenu corme hypothése dans les modéles de TAYLOR et BISHOP-
HILL, les projections du tenseur de contrainte & sur les douze systémes de
glissement vérifient un ensemble de 24 équations qui se résument de la

mnaniere suivante



At cIn-ti,
BXrtu-t1, ( 96)
ctrrtc-=%1.

Ces équations définissent, dans 1'espace & six dimensions (A, B, C, F, G,
H), 24 plans délimitant une surface, appelée surface critere de plastici=-
té, a l'intérieur de laquelle et sur laquelle la contrainte ne dépasse pas
la cission critique %% sur l'ensemble des systémes activés., Seuls les somn=
mets de ce polyédre font intervenir au moins cinq systémes de glissement
indépendants. Pour plus de commodité, l'hyper-espace initial peut se rame=-
ner aux trois repéres cartésiens d'axes (A, G, H), (B, F, H) et (C, F, G)
dans lesquels la surface critere de plasticité apparait comme un octaeédre
(figure 9). La recherche des états de contrainte et des systémes de glis-
sement actifs associés se fait alors par une analyse géométrique de trois
octaedres (BISHOP [65]). Parmi tous les états géométriquement possibles,
1'application du principe du travail maximum conduit & ne retenir que les
28 états du tableau 9.

Par rapport au traitement de BISHOP, notre approche consiste a
écrire la contrainte effective sur le grain comme une conbinaison linéaire
des tenseurs (y}(87). La surface critére de plasticité sera alors atteinte
en réalisant A = 4 pour n des six états de contrainte O3, et en impo-
sant l'intervention d'au moins cing systémes de glissement actifs. Les
diverses possibilités sont les suivantes

*n =11 ce cas est a rejeter car les configurations du
tableau 8 font clairement apparaitre 1'impossibilité de glisser sur

plus de quatre systémes.
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FIGURE 9 : OCTAEDRE REPRESENTATIF DE LA SURFACE CRITERE DE PLASTICITE

DANS LE SOUS-ESPACE (A,G,H).



Q4

2 .
*n =2 : C6 = 15 états de contrainte, tels que par exemple

d-G,+G,.

*n=3:C = 20 états équivalents deux a deux d'apres

6
(88), soit par exemple

0;+Gé +G:3 =-0-(‘_ -0-5-0.6.

11 ne reste donc que dix états de contrainte différents associéds a

n =3,

*p=4etn=>5": ces deux cas sont déja répertoriés
d'aprés la relation (88).

Tous les cas possibles, au nombre de 25, sont alors représentés par

L £
o'=§ a € 97)
J
a l'exclusion des 3 combinaisons particulieéres restantes

< L L
cr =(r "(y ’

1 4
L L L
g -0 -g, ( 98)
2 5
L L L
G =G—-G.o
3 6

On retrouve ainsi les 28 états de contrainte de BISHOP regroupés dans le

tableau 9 avec le détail des formalismes considérés.
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états de contrainte

systemes de glissement

A B C F G H combinaisons actifs
des O
J
1 1 ~1 0 0 0 0 3+6 2,-3, 5,-6, 8,-9, 11,-12
2 0 1 -1 0 0 0 1l + 4 1,2, 4,-5, 7,-8, 10,-11
371 -1 0 1 0 0 0 2 +5 -1, 3,-4, 6, -7, 9,~10, 12
4 0 0 0 1 0 0 l -4 1,-2,-4, 5, -7, 8, 10,-11
5 0 0 0 0 1 0 2 -5 -1, 3, 4,-6, -7, 9, 10,-12
6 0 0 0 0 0 1 3-6 2,3, 5,-6, -8, 9,-11, 12
71 1/2} «1 1/2 0 1/2 0 2 +3 +6 ~l, 2, 5,6, -7, 8, 11,-12
8 1/2| -1 1/2 0 |-1/2 0 3+454+6 2,-3,-4, 5, 8,-9,-10, 11
9| -1 1/2) 1/2| 1/2 0 0 14+2 4+ 5 ~2, 3,-4, 6, -7, 9,-11, 12
10} -1 1/2( 1/2|-1/2 0 0 2 +4 4+ 5 -1, 3,-5, 6, -8, 9,-10, 12
11 1/2} 1/2§ -1 0 0 1/2 1l +3 + 04 1,-3, 4,-6, 7,-8, 10,-11
12) 1/2] 1/2| -1 0 0 [-1/2 l +4 4+ 6 1,-2, 4,5, 7,-9, 10,-12
13} 1/2 0 [-1/2] 1/2 0 1/2 1+3 1,-3, 5,-6, 10,-11
14 1/2 0 |-1/2]=1/2 0 1/2 3+ 4 2,~3, 4,6, 7, =8
15 1/2 0 [-1/2] 1/2 0 [-1/2 1 +6 1,-2, 8,=-9, 10,-12
16 1/2 0 (-1/2]=1/2 0 [~1/2 4 + 6 4,=5, 7,-9, 11,-12
17 0 |-1/2] 1/2 0 1/21 1/2 2 +3 l,-2, 5,-6, =7, 9
18 0 |-1/2] 1/2 0 |=-1/2] 1/2 3+5 2,-3,-4, 5,-10, 12
19 0 (-1/2] 1/2 0 1/21=1/2 2 +6 -1, 3,-7, 8, 11,=12
20 0 |=-1/2| 1/2 0 {-1/2]=1/2 5+ 6 -4, 6, 8,-9,-10, 11
211=-1/2} 1/2 0 1/2] 1/2 0 1 +2 -2, 3,-7, 9, 10,-11
221=1/2] 1/2 0 {=-1/2( 1/2 0 2 + 4 -1, 3,5, 7, =8, 9
231=-1/2} 1/2 0 1/2]1=1/2 0 1+5 1,-2,«4, 6,-11, 12
241-1/2] 1/2 0 |-1/2{-1/2 0 4 + 5 -5, 3, 7,-8,-10, 12
25 0 0 0 1/2] 1/2)=1/2 l1+2+6 -2, 3,-7, 8, 10,-12
26 0 0 0 1/2|=1/2] 1/2 1 +34+5 1,-3,-4, 5,-11, 12
27 0 0 0 |-1/2] 1/2} 1/2 2 +3 4+ 04 -1, 2, 4,-6, -8, 9
28 0 0 0] /2y 1/2f 1/2 l1+2 + 3 5,-6,-7, 9, 10,-11
TABLEAU 9 : REPRESENTATION DES 28 ETATS DE CONTRAINTE DE BISHOP [ 65]
et des combinaisons de systémes actifs associées.
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6) DETERMINATION DES QUANTITES DE GLISSEMENT.

En combinant 1'expression du tenseur vitesse de déformation
- . k =
£=E§ /[.e& € 99)
3 k(actifs)

et la relation (91) de définition des facteurs partiels MJ, on montre

que les quantités de glissement 1k sont les solutions du systeme

[

/[1 -12 +)[10 -{11

SR S A L
M L
PR A 0 A (100
TR W 0 A
S A L

déduit des configurations du tableau 8 et dont une équation est surabon-
dante d'apres (93).

La déformation n'ayant que cinq degrés de liberté, le glissement
ne produisant pas de variation de volume, l'analyse des résultats contenus
dans le tableau 9 met en évidence une dégénérescence possible de la solu-

tion du systeme précédent, tous les états de contrainte répertoriés con-
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duisant a des combinaisons de 6 ou 8 systémes de glissement actifs. De ce
fait, les hypothéses utilisées engendrent différentes possibilités de
rotation du grain, qui n'étant pas équiprobables dans les cubiques faces
centrées (énergie de faute d'empilement [89,90]), entrainent une indéter-
mination dans la prévision des textures de déformation. La levée de ce
type d'indétermination ne peut se faire que par l'introduction d'hypo~
theéses supplémentaires (durcissement non-isotrope, déformation partielle-

ment imposée, ...) qui seront analysées dans les chapitres ultérieurs.

7) COMPORTEMENT DU FACTEUR DE TAYLOR.

a)Aspect géométrique du glissement,

Dans un monocristal, la loi de SCHMID stipule que le glis~
sement s'amorce sur un systéme lorque la composante de la contrainte de
traction s'exercant parallélement & la direction de glissement dans le
plan de glissement, encore appelée cission réduite, atteint une valeur

critique
(é;= 0; coslcos?& (101)

ou x et x sont respectivement les angles que fait la direction de traction
avec la normale au plan de glissement et la direction de glissement. Le
facteur d'orientation

m = coslcosa (102)

N

ou facteur de SCHMID, relatif au systéeme le plus favorisé varie de 0.28 a
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N

0.50 (de 3.57 a 2.00 pour son inverse) dans les métaux cubiques faces
centrées.,

Le facteur de TAYLOR M(N,F,U;q), qui représente par ail-
leurs la résistance d'un cristallite d'orientation gE(d,F,W) donnée vis-a~
vis d'une certaine déformation, et donc une anisotropie d'orientation,
apparait comme une généralisation de 1l'inverse du facteur de SCHMID. Pour
une valeur donnée deX , les limites des domaines ou interviennent un en-
semble particulier de systémes de glissement peuvent &tre tracées sur une
projection stéréographique dans le plan (001). On se limitera au triangle
élémentaire tel que

0 4 -U £45
et 0 £ - P 4 Arctg(1/cos0)
dont chaque point figure l'orientation de la direction de traction dans le
repére cristallographique (figure 10).

Dans le systeme cubique faces centrées, certains systéemes
de glissement ont requ des noms particuliers. Pour un cristal dont 1l'axe
de traction est situé a l'intérieur du triangle standard {001}, [1011],
l111] de la projection stéréographique, on distingue

- le systéme de glissement primaire ou principal (111)[0i1],

référencé 9 : clest le systeme le plus favorisé sur lequel la
déformation commence

b

- le systeme de glissement secondaire ou conjugué

(111)1 1011, référencé QL);

- le systéme de glissement dévié (111)/011], référencé :

- le systeme de glissement critique (111)[011], référencé Zﬁ& .

Quand la déformation plastique commence dans le cristal soumis a une
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Coal] xa=[040]
¢ BENEE ool

[404]

x*. [400]
A

FIGURE 10 : POSITION DE LA DIRECTION DE TRACTION (0Z) dans le triangle
élémentaire de référence. Projection stéréographique sur le

plan (001).
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contrainte en traction, le glissement débute sur le systeéeme de glissement
primaire. Ceci implique que les configurations (tableau 8),pour lesquelles
la cission critique est atteinte sur ce systeme principal, contribuent de
maniére importante au facteur de TAYLOR. On pourra notamment s'assurer
dans le triangle standard considéré (figure 10) que les facteurs partiels
MZ et M6’ qui présentent numériquement les plus grandes valeurs abso-

lues sur toute 1'étendue du triangle, correspondent aux seules configura-

tions qui réalisent la cission critique sur le systéme principal 9.

b)Déformation transversale isotrope (q = 1/2).

Les facteurs partiels MJ sont dans ce cas indépendants de

1'angle Ol et se réduisent & :

N - 2

M = ———[-(cosP sinFsinU) -1]1, (103)
1 2 2 +
5 6 3 + 2
M =-———[-(cos% sinecosf) -11, (104)
2 2 2 -
6 6 3 + 2
M =-———[-(sinPcosF sineainf) -1]. (105)
3 2 2 -
Sur la sphere de rayon unité, les courbes MJ = 0 sont des cercles
d'équations
- 2 M
(z¥y) =2/3 pour M-, (106)
2
(z ¥ x) = 2/3 pour M: , (107)



FIGURE 11 : PROJECTIONS STEREOGRAPHIQUES DES COURBES DYEQUATIONS MJ = 0.

[relations (106), (107), (108)]

;@"‘QQX
- -S" e B
My

& Pl
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2
xty) =2/3 pour M (108)

3 ’
en posant x = sinFcosﬁ‘, y = sinpsinﬁ'et zZ = cosP. Les projections stéréo-
graphiques sont représentées sur les figures 11 et 12(a-f) dont 1'examen
montre que le facteur MZ’ qui conserve les valeurs positives les plus
élevées sur l'ensemble du triangle de référence, et qui est associé a une

configuration faisant intervenir le systeme primaire 9 , devra &tre pré-

sent dans toutes les combinaisons actives de MJ. Cette remarque est

vérifiée par les résultats de la figure 13 qui illustre le comportement du

facteur de TAYLOR M(g;1/2)

; les combinaisons des M les états de

J’
contrainte, les systemes de glissement d'une part, les caractéristiques
des points singuliers repérés sur le triangle d'autre part sont respecti-
vement contenus dans les tableaux 10 et 11.

Dans 1'élaboration de la figure 13 il reste alors & introduire, en plus
des frontieres du type MJ = 0, celles qui correspondent au comportement

de combinaisons d'un nombre déterminé de configurations. Une étude systé-
matique de telles situations pourrait &tre faite en analogie au.cas de la
figure 12(a-f).

En fait, pour le triangle considéré, il ne sera ici nécessaire que de

faire intervenir les frontiéres d'équations respectives

2 2
(z+y) +(x-y) +(z+x) =2 pour M + M +M =0 ; (109)
1 3 5
2 2 2
(z+y) +(z-y) +(z+x) =2 pour M + M + M =0 ; (110)
1 4 5
2 2
(z +y) +(z+x) =4/3 pour M +M =0 ; (111)



A03

422 A.32 A.22
(o) M, (b Me, (c)Ma
0.642 ~0.306  0.642 245 222 - 0.306
122 A28 _122

(d)Me (e)Ms | (%) Mo

0.642 0306 0 (49 122 .12 -0 306

LAM]

(%)

CooAl Em]

FIGURE 12 : PROJECTIONS STEREOGRAPHIQUES

(a-f) signes des fonctions MJ' Les zones hachurées corres-
pondent a M, >0

.
y

(g) synthése de frontiéres précédentes.



A0t

3.674

N = = —

FIGURE 13 : COMPORTEMENT DU FACTEUR DE TAYLOR M(g:1/2).
(Les caractéristiques des doraines et des points singuliers

sont rassemblées dans les tableaux 10 et 11).
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régions | combinaisons des M états de contrainte |systémes de glissement
L NeH) (2) actifs
A M +M +M +M 1 |0 - 5,@,5,&,5,9,@,12
1 2 4 5 3 6
B M +M + M 8 |-0-0-0 5,@,4,5,5,-9,10,@
1 2 4 : 3 5 6
C M o= M 5 g - -1,@,4,@.7,9,10,f2
2 5 2 5
D M o+ M 21 o 2 o 5,,7,9,10,@
1 2 1 2
E M +M +M 28 g+0+C 5,@,7,9,10,@
1 2 5 1 2 3
- — —— —— L
références : (1) J.F.W, BISHOP, Phil. Mag.,(1953),44,5]1.

(2) F.ROYER, J.M.MOHR et C.TAVARD,J.Appl.Cryst.,(1978),11,35.

TABLEAU 10 :

CARACTERISTIQUES DES DOMAINES DE LA FIGURE 13.




POINTS ?(°) T ™ M(N,PJT:I/Z)
SINGULIERS
1 - 9,736 0,0 2,344
2 - 22,600 0,0 2,598
3 - 48,190 - 26,565 3,266
4 - 35,264 - 45,000 3,062
5 - 12,925 - 45,000 2,266
6 - 23,218 - 15,072 2,571
7 - 36,415 - 31,551 2,991

TABLEAU 11

: CARACTERISTIQUES DES POINTS SINGULIERS DE LA FIGURE 13.
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dont les projections stéréographiques sont décrites par la figure l4, On
notera que les équations (109) et (110) correspondent elles aussi & des

cercles sur la sphere de rayon unité.

c)Cas non-isotrope (q = 1/2).

Des raisonnements et calculs sirmilaires permettent de réa-
liser aisément des études détaillées analogues dans le cas de déformations
quelconques. A titre d'exemple, et en se limitant au cas = 0 , les
figures 15(a-e) complétées par les tableaux 10 et 12 illustrent

1'évolution des états de contrainte pour divers taux de déformation‘q).

c)Conclusion.,

Il paraft remarquable d'obtenir, & partir de l'approche al-
gébrique développée, une expression analytique simple des frontiéres des
domaines obtenus numériquement par BISHOP [65], HOSFORD et BACKOFEN [91],
CHIN et MAMMEL [66] dans le cas d'une déformation isotrope. Ces frontieres
sont dans la quasi totalité des cas les projections stéréographiques de

cercles inscrits sur la sbhére de rayon unité.

8) FACTEUR DE TAYLOR : SYMETRIES - DECOMPOSITION SUR UNE BASE

D'HARMONIQUES SPHERIQUES -~ VALEUR MOYENNE.

a)Symétries.
—_—
Dans la perspective d'une intégration numérique, il est es=-

sentiel de pouvoir réduire les intervalles de variation des trois angles

d'Euler 0 ¢ A < 2w, 0 < PpeMero ¢ T =2m



108

FIGURE 14 : PROJECTIONS STEREOGRAPHIQUES DES FRONTIERES

My o+ Mg = 0 (rmmmm == - )
M1+M3+MS=O (— — — —)
Ml+Ml;+M5=O (— — - —9



4082

2.449

2.1449

3.674

2.449

2.939

3.674

2.449

3.429

2.449 2.694

3.674

2.419 3.104

FIGURE 15 : Evolution des états de

de contrainte pour divers taux de
déformation (  =0).(Les tableaux
10 et 12 regroupent les caractéris-
ques des domaines concernés). -
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Régions [ Combinaisons des M états de contrainte |systéemes de glissement
T [ (2) actifs

F M +M + M S |1 +0 +CO EJIJL@&7,9,&3,12
1 2 3 1 2 3

G Mo+ M 17 o+ 1,2,58,7,9
2 3 2 3

R M + M 3 0- + O 192A7,99m912
2 5 2 5

I M o~ M 6 | J -0 2,,5A.§,9,@,12
3 6 3 6

J M +M +M +M i6 |-O-0 5,5,7,9,(3,12
1 2 3 5 4 6

— — — — e e .

références : (1) J.F.W.BISHOP, Phil. Mag.,(1953),44,51.

(2) F.ROYER,J.M.MOHR et C.TAVARD, J.Appl.Cryst.,(1978),11,35.

TABLEAU 12 : CARACTERISTIQUES DES DOMAINES DE LA FIGURE 15(a=e).
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Les relations de symétrie suivantes:

M(d,t}\,'lf: q =M(C oL P , T +T/2 1 q) , (112)
= M0+ TU P , T s Q) (113)
=M(II-OL,TU-P, T P Q) , (114)
=M(T-ad , P /2 - q , (115)
=M( o ,TC-P,TD/Z-'K;q), (116)

=M(a,+TE,TE-F>,TC ~T: @, 117)

et

M(TD -a, p , T @, (118)
=M(C & ,T- P y & ;i Q) (119)
=M(TC -, p , T o, (120)

M(OL,F),TE/Z -T; @

permettent de se ramener & un nére domaine d'intégration pour les trois
angles O'éd,€>, W 4W2. Cet ensemble de relations sera encore conplété

par les expressions

M(oL,F,T; Q) = ml+T/2,8, T A, (121)

M(TC/ 2 -OL,P,TE/Z T A4-q , (122)

faisant intervenir le facteur de contraction de 1'éprouvette.
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b)Décomposition sur une base d'harmoniques sphériques.

’

I1 a été montré dans le prerier chapitre de ce travail
qu'une description possible de la fonction de distribution des orienta-
tions des cristallites était son développement sur une base d'harmoniques
sphériques généralisédes et symétrisées. En procédant de maniére identique

avec le facteur de TAYLOR

o ooy g

M(g ; q) = % é M (q).T (g) , (123)
40 2m=0 2m O 2in O

il est alors possible d'obtenir un ensemble de coefficients universels

2{’ 2[ + 1 2{*

M (Q) = ————— |M(g ; q).T (g) (124)
2m 0 8TCZ 2m O
(1'astérisque indique la grandeur conjuguée) caractéristiques du modéle de
déformation étudié et du type de glissement retenu 22,92].

A

Le calcul des coefficients M, 0 (q) s'effectue a partir d'un
réseau a pas régulier (TT/N) en X et ¥ alors que l'intégration en P est
réalisée par la méthode de Gauss & N points (93]. Dans un premier temps
l'intégration numérique a été basée sur un réseau de 1100 points (N = 20)
'22] puis reprise en assurant

- une intégration gaussienne a 32 points en P ;
- une intégration trigonométrique a 32 points en O et 33 points

enT (ce dernier cas décompose la contribution relative a T=W4 en

deux contributions symétriques trés proches de la frontiére)



TABLEAU 13

2

(q) pour un glissement cristallographique

faces centrées - modele de Tavlor (déformation totalement imposée) - = 1 - 2q.

Q=00 =0, =02 Q=03 Q=04 Q=05 =06 Q=07 Q=08 Q=09 Q=10

9] 0 3.0658 3,0679 3,0738 3.0842 3,0988 31182 3.1426 3,1730 3.2106 3,2579 3.3233
4 0 -1,1049 -1,1033 -1,0998 -1.0839 -1,0862 -1,0772 -1.,06873 -1,0579 -1,0503 -1,0457 ~1.0457
6 0 | —~C.3394 -0.3371 ~-03298 -03176 ~0.2997 ~0.2763 ~0.,2461 -0,2089 -0,1641 -0,1112 - 0.0558
8 0 c.3711 0.3682 0.3652 0.3573 0,3451 03272 0.3018 C.2668 c.2199 0.16804 0.0797
10 0 | —-0,5263 -0,1219 ~0.1093 -~0,0882 - 0,0626 -0,0320 0.0003 0.0298 0.0544 0.0668 0.0680
4 2 0.0000 -0,1507 -~0.,3007 —0,4497 - 10,5970 - 0,7414 - 0.8819 -1,0161 -1,1407 - 1,2501 -1,3292
6 2 0.0000 0.00456 0,0092 0.0135 0,0175 0,0209 0.0240 0.0274 0.0335 0,0456 °.0653
8 2 0,0000 -0.0367 =0.0721 -0,1023 - 0,1258 - 0.1404 — 0.1427 - 0,1308 -0,1030 - 0.,0581 - 0.0069
10 2 0.0000 -0.0144 -0,0286 - 0.0427 -~ 0,0563 - 0.0681 - 0.0762 -~ 0,0775 -~ 0.0686 — 0.,0468 - 0.0105
4 4 0,0000 0.0023 0.0094 0.0210 0,0373 0,0582 0,0834 0,1124 0.1437 00,1743 0,1858
6 4 0.0000 -~ 0,0012 -0,0037 -0,0088 - 0,0156 ~0,0237 ~0,0334 ~0,0435 - 0.0532 - 0.0557 - 0.0838
8 4 0.0000 0.0003 0.0005 0.0010 0,0007 - 0,0010 — 0.0046 - 0,0111 - 0,0272 - 0.0337 — 0,0442
10 4 0.0000 0.0000 0.0012 0.0020 0.,0039 0.,0061 0.0084 0,0086 0.0067 -~ 0,0032 -~ 0.0223
6 6 0.0000 - 0.0001 0.0008 0.0027 0,0064 0,0125 0.0220 0.0350 0,05821 0.0726 0.0968
8 6 0.0000 0.0000 0,0010 0,0034 0,0083 0.0166 0.0283 0.0484 0.0763 0,1140 0.1556
10 6 0,0000 0.0000 0.0000 - 0.0008 0,0039 - 0,0027 - 0,0046 -~0,0071 -0,0112 -0,0166 - 0,0149
8 8 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 -0,0002 - 0,0004 - 0,0006 - 0.0008 -0,0002 0.0042 0.0329
10 8 0.0000 0.0000 -0,0001 —0.0002 —0.0003 -0.0004 - 0,0009 -0.,0021 - 0,0058 ~0.0139 -0.0252
10 10 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000° - 0.0001 —0.0002 —C.0005 - 0.0008 -0,0010 — 0.0030 - £.0188

cer s 2 . ,
Coefficients M 111 110 réseau cubique

vy
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A

oA

M Lissages de M -« cubiques faces centrées
2w 0 2m 0
21} 2m
2 '
o1lo 3,0658 + 0,1994W + 0,03900)
2 )
410 -1,1048  + 0,1309W  0,08070)
3 s
4 |2 -1,50620 + 0,0708w + 0,0848 W
7 4 6
4 |4 0,23000W + 0,0405w - 0,0811W
3 0
6 |0 -0,3394 + 0,2398w + 0,0538W
)
6 | 2 0,0495() - 0,0536@ + 0,0686 N
%
6 | & -0,0900 —0,0334 0 4 0,0687&)6
3
6 |6 0,0987W 4 0,0157(05- 0,0176&)}
.
8|0 0,3710 - 0,1388&)1'- 0,1502 W
3 g
8|2 -0,3768W + 0,3894W + 0,0055 W
2 |y 6
8 | 4 0,0204wW - 0,1057W" + 0,0358 W
8|6 0,1219(»5 + o,oaszw‘- 0,0124 W
6 3
818 0,0021(;3 - 0,0373 0 + 0,0525 W
L
1010 20,1266 + 0,4419W - 0,2503 wof
3
10 | 2 -0,14200 - 0,0198L) + 0,1704 W’
¥ 6
10 | 4 0,02100 + 0,0344 Wt- 0,0791 W
3 S 1
10 | 6 -0,0216w - 0,00190) + 0,0076 ¥
10 | 8 -0,0076(3 + 0,0178!»)6 - o,oazamg
3 1 9
10 |10 -0,01920 + 0,0630 - 0,0609 W
ol
TABLEAU 14

+ LISSAGES DES COEFFICIENTS M en
2m 0

-

fonction du parametre W= 1-2q.

(néthode des moindres carrés)

AR



ANS

ceci afin de rester cohérent avec les développements ultérieurs (notamment
dans le cas des modéles intermédiaires). Les résultats obtenus, jusqu'au
rang21=10 pour 11 valeurs de q réguliérement réparties sur l'intervalle
10,1/2], sont rassenblés dans le tableau 13 et seront corplétés sur 1'in-
tervalle [1/2,1] par la relation

2‘8 m 2[

M (1-q) = (-1) M (q). (125)
2m 0 m 0

Les valeurs affectées d'un astérisque dans le tableau sont vérifiées nul-
les a la précision du calcul pour gq=1/2.
Ces coefficients ont ensuite été lissés par une méthode de moindres carrés
(tableau 14) en vue d'applications numériques telles que le calcul du
coefficient d'anisotropie. Les figures 16 & 20 comparent ces lissages aux
valeurs du tableau 13 et perrettent de mettre en évidence 1l'influence
relative entre les coefficients bF (q).

2m 0O

c)Valeur moyenne.

Pour un échantillon isotrope (sans texture), la valeur

moyenne du facteur de TAYLOR

1
M(q) =—— | M(g:q)dg. (126)

sT 2
sur l'espace des angles d'Euler a été calculée par différents auteurs.
Les valeurs et éventuelles précisions sur le réseau d'intégration utilisé

sont regroupées dans le tableau 15 pour une déformation axisymétrique



M(1/2) références norbre de

points

3,06 G.I. Taylor, J.F.W. Bishop

et R. Hill t25],137] 44

3,067 G.Y. Chin et W.L. Mammel 194}

3,072 J.W. Hutchinson 195]

3,067 P. Parniere et L. Roesch 196] 216

3,056 P. van Houtte et E. Aernoudt 1971 11

3,067 F 0,001 W.F. Hosford [98] 828

3,0766% 0,0037 H.J. Bunge (87] 729

3,0674 F. Royer, J.M. Mohr et C. Tavard 39] 1100

3,0658 C. Tavard et F. Royer (32] 33792

TABLEAU 15 : COMPARAISON DE LA VALEUR MOYENNE DU FACTEUR DE TAYLOR pour

une déformation axisymétrique,(glissement cristallographique

- cubiques faces centrées).
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9) CONCLUSION.

Cette nouvelle approche du probléme de la déformation plastique
du polycristal ramene donc la recherche de la voie énergétique la plus
favorable a la seule comparaison de 4 possibilités parmi les 28 processus
énergétiquement possibles de BISHOP [65].

Elle offre de plus 1l'avantage d'une généralisation rapide au cas
du glissement sur d'autres systémes ou du glissement non-cristallogra-
phique, généralisation qui sera étudide dans le chapitre suivant,

De plus, cette approche analytique conduit a des gains importants
dans les procédures numériques. Il est raisonnable de considérer cette
amélioration d'une amplitude de facteur 1000 par rapport aux analyses

basées sur les techniques de programmation linéaire [97].
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CHAPITRE 5 : RECHERCHE DES SYSTEMES DE GLISSEMENT DANS LE CAS DU GLISSE-

MENT NON~-CRISTALLOGRAPHIQUE D'AXE DE ZONE {111) DANS LES

POLYCRISTAUX A RESEAU CUBIQUE CENTRE (PENCIL GLIDE).

1) INTRODUCTION.

a)Glissement cristallographique.

b)Glissement non-cristallographique (pencil glide).

2) RELATIONS FONDAMENTALES.

3) GLISSEMENT SUR QUATRE SYSTEMES.

4) GLISSEMENT SUR TROIS SYSTEMES.

5) FACTEUR DE TAYLOR.

a)Sélection de M(g, q).

b)Décomposition sur la base des harmoniques sphériques.

6) CONCLUSION.
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1) INTRODUCTION.

Dans le cas d'un cristal cubique centré, si la direction de
glissement est toujours parfaitement définie comme l'une des quatre direc-
tions {111}, il subsiste toutefois une certaine incertitude quant aux
plans de glissements. Des plans cristallographiques {110}, {112}, {123}
ainsi que des plans de nature non-cristallographique ont été observés [ 84,
99]. Il existe donc dans une procédure de modélisation du comportement des

matériaux cubiques centrés plusieurs hypothéses de glissement

a)Glissement cristallographique.

Dans le cadre du formalisme équivalent de TAYLOR et de
BISHOP-HILL, différents auteurs (CHIN et al. (94, 100], SIEMES {101],

PARNIERE et al. [102, 103, 104], BUNGE et al. [92]) ont étudié le glisse-

ment

= soit sur les systémes de la famille {110}(111) : pour lesquels on
retrouve les mémes résultats, pour le champ des déformations, que dans le
cas du glissement {lll}(llO) des cubiques faces centrées : le champ de

rotation des grains étant l'opposé d'aprés les relations (70) et (72).

~ soit sur les systémes des familles illO}(lll), illZ}(lll) et
{123}(111) prises séparément, ol sur des combinaisons de ces trois possi-

bilités.



A5

b)Glissement non-cristallographique {pencil glide).

C'est encore a TAYLOR [105] que 1'on doit 1'idée
originale, mais sans applications, du glissement non-cristallographique
que 1l'on peut formuler de la maniére suivante
aux quatre directions de glissement <111) on associe une infinité
de plans de glissement contenant ces directions. Les plans de
glissement seront définis par un paramétre fixant leur orientation.

Pour une direction de glissement donnée, le plan de glissement actif

est celui sur lequel la cission résolue est maximale.

Cette hypothese extréme dans le choix du ou des systemes de glissement
parmi une infinité de systémes susceptibles d'@tre activés laisse supposer
une diminution de 1'anisotropie plastique propre au modéle de déformation
d'un agrégat polycristallin texturé. De plus, le fait de paramétrer
l'orientation des plans de glisserent introduit dans le raisonnement une
forme de relaxation analogue & celles des modéles qui seront analysés dans
le chapitre suivant.

Pour décrire un changement de forme arbitraire d'un
grain, cinq variables de glissement indépendantes sont nécéssaires. Ainsi
dans le cas du glissement cristallographique, ces variables sont les
quantités de glissement sur cing systémes de glissement indépendants. Dans
le cas du glisserent non-cristallographique deux variables sont associées
a chaque systéme de glissenent, l'orientation du plan de glissenent et la
quantité de glissement, de sorte qu'au moins trois systémes de glissement

actifs sont nécessalires.

PIEHLER et BACKOFEN [106] ont les premiers étudié ce
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type de glissement dans le cadre d'un formalisme analogue a celui de
BISHOP-HILL. Ces auteurs ont tenté d'établir les expressions analytiques
des états susceptibles d'accommoder une déformation arbitraire par acti=-
vation de quatre ou de trois systémes de glissement contenant des direc-
tions {1117. Cet objectif a été atteint dans le cas du glisserment sur
quatre systemes ou les expressions explicites des états de contrainte ont
été trouvées en fonction des composantes du tenseur de déformation.
Lorsque seulement trois systémes sont opérationnels, une résolution numé-
rique maximisant le travail de déformation a été proposée. ROSENBERG et
PIEHLER [107] ont appliqué cette analyse au calcul .du facteur de TAYLOR
dans le cas particulier d'une déformation axisymétrique (q = 1/2), par
ailleurs aussi traité par DILLAMORE et KATOH [108) dans le formalisme de
TAYLOR. CHIN [109) a ultérieurement démontré que si une solution, sur
trois ou quatre systémes, existait cette derniére était unique. MORRIS et
SEMIATIN 1110, 111] ont complété les travaux de PIEHLER et BACKOFEN par un
certain nombre de relations qui assurent un traitement rigoureux du

glissement sur trois systémes de glissement.

Le but de ce chapitre est d'étendre au cas du glissement
non-cristallographique de zone <€111) [38] les résultats que nous venons
d'obtenir dans le cas du glissement cristallographique [1101(111) 167]
afin notamment de déterminer les caractéristiques des plans de glissement
mis en jeu, les quantités de glissement, le facteur de TAYLOR et les
coefficients de son développement sur une base d'harmoniques sphériques
[39]. Analogies et différences avec les publications antérieures, et plus

particuliérement les résultats de PENNING 1112], seront soulignées en
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appendice. Comme dans les chapitres précédents, cette extension suppose
une contrainte appliquée uniaxiale, mais les raisonnements restent rigou=-

reusement valables dans un cas plus général.

2) RELATIONS FONDAMENTALES,

Relativement au repére cristallographique Rc(flOO], [oio],
10011), on définit quatre repéres de glisserent RB(i = 1,4) caractérisés
chacun par leur direction de glissement 111 et 1'angle de rotation pro=-
pre ; autour de la i-éme direction 111 , compté & partir de la direc-
tion 110 associée. Les composantes des tenseurs de déformation pure et
de rotation s'obtiennent aisérent, dans le repere Rc, a partir des rela-
tions (66), (69), (70) et de la matrice de passage entre 1l'un quelconque

des Rg et Rc de la forme

i 1 coqu sin¥,

5 1 1
~ - 8inl.) -— e
. 2 3 'E)

— (

V2o 3

A 1 cos?; 1 sin®} 1 ( )
S = — ( + sin®.) - = ( - cosd¥}) — (127
23 ‘ Y S

2 2 1
coswx !:l_ _—
'El 3 V3

L -

A chacune des quatre directions <111> seront donc associés les tenseurs
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281!1(14 - 243)

1
el =1
A 3ﬁ

2sin(Ty, - 2/3)

el -1
2 N7

2sin(Ty - 2143)

el --L
3 W3

2sin( Ty - 2173)

e'qiiin - 1
4 32

-gin {4

ZSin(WA + 2T/ 3)

-sin'fg,

251n('6'2l+ 2T/ 3)

sin '6'3
ZSin(ﬁé + 2L/ 3)

sin '64

2s8in( '5'1', + 21/ 3)

-sin( Ta +
-sin(Ta -

2sin '64

sin( Ty, +
-8in(Ty, -

2sin ’6'2

-sin( Ty +
sin('zfs -

2sin Tg

sin( Uy +
sin(’(fq -

2sin 'a‘q,

21/ 3)
21/ 3)

21/ 3)
21/ 3)

2 /3)

2 /3

2%/ 3)

21/ 3)

TABLEAU 16 : COMPOSANTES DU TENSEUR DE DEFORMATION ASSOCIE AUX QUATRE

DIRECTIONS 111> (glissement non-cristallographique).




A29

0 2cos U ﬁsin%‘.‘ + cosa,;
N
e/: (f111D) = -IF -2cos §y 0 ﬁsin'@, - cosl
2y6
-ﬁsinx,i - coszzf'1 —Esin'(f,' + cosWy 0
0 2cosf, -V3sin®T, - cosf,
N' B cos (% 2 /)
2'(| 111)) = 1 -2cos'ﬂ’3, 0 -ﬁsin'ﬁl+ cosa;_
2¥6
{551n3;1+ cos?i Jgsinﬁ; - cosU; 0
0 -2cosﬁs J551n65 + coﬂ&
Y} - -
Q[lll]) -1 2cos® 0 -{§sin3$+-cos%
3 26
-(ssinﬁé - cosﬁb {Ssinﬁs - cos‘% 0
0 -2cosxk -(Eginxﬁ - coé&
vy - 1
G%:[lll]) ='—]:? 2cosﬁh 0 f3sin1k - coéq
2{6
‘ {581“6; + cosﬁ# -VSsinﬁh + cosﬁh 0

TABLEAU 17 : COMPOSANTES DES TENSEURS ANTI-SYMETRIQUES DE ROTATION

(glissement non-cristallographique).
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e: (déformation pure) et SL (rotation) dont les composantes sont repor=-
tées dans les tableaux 16 et 17.

La méthodologie utilisée dans le cas du glissement cristallographique peut
étre adaptée au cas du glissement non-cristallographique en procédant de

la maniére suivante

a)la contrainte effective sur un grain O'peut toujours

se mettre sous la forme

= H 8
g E AJO‘J. (128)

les tenseurs(TB (tableau 18), toujours définis & un tenseur hydrostati=-

N c ,
que pres, constituent une base dans R et leurs déviateurs sont tels que

E g-0. (129)
J

b)Loi de comportement.

Le modele de Taylor [25] suggére que la cission criti-
que q;o est la méme sur tous les systemes de glissement. La contrainte

effective sur un grain doit donc vérifier, pour { = 1 & 4, les conditions

(130)
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Nq

0
360
—1] o0
8
0
1
38,
—| o
8
1
1
3‘60
—1 1
8
0

0
- 385,
= O
4 V8
0
1
- 3%,
= 0
5\
-1
1
g
J-——|
6 8
0

~1

~1

-1

-1

TABLEAU 18 :

(cubiques centrés).

BASE DE DECOMPOSITION DE LA CONTRAINTE SUR UN GRAIN
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1'égalité n'étant réalisée que pour les systémes actifs. Les relations

(129) et (130), complétées par les tableaux 16 et 17, conduisent alors

aux quatre inéquations impliquant les coefficients A

J :
A1 + A2 N 3
-l €(—0m— -2 )sinx + —(A - A JcosT <1
2 3 1 2 1 2 1
A4 + AS 3
-l € (—— A )sinT +—(A = A JcosT <1
2 3 2 2 4 5 2
A2 + A4 3
-l € (——— - A )ginT + — (A - A Jcos’ T <1
2 6 3 2 4 2 3
Al + A5 3
<1 €(———— - A )sinl + —(A - A JeosT =1
2 6 4 2 1 5 3

131D

(132)

(133)

(134)

Glisser effectivement sur le i-&me systéme implique de rechercher 1'extré-

mum d'une fonction

£(T) = AsinT + BcosT"
i i i

(135)



A%%

qui est atteint pour une valeur particuliére 6; telle que Acoszi= Bsinﬁ;,

soit encore

R [
sin e —————t et cos = ——— .,
0 JA2+B2 0 \1A2+B2

Ceci entraine que

[ 2 2
lAsin® + Bcos T | £ lasin® BcosT | =V A + B , (136)

i i 0 0

de sorte que les inégalités initiales peuvent alternativement &tre écrites

- - ’
5 3 9 (137)

- - ’
2 3 2 (138)

_— - ,
) 6 ) (139)

—_— —_— ,
9 6 2 (140)
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et se réduisent & des égalités lorsque le systéme de glissement correspon-
dant est sollicité, systéme dont la normale au plan de glissement est
alors déterminée de maniére univoque par 1'angle ¥

Oo

c)Facteur de Taylor M (d’,g,rfz q).

T

Pour une contrainte appliquée uniaxiale, le facteur de

TAYLOR est défini par

O::em 6 (Yb.é 6
M(dl,P,T;q) = =Z A —L—-&=Z A M (c.c.) (141)
S o % 3o |

L ]
( eﬁest le tenseur vitesse de déformation dans RS (66)).

Les facteurs partiels MJ(c.c.) sont liés aux facteurs MJ (c.foc.) par

pencil=-glide \/5
M (cece) =—— M (c.f.c.) (142)
J 2 J

et corrélativement satisfont

6

E M (c.co) = 0. (143)
J

J=1

d)Conséquences,

-~ dans le cas d'une contrainte quelconque, les uniques
modifications a envisager dans nos raisonnements concerneront le calcul
des facteurs partiels MJ ;
- indépendamnent des inédgalités (137) a (140), cette der-
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niere propriété (relation 143) permet de définir les coefficients A a

une constante arbitraire C pres

- la mise en oeuvre du principe du travail maximum va conduire a

déterminer les coefficients A permettant de réaliser M(&,P;KE q) maxi=-

INUMm,.

3) GLISSEMENT SUR QUATRE SYSTEMES.

Les quatre inégalités (137) a (140) se réduisent a quatre égali-

tés qui peuvent se réécrire

A +A +A =AA A (A +A)=1, (144)

2 2 2

A +A +A -AA -A(A +A)=1, (145)
3 4 5 4 5 3 4 5
2 2 2

A +A +A -AA «A(A +A)=1, (146)
2 4 6 2 4 6 2 4
2 2 2

A +A +A -AA ~A(A +A)=1, (147)

Par recombinaisons, on obtient :
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2 2 2 2 2
(144)+(145) — 20 + (A + A + A + A )
3 1 2 4 5

~AA -AA ~A(A +A +A +A)=2, (148)
12 45 3 1 2 4 5

2 2 2 2 2
(146)+(147) —==2A + (A + A + A +A)
6 1 2 4 5

~AA -AA -A(A +A +A +A) =2, (149
2 4 15 31 2 4 5

et finalement

(148)+(149) —m= (A = AD(2A + 2A - A - A < A - A ) =
3 6 3 6 2 5 3 6

(A -A)A -4A) Q50
1 4 2 5

E : = - = - = -
n posant u A1 AA’ v A2 A5 et w A3 A6 et par

permutations, le systeme initial se réduit aux trois équations

u (2A +2A <A «A A <A)
1 4 2 3 5 6

vw (151)

v (20 +2A <A <A -A -4A)

uw , (152)

w (24 +2A - A - A -« A =A) =uv
3 6 1 2 4 5

, (153)
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qui se condensent en une équation unique
2 2 22 22
uv +vw +wu =20 (154)

satisfaite que si au moins deux des paramétres u, v ou w sont nuls,
En examinant par exemple le cas u = v = 0, soit encore Al = Ah et
et A2 = AS’ il vient

(153) —— (A =A)(A +A =-A =-A)=0. (155)

3 6 3 6 1 2

Les coefficients Aj étant définis a une constante C prés, on choisira

cette derniere en prenant par exemrple

A +A =0, (156)
1 2
d'ou
(A -A)XA +A)=0 (157)
3 6 3 6
ce qui entratne
A =+ A (158)
3 6
On aboutit alors a 1'équation
2 2
A +3A =1, (159)
3 1

Conpte-tenu des diverses relations entre les AJ, et pour le cas étudié

u=v =0, le facteur de TAYLOR M(g;q) ne dépend plus que d'un seul para-

metre
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M(g;q) AM (c.c.) (160)

J=1 JJ

————y

2
(M +M =M <~ M)H)A + (M + M )Jl - 3A .
1 4 2 5 1 3 6 1

1}

L'extrémum de ce facteur correspond &

d
—M(g:q) = 0 } (161)

d'ou 11 résulte

A = ' (162)
1 2 1/2
(3 4+ M =M M) w9 & M)
1 4 2 5 3 6
et
M + M =M ~N )2 1/2
1 4 2 5

M - s 1 s n)? (163)

L 3 3 6

dont le maximum est :
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M +M «M -M)2
1 4 2 5 9 1/2
M, = + (MML+ MY
3 6

Les deux autres possibilités u = w = 0 (II) et v = w = 0 (III) fournissent

des termes analogues MII et HIII qui se déduisent de HI a 1'aide des

permutations d'indices suivantes

I 123456,

I1 | 312645,

ITI 231564,

La plus grande de ces trois valeurs sera notée Mo(g;q) et conservée com-
me grandeur caractéristique du glissement sur quatre systémes,

Le nombre de possibilités différentes rencontré dans les travaux anté-
rieurs (PIEHLER et BACKOFEN [106] ; PENNING [112]) résulte essentielle-
ment du calcul du facteur de TAYLOR M(g;q) a partir des quantités de
glissement, Notre analyse & partir de la recherche des états de contrain-
tes admigsibles par le biais des coefficients AJ ne retient et compare
finalement que trois cas différents se déduisant simplement 1'un de 1'au-
tre par une permutation d'indices particuliérement conrmode dans les appli-
cations numériques ultérieures. Il est & noter que la connaissance de
l'équation (141) aurait permis le calcul de M(g;q) dans les travaux de
PIEHLER et BACKOFEN. L'utilisation des résultats de ces auteurs dans notre

formalisme permet de retrouver ceux de Penning. De ce fait, une comparai=-

son entre ces diverses approches est détaillée en appendice.
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Pour le cas particulier précédemment discuté, c'est-a~-dire
u =v = 0, les relations entre A introduites dans les équations (131)

a (134) montrent que

T T (ol | (165)

1 2

T =T (rodll) , (166)
3 4

T -T (noall) , (167)
1 3

dans le «cas du glissement sur quatre systemes, Il apparalt donc
indispensable de fixer univoquement les orientations des normales aux
plans de glissement a partir de la décomposition suivante du tenseur de

déformation pure

b :
- E Z£ e°. (168)
3 1

Les quantités de glissement‘{k et les angles %; se déduiront du calcul

des facteurs partiels MJ(c.c.) par la relation générale

(}:le )0‘

M (cuc.) = Z pour J = 1,6  (169)
J

0

qui conduit au systéme d'équations
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(Mi £Asin(2ml3 -T) +'{l*sin(ZIQ3 - 7{‘)
1

1 3
-£ sin(210/3 + T) -'{ sin(2/3 + T)
2 1 3

M

1 2
M = -{ ain¥ - 1 sinT
3 1 2

2 3
£ sin(2ﬂf/3'rgi ) 4+ { ein(2T/3 - T)

M -
4 3
2 4
M = -Y. etn(2y3 + T ) - ‘t sin(2/3 + 1)
5 2 4

)

3 4
M -{a sinT -18in?¥
6 3 4

La résolution de ce systiéme peut &tre commodément achevée dans une repré-
-
sentation vectorielle, d'axes rectangulaires de vecteurs unitaires i et ]

dans 1aqué11e les inconnues’{ etT sont les coordonnées polaires des

vecteurs '{ qui vérifient les relations

_’

+
o ¢
:L
m&
— ¢
]

L

(171)
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: (172)

. (173)

Conpte-tenu de 1'indétermination sur les angles ﬁ~ décrite par les rela-

tions (165 a 167) et représentée sur les figures 21,on trouve aisémenF que

M|
s =0 T-u7, (174)
|M3| + M| 3
Ml
T T.w7y, (175)
Myl o+ Iml

On achévera cette résolution en introduisant les vecteurs

A1

RO A g (176)
— -

- 3 4 -

bt =L b

-»L i/p , (177)

satisfaisant par ailleurs

A
— 3
> > > —»
M «M - M +M =\Ea'.1-b'.j=’)\ﬁ_[\ ).LM (178)
1 2 4 5 |r13| + [l
p
- > > —» “6l

[]
-
=

L]
-
=
+
-
=
+
=
=
1]

Gbrot - ar.y -/.LT'A“ RV (179)
Myl + Ml 3
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(o)

vk—l

(b)

&4

x
e

—

FIGURE 21 : DETERMINATION DES QUANTITES DE GLISSEMENT ’{i dans le cas

du glissement sur 4 systeémes.
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La résolution immédiate de ce dernier systeme fournit, avec % et/h, les
vecteurs quantités de glissement'zi dont les coordonnées polaires défi-
Nissent entierement les quantités de glissement et les orientations L
des norrales aux plans de glissement (formulation détaillée en appendice).
Ces calculs correspondent finalement, pour les traitements
. , .ti
anterieurs mettant en oeuvre directement les quantites de glissement ’

a rechercher des situations associées a des"ti définis positifse.

4) GLISSEMENT SUR 3 SYSTEMES

Trois des quatres inégalités initiales (131) a (134) se ré-
duisent alors a des égalités. Dans le cas ob le systéme de glissement
relatif a la direction de glissement f111] est inopérant, ce qui revient

par ailleurs a imposer 1= = 0, les conditions suivantes (déduites de

(137) & (140)) devront &tre remplies

(‘ 2 2 2
A +A +A “AA -A(A +4A) €1 (180)
1

2 2 2
A + A +A -AA - A (A +A) =1, w
3 4 5 45 3 4 5
2 2 2 &
A+ A + A -AA -A(A +A) =1, (181)
2 4 6 24 6 2 4




A45

I1 est alors commode d'introduire de nouveaux parametres

dl’ %2,d13 tels que :

A, + A
4+ A V3
costh = A - — ; sindl =—(A - A)
1 3 2 1 2 4

Al; + A6 ‘[3‘
cos = A o — : sinth = —(A - A)
2 2 2 2 2 6
A5 + A6 | ﬁ
costh = A - ; sindl =—(A - A)
3 1 2 3 2 5

et assujettis a la condition supplémentaire

sinOL + sind + sind/ =0 .
1 2 3

Le facteur de Taylor s'écrit encore de maniéres équivalentes

6 3
M(g;q) = ? AM (c.c.) = > (B cos + C sind,) ,
J=1 JJ =1 i i i i
ce qui entralne par identification
2 Mz - Ml
B =M P C (M =M 4y =)y K
13 1 33 4 s 2
2 M, - M

(183)

(184)
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2 M, = M
B =M : C=————(M-M+—3———2-)+K :
3 1 3 3¥3 5 6 2

ot K est une constante ajustable qui déterminera une origine des coeffi-

i >
cients Ci

Il ressort de cette analyse que les Bi et Ci représen=
i
tent les projections sur deux axes rectangulaires des vecteurs‘t (dans

% L4
ce cas'&z,‘{3 et LA) non nuls, de modules fBi + d?(K)]. La cons-

tante ajustable K est alors déterminée en recherchant 1'extrémum (avec

‘{l = 0) du facteur de TAYLOR

4 3
i 2 2 1/2
M(g;q) = ) l’&l = } {B +C (K)] (186)
1-1 =1 b 1

et en respectant

3
Zc (K) = 3K . (187)
i=1 i

La recherche numérique de cette constante K se fait par un procédé de type

NEWTON-RAPHSON comportant les étapes suivantes

* étape 1 : sélection d'une origine des Ci(K)'

on choisira par exemple K, = -CZ(O) si

0
Cl(O) = CZ(O) = C3(O) (figure 22)

* étape 2 : calcul de 1'incrément AKn (pour 1'itéra-

tion de rang n).

Une variation AKn doit rendre extrémum

le facteur de TAYLOR
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n

3
) 2 2 1/2
MK + 8k ) = E B +C (K)J
i=1 i i n

3 Ci(K )
n
+ AK E
™~ (8 + c2(x )1}/?
i=1
i i n
2
3 B
I
2 [BZ + C2(K )]1/2
i=1
i i n

d'ou

3

Z Ci(Kn)
1/2

2 2
o1 IBi + Li(Kn)]

2
By
1 rnz + CZ(K )]1/2
n

i= { i

* étape 3 : calcul du facteur de TAYLOR

N2(K )
n

MK +AK) = (k) -
n n

ZD(Kn)

(188)

4..00"

(189)
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et comparaison avec la valeur M(Kn 1t Alg‘l) en pratiquant les cor-

rections successives

Kn = KO + AKO + cccccacccncnce + AKn

avec K, = =~ C,(0) et en vérifiant C.(0) €K + C.(0) €cC.(0).

0 2 3 n 2 1
Quelques itérations seulement suffisent dans la procédure numérique rete-
nue pour déterminer Kn et le facteur de TAYLOR associé que l'on notera
Ni(g:q) E{1=O]. Il reste ensuite a vérifier, que dans le cas particulier
envisagé ({1=0), la solution trouvée est acceptable, c'est-a-dire satis-
fait 1'inéquation (180) qui se formule encore de la maniére suivante
2

1
[ cosd +—[sin(dl - 2%/3) - sin(d + 21/3)] 1]
1 3 2 3

2
+ [sinCdb + 21/3) & sin(d - 2G73)] ¢ 1 - (192)
2 3

en posant (a Tlpres)

cogdzi = Bi/'ti et sinwi = Ci/'{«i (i =2,3,4) «

I1 restera ensuite a comparer ce résultat aux possibiliteés

restantes Mi'i I,'{2=O], M'—l:l l{3=0] et MY !{4=0] en retenant corme fac-

w L4

teur de TAYLOR associé au glissement non-cristallographique sur trois sys-
temes la plus grande de ces quatre valeurs, sous réserve que dans tous les

cas 1l'inéquation de type (192) soit satisfaite (un calcul détaillé est

présenté en annexe).

Le raisonnement précédent donne les quantités de glissement
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X
By
IB,|
Clo) (0 0 G,(0)
185
K
AN
SEAN
N\
AN
BN
N
U\ 18,1
dz \\}\ //dq
N
V\\’/.//’ //,l
Ca(K) Cy(K) Ok o G0
FIGURE 22

: RECHERCHE D'UNE ORIGINE DES Ci(K)'
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{ 2 2 1/2
»2 =B +¢C (K)] (1 =2, 3, &) (194)
i i n

’
et correlativement, par résolution du systéme (170), les angles'ri.

Ainsi, pourf£1=0, ce systéme se réduit a :

3
sin rFZ = -/eb

sin(T - 2173) Z (195)
3

[}

sin(T + 21/ 3) 1
4

L'analyse de PENNING |1112] du glissement effectif sur 3
systemes entrafne 1'introduction d'une équation transcendantale dont 1'in-
connue x, correspond a la constante K et se trouve fixée univoquement en

respectant le critére du travail de déformation plastique minimum de

TAYLOR.

IS) FACTEUR DE TAYLOR.

a)Sélection du facteur M(g;q).
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L'approche analytique de la recherche des systémes de
glissement actifs proposée dans le cas du glissement non-cristal}ographi-
que d'axe de zone (111) {implique donc la comparaison de sept solutions
énergétiquement différentes dans le cas général. La compara{sén de ces
possibilités conduit au facteur de TAYLOR M(g;q) finalement apsoéié a la
plus grande de ces valeurs.
la figure 23 1illustre plus particuliérement le comportement de M(g;1/2)
dans le triangle stéréographique standard, en indiquant les différents
domaines et le nombre de systémes de glissement mis en jeu pour rendre ce
facteur extr&mum. Ces résultats confirment le découpage précédemment obte=-
nu par DILLAMORE et KATOH [113] et corrigent ceux de ROSENBERG et- PIEHLER

[107],correction ultérieurement aussi apportée par LOGAN et HOSFORD [114].

b)Déconposition sur une base d'harmoniques sphériques - valeur

moyenne,

.

Les relations de symétrie (112) a (120) restant vraies, le
calcul des coefficients Mﬁio (q), a partir de (124), a été effectué a
partir d'un réseau a pas régulier en d/etx~, et une intégration gaussienne
a N = 20 points eng). Les résultats obtenus, avec ce réseau & 1100 points,

sont rassemblés dans le tableau 19.

Afin de simplifier certaines applications numériques, un

lissage par une méthode des moindres carrés, des ﬂ&no (c.c.) est proposé
dans le tableau que l'on compleéte par les figures 24 a 28 décrivant le

comportement de ces lissages par rapport aux valeurs tabulées.
Le tableau fournit de plus un récapitulatif des valeurs
moyennes M(1/2) obtenues par différents auteurs ainst que les éventuelles

précisions sur la nature des systemes de glissement retenus.
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5.A82

5.025

3.482,

FIGURE 23 : COMPORTEMENT DU FACTEUR DE TAYLOR M(g,1/2) dans le triangle

standard. Frontiéres des domaines ot interviennent 3 ou 4

systemes,



Q=00 Q=01 Q=02 Q=c3 Q=04 Q=05 =056 Q=07 Q=08 Q=009 Q=10

0 0 2,7402 2,7427 2,7508 2,7644 2,7842 28107 2,8448 2,8866 2.9369 2.9961 3,0660

4 o | —0.8968 — 0.8979 — 0.9022 — 0.9079 —~09158 — 10,9270 — 0,9423 —0,9614 — 09829 — 1.0059 — 1,0254

6 0 | —0,3448 — 03391 | —03218 — 0,2930 — 0,2554 —02112 | — 0.1632 — 01144 — 0,0685 — 00288 — 0.0160

8 ) 0,1709 0.1687 0.1598 0,1446 0.1270 ° 0,1067 0,0828 0,0551 0,0196 —0,0229 — 0.0671

10 0| - 02518 | — 02491 — 02370 — 02183 —0.1931 — 0,1618 — 0.1241 — 0.0839 — 0.4575 — 0.0150 0,0040
4 2 0.0000 — 0,1567 — 0.,3103 — 0,4610 — 0,6057 — 0.7433 — 0.8707 ~ 0.9861 — 1,0858 - 1,1673 — 1.,2249

6 2 0,0000 0,0042 0.0117 0,0216 0,0293 0,0342 0.0380 0,0409 0.0470 0,0554 0.0670

8 2 0,0000 — 0.0341 — 0.0689 — 0.1016 —0,1323 —0,1595 — 0,1814 —0.1977 — 0.,2033 —0,1974 —~0.,1787

10 2 0.0000 — 0.0150 — 00310 — 0.0475 — 0,0598 ~ 0,0657 — 0,0656 — 0.0590 — 0,0444 — 0,0228 — 0.0084
4 4 0,0000 0,0019 0.0067 0.0146 0.0259 0,0377 0,0490 0,0588 0.0653 0.0678 0,0610

6 4 0.0000 — 0.0015 — 0.0063 — 0,0162 —0,0317 —0,0837 — 0.0830 —0.1167 - 0.1517 —0,1846 —0.2014

8 4 0,0000 — 0,0012 — 0,0031 — 0.0063 - 00117 —0,0183 — 0,0253 — 0.0338 —0,0418 — 0,0488 - 00513

10 4 0.0000 — 0.0012 — 0.0048 — 0.0117 —0,0190 — 0.0259 — 0.0297 — 0,0299 — 00250 —0.0145 —0,0012
6 6 0.,0000 0.0003 0,0012 0.0042 0.0085 0.0157 0.0265 0,0411 0.0591 0,0795 0,0995

8 6 0.0000 0,0003 0,0011 0,0031 0,0048 0.0056 0,0055 0.0053 0.0091 0,0157 0,0269

10 6 0,0000 0,0000 0,0003 — 0,0013 0.0035 —0.0074 — 0,0147 — 0,0241 —0,0376 — 00518 —0,0589
8 8 0,0000 0.0001 0.0002 0,0007 0.0015 0,0035 0.0071 0,0122 0.0225 0.0373 0,0649

10 8 0,0000 0.0003 — 0.0001 0.0006 0.0005 0,0031 0.0080 0.0154 0.0257 0.0375 0.0460
10 10 0.0000 0.0000 — 0.0001 — 0,0003 —0.0004 —0.0001 — 0,0009 —0,0013 —0.0027 —0,0035 — 0,0062

TABLEAU 19

cubiques centrés - modele de Taylor - W = 1-2q.

Coefficients MZA\S)Q) pour un glissement non cristallographique d'axe

de zone {1119 -

esr
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730 24
Lissages de M - cubiques centres
2m 0 2m 0

Al 2m

0]o 2,7397  + 0,2729(J2'+ 0,0537(;0“t
4o -0,8958 - 0,1345W%+ 0,0025 WY
4| 2 -1,5656 ) + 0,3041005+ 0,0355 w7
4| 4 0,1823 4 - 0,1355 W' 0,0152 W°
610 -0,3457 + 0,61100%- 0,2785 WY
6 | 2 0,59754W + 0,0186 (.)3- 0,0155 A
6 | 4 -0,1507(08 - 0,3102 co“+ 0,2624 (3®
6| 6 0,1354003- 0,0289 (05- 0,0061 () F
8| o0 0,1688 - 0,2399 WY+ 0,0049 (4
8| 2 ~0,3463 W + 0,0943 WP+ 0,0748 ) 5
8 | 4 _0,07440\)2'+ 0,0013 (Q'*+ 0,0211 WP
8| 6 0,0785 (A3 - 0,1846 (05+ 0,1352 "
8| 8 0,0650Q!+- 0,0476 (06+ 0,0475() ®
1010 -0,2545 4+ 0,4268 W*- 0,1655w ¥
10 | 2 -0,1628( + 0,1321 W 0,0430(;\)5
10 | 4 -0,1506(»2' + 0,2129 Q- 0,0624(,\)6
10 | 6 0,0874(03 - 0,1074 (;05- 0,0398(0?
10 | 8 _o,oozso)q'Jr 0,2244 (,)6- 0,179%)3
10 {10 -0,0433 W 0,1124 Wi 0,0781 ()3

TABLEAU 20 : LISSAGES DES COEFFICIENTS M

2m O

fonction du paramétre (A): 1-2q.

(méthode des moindres carrés)

en
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6) CONCLUSION.
|

L'extension au cas du glissement non-cristallographique d'axe de
zone 111 du formalisme élaboré dans 1'hypothése du glissement cristallo-
graphique 111 110 permet donc de traiter le cas du glissement sur qua-
tre et trois systeémes et de déterminer pour chacune des possibilités le
facteur de TAYLOR. Finalement, les quantités de glissement et la position
de la normale au plan de glissement, repérée par l'angle de rotation i
sont déterminées de maniére univoque, ce qui entrafne que le champ dé ro-

tation des grains sera lui aussi obtenu sans amnbiguités,



hypotheses

nombre de

(750 points)

reférences. de E(ﬂu) plans par
glissement direc.{111)
J.W. Hutchinson [95] [y 2,748 20
{110}
G.Y. Chin, W.L. Mammel {i123ain 2,754 12
et M.T. Dolan [100] {113}
J.M. Rosenberg et
{ H.R. Piehler [107] 2,733
P. Parnieére et L. Roesch [85] glissement 2,736
(réseau de 500 points) non
cristallo-
o0
graphique
F. Royer, J.M. Mohr et
C. Tavard [22] 2,7402
(1100 pts)
R.W. Logan et W.F. Hosford
[114] 2,7398%20,016

Tableau4: valeur moyenne du facteur de Taylor ﬁ@”&).
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CHAPITRE 6 : GLISSEMENT CRISTALLOGRAPHIQUE EN MODELES DE SACHS-TAYLOR

INTERMEDIAIRES.

1) INTRODUCTION.

2) ETUDE ALGEBRIQUE DES MODELES.

3) ROLE DES SYMETRIES DE L'ECHANTILLON.

4) SPECIFICITES DES MODELES ETUDIES.

5) RESULTATS ET CONCLUSION.
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1) INTRODUCTION.

Les symétries des polycristaux & réseau cubique permettent tou-
jours de constituer une conbinaison d'un nonbre suffisant de systemes de
glissement actifs susceptibles d'acconmnoder 1'ensemnble des composantes
d'un tenseur de déformation (modéle de TAYLOR) ou seulevent certaines
d'entres elles (modéles relaxés). L'honogénéité supposée du tenseur de dé-
formation plastique est dans ce dernfer cas limitée & certaines de ses
corposantes. Corpte-tenu de la forme des grains (grains plats non-équiaxes
pour le laminage) et par analyse des conditions de continuité des con-
traintes et/ou des déformations aux joints de grains certains
cisaillements sont librement ajustables [33,34,35,81]. Ce type de
traitement, initialement développé par LEFFERS 131,115] puis HONNEFF et
MECKING |{33], pernmet de n'envisager 1'activation que d'un nombre restreint
(moins de cing) de systémes de glissement, La sollicitation du seul
systeére principal laisse finalewent apparaltre le modéle de SACHS covre la

forme la plus relaxée du modéle de TAYLOR.

‘Une démarche similaire 180,137] conduit aussi & adjoindre au
systeme de glissement principal un ou plusieurs systémes par 1'introduc-
tion d'hypothéses supplémentaires (synrétrie cristallographique, minirisa-
tion de la dispersion des hétérogénéités de déforration, conservation de

la formwe des grains, ,...).
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2) ETUDE ALGEBRIQUE DES MODELES.

Le relation générale (chapitre 3)

és - E E agk.es (196)

ij 3 i,k

actifs

permet donc, pour les composantes que 1'on cherchera & identifier stricte~

tement a celles du tenseur de déformation macroscopique dans le systeme

E f.ob (a)

k(actifs)

§ flm ) (b)

k(actifs)

) 1p

k(actifs)

R

k(actifg)

)1

k(actifs)

]
o

(c)(197)

(d)

il
[¢]

]
a.

(e)

de déternriner par un critére énergétique les incrénents de glisse-ent

relatif aux systeémes de glisserent actifs mis en jeu.
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La combinaison de systemves de glissement actifs conduit & déter~

winer pour chaque grain le winimun de

we -2 A (198)

k(actifs)

en fonction des hypotheéses de glissement et de déformation (nature des
cisaillerments relaxés notamment).

Le modele le plus relaxé consiste & satisfaire uniquement
1'équation (197a) avec a=1 dans le cas de la traction et donc a réaliser,

a 1'aide d'un seul systeve de glissevent

k
mg = 1 i/ldakl’ | (199)

S

la cission résolue relative & chaque systeme étant donnée par

T =0 =Z.e . (200)
0k k k

Trouver le minimum de Ms(g) équivaut donc bien & déterminer la plus

grande des cissions résolues‘i$, donc a rechercher le systéme principal ou

priraire. Cette conclusion est identique a celles des modéles "statique'

et de SACHS. En fait, le facteur de TAYLOR est dans ce cas

M (g) =4/ . (201)
s |l

A 1'opposé du modeéle de SACHS, le modele de TAYLOR vérifie identiquement

l'ensenble des équations (197) avec W= 1-2q ; a=1:b=c=d =0 soit

g it

(champ de déforration honogene traité dans le chapitre 4). On no-



166

tera MT(g) le facteur de TAYLOR dans ce cas ; le détail de son calcul

n'est pas repris ici.

On peur alors formuler la proposition suivante

* le facteur de TAYLOR M(g) de tout modéle de SACHS-TAYLOR
intermédiaire doit gsatisfaire, pour toute orlentation g,

les inégalités

k
M (g) € M(g) = 5 Kl ¢ne . (202)

S k(actifs) T

La prenfére partie de cette proposition résulte de

n =1 = > {l:t; < } l{kl.ld,kl _zlo(/PI_ g l{kl e (203)

" m . Ms(g)

Cette condition est autoratiquement satisfaite dans les développements du

traitement numérique.

La seconde partie consiste & vérifier que les états de contrainte admissi-

bles en modéles relaxés, qui peuvent s'écrire d'une maniére générale
6
< c
U‘=§ a 0, - (204)
J

avec laJl = 1 afin de respecter

C C C
g-0€ -.G, (205)
J k 0
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sont bornés par la solution physiquement admnissible des états de contrain-

te de BISHOP |65]. Il en résulte que la puissance minimale pour la défor-

ration plastique s'écrit encore

k ¢ Py k .

E {0 -:% E od <@ E ILfI (206)

3 K k 30 . k 30 K
actifs actifs actifs

=
]
Ci
L}
mo

oy

T y

soit encore

k k
M(g) = > ad - § | LTI =M (g) (207
k k k T

actifs actifs

Cette seconde proposition joue un rSle important dans l'analyse numérique
en éliminant les solutions physiquement non-compatibles (travail négatif
sur certains systemes de glissement par exemple).

Pour certaines orientations, ces modéles {ntermédiaires peuvent
éventuellement ne pas fournir de solution compatible avec les inégalités
(202). Le modéle de TAYLOR (déformation totalement imposée) fournit alors
une solution de substitution pour M(g).

"Dans la situation particuliére ol q=1/2 et pour un axe de trac=
tion coincidant avec les rangées [100] et |1111] on vérifiera 1'égalité des
facteurs NS et MT' Pour des orientations de grains proches de ces deux si-
tuations particuliéres, il y a lieu de prévoir des difficultés dans la mo-

délisation du champ des déformations et par suite du champ de rotation des

grains,
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3) ROLE DES SYMETRIES DE L'ECHANTILLON,

Les textures de t8les laninées possédent généralement une syme=
trie de type orthorhombique dans le repére échantillon R (DL,DT,DN)[ figure
1]. Toute éprouvette découpée dans la tdle et possédant un axe longitudi=-
nal en orientation quelconque dans le plan de lawninage ne possede plus
qu'un axe de symétrie binaire (DN). Cette symétrie macroscopique établit
une correspondance entre les grains d'orientation g(d,F,13 et g0d+ﬂhP,“3

par l'intermédiaire des composéntes du tenseur (75)

((a' = a ,
W= W,
4b'=b, (208)
c!' = -c ,
Lar = =a .

Une telle symétrie, qui permet de réduire 1'étude du comportement en O/ &

l'intervalle 10,T], peut &tre utilisée pour évaluer la moyenne des conpo-
*

santes de 6 sur l'ensemble des orientations des grains caractérisé par la

fonction de texture f(g).

On peut alors vérifier rigoureusement

S
oD .s Ieij(g)f(g)dg
={€ )= , (209)

1] 1] Jf(g)dg

ce qui correspond a supposer inplicitement que chaque grain se trouve dans

des conditions favorables de déformation.

L'invariance de la fonction de texture f(g) dans la transforma-
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g(df,P,'lf) al b c! de W (g]
A

ob +T0, F , T a b N ) [o ,a1/2)
Te

ds , p T +W/2] a b c d W o ,1/2]
ol &

T -d, B T2 =T a |- c d W [o ,T/2]
(:}e

oL,IL-F yUj2 T a b c | -4 W Lo ,1/2]

TABLEAU 24 : RELATIONS ENTRE COMPOSANTES LIBREMENT AJUSTABLES du tenseur

de déformation rnicroécopique pour diverses symnétries ;

limitation subséquente du domaine de variation de g(d«,P,T).
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tion o, — (&b +T0) revient ici & vérifier {cd> = {d) = 0. Le tableau 23
présente de fagon condensée 1'enserble des propriétés de f(g) résultant
des symétries macroscopiques. Les syrétries microscopiques du réseau cris=-
tallin peuvent &tre utilisées de maniére analogue.

L'existence d'un axe ternaire réduit encore le domaine de variation de g,
mais une telle alternative n'est généralement pas utilisée en pratique car
difficile a mettre en oeuvre dans les calculs numériques. Les variations
des angles d'EulerW,F,qr décrivant l'orientation du grain dans le repeére
échantillon RA se limitent ainsi a 1l'intervalle {0,T/2]. L'invariance de
M(g) et £(g) dans les rotations qui correspondent aux situations du ta-

bleau 23 implique pour les valeurs moyennes des composantes du tenseur
{b) = <Cecd> =<Kd) =0; <W=1-2. (210)

Enfin, une discussion similaire peut &tre développée pour les composantes

des tenseurs contrainte microscopiqueo‘et macroscopique Z.

4) SPECIFICITES DES MODELES ETUDIES.

a)Modéles de TAYLOR relaxés.

L'ensemble des situations relaxées s'obtient en fixant cer=
taines composantes de e s identifiédes a celles de Erdans le systeme
d'équations (197). Par exemple, il existe un modéle qui suppose 1'homogé-

néité des composantes diagonales du tenseur vitesse de déformation 132],

c'est-a-dire impose simultanément (197a) et (197b) avec ()= 1-2q fixé,
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mais relaxe toujours avec b = c =d $+ 0 les cornposantes non-diagonales, Ce
modele est conventionnellement référencé (T2) dans les paragraphes sui-
vants, dans la mesure ol il implique seulement l'activation de deux syste-
mes de glissement. Une recherche systévatique de la combinaison active
peut alors s'opérer en fonction de propriétés algébriques de 1l'ensemble

des systemes de glissement ([67],chapitre 4).

b)Modéles de SACHS étendus.

Faire correspondre <é3> au tenseur vitesse de déformation
racroscopique éf'n'iwplique donc que la stricte vérification de (197a). La
sollicitation d'un seul systéme de glissement est ainsi suffisante lorsque
l'accornodation entre grains suppose satisfaite (209). Le critére de la
puissance macroscopique minimale assure alors 1'intervention du systeéme
primaire de sorte que le modéle de SACHS apparaft bien ainsi représenter
la forme la plus relaxée des hypothéses de TAYLOR.

Le facteur de contraction de 1'éprouvette q s'ajuste alors

librerent en fonction de la distribution des orientations des grains et

vaut

1 1
q==-11- — Xg)f(g)dg]| . (21D
2 8“?

Des extensions possibles du modéle de SACHS consistent & ajouter a 1'équa-
tion (197a) diverses conditions supplémentaires de type variationnel. On
pourra par exemple minimiser la dispersion des inhomogénéités de déforma=-

tion, ce qui conduit a minimiser, sous 1'une uelconque de ses expressions
’ q

la quantité



2 2 2 2
2[b + ¢ +d + (QL-W) /4]

>
1
I

ke 2 2
( 1 €)-3/2-Q/2 (212)
k
k

ZZ{j'tkg‘ - 3/2 -..(12_/2 .

. L L
o LL= 1-2q et interviennent notamment les composantes g*'& = 8., .

*

(tableau 28) du tenseur métrique qui représentent 1'ordonnancement des

N L
systemes de glissement ek.
R £
Pour un ensemble de deux systemes (notés e’P etes) devant

satisfaire (197a), c'est-a-dire
P S
¥ A ) -1, (213)
P S

2 s
A~ sera rininun pour

' - o -
P Bss¥p Esp s epp¥p gsp"('s

S
=3 et '& == (2]4)
D D
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 6 -3 -3 2 -1 -1 4 -1 -3 4 -3 -1

2 6 -3 -1 4 <3 -1 2 -1 -3 4 -1

3 6 -1 -3 4 -3 -1 4 -1 -1 2

4 6 =3 -3 4 3 -1 4 21 -3

5 6 -3 -3 4 -1 -1 2 -1

6 6 -1 -1 2 -3 -1 &

7 6 <3 -3 2 -1 -1

8 6 -3 -1 4 3

9 6 -1 -3 &

10 6 -3 -3
11 6 -3
12 6

TABLEAU £3 . COMPOSANTES DU TENSEUR METRIQUE gijx12.

L L
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avec

D=gd/2+gd/2-2gd,d/. (215)
PP P . 8§ 8§ SP P S
La compatibilité des travaux de glissement impose E‘Y/p, d/Ppuis é'{s,ds de
posséder le méme signe. Cette condition est immédiatement vérifide pour'?;P
si ,d?f§‘¢sl; elle n'est réalisée pour",S que lorsque
Ad>g d /g (216)

S Sp P PP

1'égalité correspondant & une situation de glissement réduite au seul sys-
1o
téyeea.
"¢ p
L'étude systématique des situations de glisseinent sur deux
systeres aboutit a établir, par des inégalités que 1l'on vérifiera aisé-

ment, que les conditions énergétiquement les plus favorables

P S
FL [+ PL | - M(g) minimum , (217)
sont réalisées pour des systére tels que
g do o, (218)
SP P S

Dans les deux modeles étudiés (52) et (s'2), la recherche des systémes

actifs s'oéére a partir des propriétés de 1'ensemble des systémes de glis-
sement (chapitre 4). La figure 29 rapporte d'ailleurs en projection sté-
réographique 1'ensemble des triangles élémentaires et des systémes

primaires associés.



FIGURE 29 : REPERAGE DES SYSTEMES DE GLISSEMENT PRIMAIRES dans les

différents triangles stéréographiques d'une projection

sur le plan (001).
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* modele S$'2
la sélection des deux systemes est faite a partir
des équations (213) et (214) en assurant M(g) minimum. Le découpage du
triangle standard (figure 30) délimite les régions ol intervient une paire
particuliere de systéemes actifs. Ce type d'analyse n'assure toutefois pas
nécessairement la continuité du facteur de TAYLOR sur les contours des
triangles élémentaires que perret de définir la symétrie cubique des

grains (figure 30).

* modéle S2

les systénes actifs sont les systémes possédant
les deux plus grandes cissions résolues. Le découpage du triangle élémen=
taire (figure 31) reste sensiblement identique au précédent et permet de
constater que les frontiéres mises en évidence déliritent des domaines
dans lesquels le deux systeémes activés correpondent & l'association du
systeme principal du triangle et du systéme primaire du triangle adjacent.
Ce type de procédure de relaxation est analogue a celui proposé par

LEFFERS {31].

Pour ces différents modeles (SACHS, S'2 et S2) les quantités de
glissenent‘l apparaissent indépendantes du premier angle d'EulercL’(angle
de précession). Le champ de rotation des grains qui en résulte est donc
aussi indépendant de O/. De tels modiles sont ainsi susceptibles d'expli-
quer directement 1'apparition de textures de fibres (116] observées en

gonifonétrie aux rayons X pour les polycristaux & réseau cubique faces

centrees,
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Al

L004]

[A04]

FIGURE 30 : MODELE S'2 - SELECTION DU SYSTEME SECONDAIRE PAR MINIMISATION

de la dispersion des inhomogénéités de déformation.



AT8

4111

Loot] L (4041

FIGURE 31 : MODELE S2 ~ SELECTION DES SYSTEMES ASSOCIES AUX DEUX PLUS
GRANDES CISSIONS RESOLUES (systéme primaire + systéme primaire

du triangle adjacent)
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5) RESULTATS ET CONCLUSION.

Comme dans les modéles précédents (glissement cristallographique
{111} €110) 167] et non-cristallographique de zone (111) 138]) le facteur
de TAYLOR du modele (T2) est développé sur une base d'harmoniques sphéri=
ques généralisées et symétrisées (d'aprés (124)).

Rappelons que 1'intégration numérique en g se limite & 1'inter-
valle fO,ﬂWZ] pour les domaines angulaires par utilisation des symétries
du tableau 23. L'intégration en P se fait par une méthode de Gauss avec
N=32. L'intégration trigonométrique en ob et T se fait avec un pas régulier
de 76/64, le cas T =T0/4 étant toutefois décorposé en deux contributions
symétriques trés proches de cette fréntiére (32 points en o/ et 33 points
enT).

Les coefficients Mz“"\‘0 du modele (T2) sont rassemblés dans le
tableau 2§ alors que le comportement relatif des premiers coefficients ﬁ;;o
pour les différents modéles étudiés fait 1'objet du tableau 26 et permet
une comparaison synthétique rapide de ces coefficients.

La précision des calculs a été testée par des essais préliminai-
res sur différents réseaux d'intégration. L'utilisation du domaine complet
des variations de g a par ailleurs permis de vérifier

21 21 21

b = C = d = O (219)
2m 0O 2mn O 2m O

*
pour les composantes du tenseur vitesse de déformation 8 , donc d'assurer

l'utilisation d'un réseau correct, cormpte~tenu des discontinuités de pre-
[

mier et second ordre dans les comportements respectifs de M(g) et & (g).



Q=00 Q=01 Q=02 Q=03 =04 Q=05 Q=08 Q=07 Q=08 Q=09 Q=10
0 0 2,4925 2.5018 2,5300 2,5776 2,6485 2,7576 2,9106 3.0397 3,1421 3,2202 3,2976
4 0 | — 06952 - 0,7007 —0,7154 — 0,7360 — 0,7560 —0,7498 —0,7176 —0,7792 - 0.,8677 -~ 0,9292 — 0,9634
6 0 0,2727 0,2586 0,2155 0,1455 0,0491 —0,0779 — 0,2328 — 0,3304 — 0,3337 — 0,2534 — 0,1636
8 0 0,3583 0,3566 \ 0,3497 0,3338 0,2300 0,2292 0,1366 0,1578 0,1797 0,1480 0.0879
10 0 | — 0,0204 — 0,0212 —0,0247 — 00345 — 0,0554 - 0,1002 - 0,1313 -~ 0,0270 0,0543 0.0888 0.0651
4 2 00000 | —0,3073 | —0,6007 —08632 | —10752 | —1,1928 | —1,1797 | —1,1857 | —1,1765 | —1,2406 | —1,3019
6 2 00000 | —00216 | —00459 | —00726 | —00966 | —0,1030 | —0,1057 | —0,0690 0,0021 0,0613 0,0968
8 2 0,0000 0,0025 0,0049 0,0104 0,0309 0,1015 0,1923 0,1043 — 0.,0037 - 0,0478 —0.0344
10 2 0,0000 0.0267 0,0494 0.0620 0.0573 0,0388 0,0348 0.1327 0.1403 0,0862 0,0199
4 4 0,2994 0,2949 0,2820 0,2626 0,2399 0,2131 0,1583 0,1443 0,1373 0,1512 0,1609
6 4 0,3117 0,3033 02791 0,2408 0,1902 0,1220 0,0615 0,0121 —0,0519 -~ 0,0857 —0,0838
8 4 0,4977 04778 0.4186 0,3185 0,1852 0,0461 — 0,0165 -~ 0,0032 —0.,0101 — 0.0044 — 0,0011
10 4 0,2501 0,2490 0.2440 0,2228 0,1743 0,0850 - 0,0185 —0,0089 — 0,0064 — 0,0103 —0,0385
6 6 0,0003 0,0277 0,0292 —0,0120 —0,1017 —0,2073 - 0,2081 —0,1952 - 0,1355 -0,0711 — 0,0176
8 6 0,0000 0,0046 0,0187 0,0459 0,0795 0,0734 — 0,0546 -~ 0,1166 - 0,1166 ~0,0538 0,0120
10 6 0,0000 0,0411 0.0664 0,0621 00222 | —0,0122 00774 0,0417 0,0418 -00727 | —00640
8 8 0,0789 0,0384 — 0,0564 —0,1289 —0,0885 0,0869 0,0936 0.0645 0,0271 0,0131 0.0333
10 8 | — 00734 0,0640 —~ 0,0346 0,0180 0,0815 0,0864 0.0243 0,0046 0,0066 0,0126 0,0062
10 10 00000 | — 0,400 [ —0,181 — 0,0942 0,0309 0,0421 — 00149 | ~00577 | —0,0801 —00433 | —0,08509
TABLEAU 24 : Coefficients Mgm0 (9 ) - modéle de Taylor relaxé T2 - glissement cristallographique

{111} <1107 -

cubique faces centrées -

1 - 2q).

o8Y
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A€
Le tableau ﬂq contient quant a lui les coefficients W des modeles S'2,

)
S2 et SACHS,

Les modéeles de SACHS=-TAYLOR intermédiaires, qui n'impliquent
qu'un petit nombre de systémes, peuvent aussi &tre appliqués & 1'étude du
comportement plastique de polycristaux a faible degré de symétrie dont la
texture peut comporter des termes de rang gfiwpair [117]). Leur contribu-
tion ne semble pas devoir se manifester dans les calculs des moyennes

M(q) , mais pourrait intervenir dans 1'évaluation de QL= 1-2q =4W) en
rodéles de type SACHS, donc dans l'anisotropie de déformation plastique de

1'éprouvette.
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SACHS s'2 S2 T2 TAYLOR
0
M 2,2328 2,2170 2,2044 2,4925 3,0658
00
4
M - 0,4218 | -0,4739 | - 0,4921 - 0,6952 | - 1,1059
00
6
M 0,5520 0,5526 0,5608 0,2727 | - 0,339
00
8
M 0,3169 0,2667 0,2573 0,3583 0,3711
00
10
M - 0,1867 | - 0,8742 | - 0,1106 - 0,0206 | - 0,1263
00

n
TABLEAU 25 : COMPARAISON DES COEFFICIENTS MO o Ppour les divers modeles

étudieés (q

=1/2 oull= 0).
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SACHS S'2 S?

4

W 0,7979 0,7557 0,7392
2 0
6

) 0,6204 0,3792 0,3044
2 0
8

W 0,0913 | - 0,0098 | - 0,0045
20
10

W 0,0300 0,1764 0,0674
2 0

A

TABLEAU 246 : COEFFICIENTS (AJ2 o Pour

les modeles de type

Sachs et Sachs étendus
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CHAPITRE 7 : APPLICATIONS DES MODELES DE DEFORMATION ETUDIES

* CORRELATIONS TEXTURE-PROPRIETES MECANIQUES.

* CHAMP DE ROTATION DES GRAINS.

1) CORRELATIONS TEXTURE-PROPRIETES MECANIQUES.

a)Introduction.

b)Relations entre texture et anisotropie plastique

bl)Cas des modéles de type SACHS.

b2)Cas des modeles de type TAYLOR.

c)Coefficient d'anisotropie.

d)Mesures expérimentales et caractéristiques des échantil-

lons étudiés.

e)Comparaison expérience-thdorie et conclusion.

2) CHAMP DE ROTATION DES GRAINS.
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1) CORRELATIONS TEXTURE-PROPRIETES MECANIQUES.

a)Introduction.

La présence d'orientations préférentielles des grains dans
les t8les entralne une anisotropie de leur comportement plastique [118].
L'un des parameétres susceptibles de caractériser partiellement cette ani-
sotropie est le coefficient d'anisotropie ou facteur de LANKFORD r [1].
Différentes approches [119 a 122] ont permis d'établir des relations entre
ce coefficient et 1'emboutissabilité ou certaines propriétés magnétiques.
La variation du facteur de LANKFORD dans le plan de la t8le est notamment
liée a la formation des cornes d'emboutissage [122, 123].

La théorie de la plasticité des milieux anisotropes due a
HILL [124] permet de calculer les variations de r en fonction de 1l'angle
entre la direction de laminage et la direction de traction (figure 31)

connaissant les trois valeurs particulieres r(Oo), r(45°) et r(90°)

r(0*) + r(90°%)
2
r () . (220)
r(O.)sinZd% + r(90.)coszdb

r(O.)r(90.)c052&° + r(45°)sin2dm

. [ ] ) .
Les paramétres r(0 ), r(45%) et r(90%) sont caractéristi-
ques de l'anisotropie cristalline de la t8le mais n'apparaissent cependant

Pas explicitement 1iés a certains coefficients de texture.
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De nombreux auteurs ont établi des relations statistiques

semi-quantitatives entre la texture et le coefficient d'anisotropie moyen

r [125]

20
T = (1/20) rd)dd . (221)
0

De telles relations donnent souvent des écarts importants
entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées.

BUNGE et ROBERTS [126] ont les premiers associé la descrip-
tion tridimentionnelle de 1la distribution des orientations des grains a
l'aide de la fonction de texture et les hypothéses de déformation du modé-
le cinématiquement admissible de TAYLOR. Toutefois, les hypothéses res-
trictives de ce modéle conduisent en général a des écarts importants entre
théorie et expérience [127 & 132].

Le but de ce paragraphe est donc de comparer les résultats
théoriques, obtenus pour des matériaux & réseau cubique a partir des dif-
férents modéles étudiés, aux valeurs expérimentales et d'établir éventuel-
lement des relations simplifiées ne faisant intervenir qu'un nombre limité

de coefficients du développement en série de la fonction de distribution

des orientations.

b)Relations entre texture et anisotropie plastique.

Dans le cas ou le repére de texture Rt(DL = direction de
laminage ; DT = direction transverse ; DN = direction normale au plan de

: o . . . A
laminage) coincide avec le repere de déformation R (x

A
40 Xg s Xy ), la
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généralisation de 1'hypothése d'lIOSFORD et BACKOFEN [91] (travail de dé-
formation du polycristal minimum) & 1'ensemble des modeéles étudiés conduit

alors a écrire pour toute grandeur moyenne.

1 .
XD =—— x(g)f(g)dg ; (222)

82

expression qui pourra &tre utilisée de deux facons différentes respective-

ment applicables aux modeles de type SACHS ou de type TAYLOR.

bl)Cas des modeles de type SACHS.

Dans toutes les situations ou le facteur de contrac-
tion de chaque grain est supposé librement ajustable, il est possible de

calculer la moyenne du paramétre x(g) =W (g) intervenant dans les compo-

oA
santes de € (197), soit

1
W2 =1-2q =— | We)f(g)dg (223)

8it?

Ltutilisation d'une base commune Tg (g), pour f(g) et
mw
W(g), possible lorsque texture et déformation sont exprimées dans le méme

référentiel, permet d'écrire, compte~tenu des propriétés d'orthogonalité

entre Tz (g)
mn

o H(U NUL )
mm_fmn.

3 AP

(224)

OmO n=0
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Ce résultat fait bien apparaitre les corrélations existant entre l'aniso-
tropie cristallographique, que définissent les coefficients C , et les
caractéristiques d'une déformation de 1'échantillon associées aux varia-

tions de .

b2)Cas des modeéles de TAYLOR.

De tels modeles de deéformation imposent un facteur de
contraction q, identique pour chaque grain, et dont la valeur définit cel-

le de 1'éprouvette cristalline. On pourra donc pour toute valeur de

0 <gq é“{, calculer pour chaque grain le facteur de Taylor M(g;q) dont

la valeur moyenne vaut simplement pour chacun des modeles de type TAYLOR

1
{(M(qQ) ) = — M(g;q)f(g)dg . (225)

2
8I
Pour une éprouvette déterminée et de texture connue, il restera a étudier

les variations du facteur de Taylor moyen

M(1) N(1) 1 1
M (q).C
mn mn

M(q) = : . (226)
1=0 m=0 n=0 ZL +1

avec q, et a en rechercher le minimum. La valeur de q correspondant a ce
minimum est alors le facteur de contraction de 1téprouvette.

Pour les différents modéles (Sachs, S2, S'2) d'une
part, TAYLOR cristallographique, (T2) d'autre part pour les cubiques faces

centrées et de Taylor non-cristallographique dans le cas des cubiques cen-
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trés), les approches fondamentalement différentes d'évaluation du facteur
de contraction et donc du coefficient d'anisotropie vont €tre systémati-

quement comparées dans 1'étude de matériaux texturés d'intérét industriel.

c)Coefficient d'anisotropie.

La valeur théorique du coefficient d'anisotropie ou facteur

de LANKFORD est définie par la relation
r = — (227)

et se calcule, selon les alternatives, soit a partir du minimum de (M(q)),
soit de la valeur 9Uin = (1 -<Wy) /2.

Les variations de ce coefficient dans le plan de la t6le peuvent s'étudier
en fonction de 1'angle d% entre direction de laminage et direction de
traction (figure 3%). Il apparait toutefois que les expressions (224) et
(226) ne peuvent &tre utilisées sous cette forme car elles supposent f(g),

(g) et M(g ; q) développés sur des bases identiques.

La texture est en effet définie dans le référentiel Rt de la t8le dans la-
quelle sont découpées des éprouvettes d'orientations variées, dépendant de

@ . 11

o * s'avere alors commode d'établir une nouvelle expression de f(g)
fe s . s . .
dans le référentiel R° d'une eprouvette en termes d'un développement sur

la base des nouvelles fonctions Tmn(g'), ou g' définit l'orientation du

grain étudié de telle sorte que

g =2g'.g ’ (228)
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FIGURE 3% : ORIENTATION D'UNE EPROUVETTE DANS LE PLAN DE LA TOLE
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ou 8y = (d/o,W/Z,TU/Z) représente la rotation qui améne Rt sur RS.

Les propriétés des harmoniques sphériques conduisent aisément a l'expres=-

12

sion des nouveaux C 1o en fonction des anciens Crﬁn y a partir de
m'n

o ud) nd) o ud) neln

{! {l
£(g) =>_z ch’ 1 (g) => > > C LT (g (229)

MmN ¢
4£-0 m=0 n=0 4-0 m=0 n=0

Finalement, pour les modéles de type SACHS et apres réarrangement mettant

en évidence les rdles respectifs des coefficients W , C et de 1l'orien-

T mn MM
tation d-o de découpe de 1'éprouvette, on obtient :
4 4 4
4 5 1c¢ Vi c
(Web)y =0 (.9 _ 20 a0 oond ]
0 200 4 9 2 9 0 4 9 0
6 6 6
6 y105 ¢ 17 ¢ V30 c
+W (- —-.-%-+—.£.c052w -_...i(.)..cosl&d/
20 1ef2 13 32 13 0 32 13 0
3y55 ¢
- — . .cosbd ] (230)
3213 0
8 8 8
+.Qf [ 3\35 Coo 1 Co Y110 ¢

——— e b mnoCOS20 - e e—al.cosa
32 17 2 17 0 32 17 0
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Y2002 c®
- — e—.c0s8d ]
64 13 0
10 7165 cég 119 cég 13Y13 cig
+W [ - . + eI —.co820l -+ — . ¥ cossol
20 256 21 256 21 0 128 21 0
19Y26 cég V663 cég y62985 cig .
e .cosbd o " .cos8U, - —— . .coslOod ]
512 21 0 256 21 0 256 21 0

Pour les modeles de type TAYLOR, le calcul de {M(q)) s'ef-
fectuerait par l'expression (226). La recherche du minimum de <{M(q)?> peut
alors é&tre basée par exemple sur une méthode d'interpolation a trois
points [93]. Cette recherche s'effectue facilement & partir des tableaux
des coefficients leml O(q) (tableaux 13, 19 et 2B) ou des lissages par
une méthode de moindres carrés (tableaux 14 et 20). En se limitant, par

exemple aux termes de rang!x =4, il vient

. 0
(M(q,dg)) = M (q)

00
v b "
4 3 ¢ 5 C {35 ¢
+ M (q)[—.._go- _._%QCOSZOO + _..i(.)cos&df ]
00 8 9 4 9 0 8 9 0
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4 4
4 Y5 ¢ 1 ¢ \Fc
+ M (q) [_.ﬂ-_.ﬁg.coszw -.—-.-——;cosltd’ ]

20 4 9 2 9 0 4 9 0

4 35 c o \7 ¢ c, 1 CZO
+ M (q) [-—..-—- .20 cos2d + e —.cossds ] (231)
40 8 9 4 9 0 8 9 0
Les termes relatifs aux ordres supérieurs de la texture (& =10) sont re-
groupés dans les tableaux 3%, 28 et2d.

A partir de l'expression précédente, et en appliquant

le principe du travail macroscopique minimum, la résolution de 1'équation

Q

—4AM(q,d) ¥ =0 (232)
°
¥q
. . a . . 0
fait apparaitre les r8les prépondérants des termes Moo(q) et &zo(q), et
conduit apres un lissage non linéaire aux expressions
1 - 0,6681,Arctg6,8491x
q (c.f.oc.) = . (233)
. 2
min
et
l - 0,6522.,Arctg4,3006x
q (c.c.) = , (234)

2

min
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avec

4 4 4
x = 13,6213f - 17,2298f cos2d, - 22,7929f cosbd/, (235)
00 20 0 40 0
ou encore
4 4 4
x = 0,0621C - 0,0556C cos2d, - 0,0735C cos4dl . (236)
00 20 0 40 0

L'importance relative des coefficients de texture de rangﬁz = 4 avait déja
été soulignée qualitativement par DAVIES et al. [123].

Afin de compléter la présente analyse des modéles de défor-
mation de matériaux polycristallins, & réseau cubique faczs centrées plus
particulierement, nous ferons apparaltre sur les courbes de r(a%) concer=-
nant 1'échantillon Al 1100A les résultats d'un calcul autocohérent [30]
effectué sur les hypothéses d'un comportement du monocristal proposé par
ZARKA [50] puis modifié en introduisant le facteur d'accommodation é€lasto-

plastique de BERVEILLER et ZAOUT [61].

d)Mesures expérimentales et caractéristiques des échantillons

étudiés.
e t———

Les différentes données expérimentales (composition chimi-
que, figures de pSles, coefficient d'anisotropie, ...) utilisées dans cet-
te étude nous ont été fournies par Michel PERNOT et Richard PENELLE (Labo-~
ratoire de Métallurgie Structurale, Orsay) d'une part et Paul PARNIERE

(Institut de Recherches de la Sidérurgie, Saint-Germain-en~-Laye).
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6 5 Cgo 105 ¢ 307 o 462 c®
| S [ .._...c032¢ivo - c—Z.cos4tl 4 e s .cosbel ]
00 16 13 16‘(. 13 0 16 13 0 32 13 0
6
6 V05 ¢ 17 c 3Y55 ¢ Co
M [- . 00 + .._..c052d/ J—o._a_o.c s4 -._..._......cos6dl ]
20 16{.2. 13 32 13 32 13 0 32 13 0
6
6 3{" ¢t 30 c? c 66 C
M —_— ._09 —_— ._20.c052d. _A.g_.j.o.cosh —_— ._6.0.c056°(/ ]
40 16 13 32 13 0 16 13 0 32 13 0
6 Vo2 oo 355 c5, Ve cp, 1
M [-—-.—— - . .cos2 e e—.cos4tl - ___ 2 cos6l ]
60 32 13 32 13 0 32 13 0 32 13 0

TABLEAU 2; RELATIONS DE PASSAGE a l'ordre 6.
et ————rrety
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8  35¢8 3y35 ¢ 3Y77 ¢3
00 20 40
M ——— " e . .COS82 + —e— o — . COS4
00 128 17 3202 17 0 64 17 0
— 8
{429 Ceo 3V715 cg,) N
- — .—.cosb + »—=.cos8 ]
3202 17 0 128 17 0
8  3(35 Cgo 1 CZO 110 Czo
M [ e ~—mee—a.CO82 e e JcO840
20 327 17 2 17 0 32 17 0
V2002 CSO
- — .2 .cos8d ]
64- 17 0
8 8 8
8 377 ¢ Y110 ¢ 9 C
M [ — .ﬂ). - —_— ._%.O.COSZGC - .ﬂ.cos&df
40 64 17 3217 0 32 .17 0
— 8 8
Y546 C V455 ¢
+ — .ig-.cosé 4 o ..cos80c]
32 17 0 64 17 0
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8 479 Cgo V546 cfo
M { -— - . costol
60 322 17 32 17 0
8 8
1¢c¢C q30 C
-_..._69.cos6°(4 - ._...E.O.cosBd/]
2 17 0 64 17 0
8 8 8
8 34715 COO vZOOZ C20 Q455 CAO
Mo — o v L, D cos2d %Y osndl
80 128 17 64 17 0 64 17 0
(30 cg, 1 cg
+ —— . — .cos6& 4 . —~ .cos8& 1
32 17 0 128 17 0

TABLEAU A8 : RELATIONS DE PASSAGE & 1'ordre 8.
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10 10 10
10 63 C 7Y165 C Y2145 C
M [- —-.—9-9 + .~—2-9.c052 - .-—...io.coslwb
00 256 21 256 21 0 128 21 0
3Y7145 cég 17153 cég 46189 cigo
+ «—~— .CcOS6 - — . —-.c0s8 + . .cosl0d ]
2565 21 0 256 21 0 256‘5— 21 0
10 7Y165 Ccl)g 119 C%g 13Y13 Cig
M (o — e+ . . cos2 - e e—. .cosbd,
20 256 21 256 21 0 64 21 0
10 10 10
19Y26 ¢ V663 ¢ \62985 ¢
+. .-Eg.coséd —_ .—go.COSBOL - .ﬂp.co:ﬂOd/ ]
512 21 0 256 21 0 256 21 0
10 \‘2145 C(]{)g 13Yy13 C%g 1 C10
M s —— = i cos2d & — Y cos4el
40 128 21 128 21 0 64 21 0
10 10 10
83{2 11Y51 ¢ Y9690 ¢
- .-g(.).cos6 _— —8-(-).c058 - — —@.COSIOd/ ]
256 21 0 128 21 0 256 21 0
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10 3y2145 ¢t 19y76 O 83Y2 ¢V
00 20 8 o
M [- . + e —mecos2d 4 o — .COS4
60 256(2- 21 512 21 0 256 21 0
237 cég 31\102 cég 4845 Cigo
- — . —.cos6%, - e .cos8& - —___ 2 os1000 ]
512 21 0 512 21 0 512 21 0
‘( 10 ’ 10 10
10 12155 ¢ 663 C 11y51 ¢
M [- .E - .__Z.O.COSZJ/ + .f.o.cos4dr
80 256 21 256 21 0 128 21 0
31Y102 0é8 59 0338 Y190 Cigo
+ e .CO86 +—— +— .cos8 +— . .cosl0d ]
512 21 0 256 21 0 512 21 0
10 10 10
10 Y46189 COO 62985 C?_O 99690 C40
M (o — o - e —= «COS2 - o cosbds
100 256Y2 21 256 21 0 256 21 0
V4845 cég 190 cég 1 ¢l
-~ — . .cosbl, - — , 5 ecos8 - — .cosl0a/ ]
512 21 0 512 21 0 512 21 0

TABLEAU 29 : RELATIONS DE PASSAGE & 1'ordre 10.

R A ——
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Nous nous limiterons toutefois aux deux échantillons suivants

* cubique faces centrées : AL 1100A
————— §
La t6le d'aluminium, de 1 mm d'épaisseur, a été
recuite pendant 10 minutes au bain de sel & 400°C

; la taille de grains

est comprise entre 20 et 30/Mn. La composition chimique en poids est

Fe : 55% ; Si : 15% ; Cu : 10% ; Ti : 1,4% .

Les figures 33 représentent les figures de pSles {111}, {200} et {220} ob=-
tenues par la méthode de réflexion-transmission. Les coefficients fg; de

la fonction de texture, calculéds a partir des trois figures de pSles pré-

cedentes, nécessaires aux développements théoriques sont
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FIGURE DE POLES (111) NESUNEE
EUIMITILLON AL 1100 A R-T

FIGURE DE POLES (200) MESUREE
ECHANTILLON AL 1100 A R-T
JHC

<]

J

DT
e s NIVEAUX
(;: §7::TT§§\, — - L0
N 2.0 N
N X 20

FIGURE DE POLES (220) MESUREE
ECHANTILLON AL 1100 A R-T

e

FIGURE 33 :

FIGURES DE POLES DE L'ECHANTILLON AL 1100.

33
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Les tracés de la fonction de distribution des orientations des cristalli-

tes f(?ﬁa,?) en coupes é.\fet/ou a ’,constants sont montrés sur les figu-

res 34 er 35,

La téle initiale d'aluminium est caractérisée par une texture trés accusée
(maximum de f(g) = 18,3) comprise entre (123} <111)> et {112} <1117 avec

une dispersion autour de la direction de laminage {111) de 10" environ.

* cubique centré : A2 acier doux calmé & 1'aluminium

La fonction de distribution des orientations
f(T’&’Y) de cette tOle mince d'acier extra doux calmé a 1'aluminium, lami-

née a froid puis recuite, de composition chimique:
C=4,6k ; Mn = 28% ; S1 2% ; P = 1,2% ; S = 2,6% ;3 AL = 2,5% ; N = 0,7%

a été calculée a partir de l'enregistrement et du traitement des figures

. L
de péles 110 , 200 et 112 (figures 36). Les coefficients f utiles
mn

au calcul du coefficient d'anisotropie se limitent a :

0 -2 6 -3 8 -4

£ = 1,79.10 ;f = 5,703.10 ; f = 1,84 .10
00 . 00 00
4 -3 6 -3 8 -4

f =-9,131.10 ;f =-1,87.10 ;£ = 7,5 .10

00 20 20



4 -4 6 -4 8 -3
£ = 9,39.10 ;f =-7,00.10 ;f =-6,16.10 ;
20 40 40
4 -4 6 -4 8 -3
£ = 876 .10 ;f =-6,9 .10 ;f =-1,57.10 ;
40 60 60
8
f =-563.10

80

les autres termes apparaissant négligeables. La figure 37 représente quant
a elle les coupes a LP: Cste. La texture de cette t8le est une texture
{111} tres nettement marquée, avec comme composante principale {lll&(Oll),

les composantes {100} et {110} sont pratiqement inexistantes.

Les mesures du coefficient d'anisotropie ont été faites sur
des éprouvettes de type ISO 50. Pour chaque valeur de Mo on dispose de
trois éprouvettes. Les résultats expérimentaux sont montrés plus loin,

comparés aux calculs théoriques.
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) . N2  FIGURE DE POLES (200)
A2 TIGURE DE POLES (10)

DL
L

s L) <110>
a L) <no>

o 111} <«nn2>
e L111) <ni2>

A2 FIGURE DE POLES (112)

1
P o,
.\
=500 DT

25

;

a {11} <10>

o 111 <N12>

FIGURE 36 : FIGURLS DE POLES d'un acier extra doux calmé a 1'sluminium A2.
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e)Comparaison expérience-théorie et conclusion.

Les mesures d'allongement sont faites a 1'aide d'une régle
a coincidence associée & un comparateur dont la précision est de lO/bm.

La confrontation théorie-expérience sur les valeurs de
r(db) suppose que l'on puisse comparer la valeur calculée avec celle mesu-
rée sur une éprouvette ayant subi une déformation infiniment petite au-
dessus de la limite de charge. Cette mesure étant impossible avec les dis-
positifs expérimentaux disponibles, les valeurs expérimentales portées sur
les différentes courbes correspondent a une extrapolation & déformation
uniaxiale nulle. Les éventuelles évolutions de texture au cours de la dé-
formation ne sont donc pas prises en compte au niveau des calculs.

On peut admettre cependant que 1l'incertitude résultant de ces conditions
est prise en compte dans les barres d'erreurs expérimentales.

L'analyse des courbes 38 & 41 conduit & conclure que 1la
théorie classique de TAYLOR entratne des écarts d'autant plus importants
entre valeurs théoriques =t mesurdes que la texture du matériau est plus
prononcée et s'avére inadaptée a la description des propriétés mécaniques.
Cette situation inhérente au modéle semble notamment due au fait que cer-
tains grains peuvent subir des changements de forme différents de ceux du
polycristal._Des conclusions similaires valent généralement pour divers
échantillons de tdles polycristallines (c.f.c. et c.c.) étudiés dans des
conditions analogues.

L'intervention d'un nombre plus restreint de systémes de
glissement (inférieur & 5) améne un accord nettement meilleur entre expé-
rience et théorie. Cet accord s'avére correspondre pour l'échantillon
Al 1100A a celui du modéle auto-équilibré [30] dont la mise en oceuvre est

toutefois sans commune mesure avec celle des modeéles SACHS-TAYLOR intermé-
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FIGURE38: COMPARAISON EXPERIENCE-THEORIE des valeurs de rﬁi):

modéle de Taylor (déformation totalement imposée);

~——=- — modéle de Taylor relaxé (T2) (deux composantes

' imposées du tenseur de déformation);

modéle auto-cohérent [30,51];

modele auto-cohérent [30,61];
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® ¥ X



M

\
R

.0.1

4

‘"0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

FIGURE 38 : COMPARAISON EXPERIENCE - THEORIE des valeurs de r@l):
modéle de Sachs (glissement sur le

systéme primaire);
—_— modele de Sachs étendu S 2;
~+— == modéle de Sachs étendu 52;
X modele auto-cohérent [30,50];
* modele auto-cohérent [30,61];
valeurs expérimentales.
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Comparaison des valeurs de r(d) mesurées et des valeurscalculées

avec.l'approximation de HILL (H) et 1'approximation proposée (A:
relation 234).
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diaires. Parallelement, 1'hypothése du glissement non-cristallographique
dans les cubiques centrés permet d'obtenir des prévisions théoriqies plus
proches de l'expérience.

Les formules approchées (233) et (234), qui possédent un
comportement voisin de 1'expression proposée par HILL (220), renforcent

l1'interprétation structurale des trois parametres cette approximation.

En conclusion, il suffira pour avoir une estimation assez
précise des variations de r(Mb) d'une tGle donnée, de comparer systémati-
quement 1'ensembie des modéles étudiés pour le réseau cubique concerné.
L'examen des différentes figures laisse cependant subsister dans tous les

)

°
cas un désaccord pour 1l'orientation particuliére‘i = 90 sans qu'une

explication simple ait pu &tre proposée a ces constatations.

2) CHAMP DE ROTATION DES GRAINS.

. . , c :
Dans le repere cristallographique R y le tenseur vitesse de

53
NC . n
€ -k E 4 e;};“ (237)

1 3 k(actifs)

rotation

se définit encore & partir des composantes de la vitesse de rotation des

grains résultant de la rotation infinitésimale Ag = (Ad,AP,AKB



0 P -Q
Yo
€. - 0 R |. (238)
"'8
0

Ces composantes s'expriment aussi par

P = ésin@o - o sinPocoszj;, (239)

9) =écos o+&,sinposin'6‘a, (240)

R ='0"+£icosPo, (241)
et corrélativement les incréments de rotation sont donnés par

&, = (- Pcos 'Uo + Qsin",)/sin'ao . (242)

:P = Rsin'&g + QcosT, , (243)

’8‘ = R - cotg Fo (- Pcos’lfo + Qsin’U‘o), (244)
(go = (dlo ,Po,'&a) est l'orientation initiale du grain soumis a une vitesse

de déformation macroscopique E3).

Dans la suite de ce travail, nous n'aborderons pas l'étude du
champ de rotation résultant du glissement non-cristallographique dans les
cubiques centrés, le formalisme proposé dans cette thése ayant été appli-

qué avec succés a la prévision des textures de déformation par ARMINJON

[133].

a)Indétermination du modéle classique de TAYLOR.

Une difficulté inhérente au modéle de TAYLOR réside dans
I'indétermination des quantités de glissement & 1'intérieur des sous=-
domaines du triangle élémentaire (cf. chapitre 4), et pour lesquels la

théorie prédit 1'intervention de 6 ou 8 systemes actifs. En considérant le
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découpage particulier relatif au cas q=1/2 (figure 13), on remarque que
l'indétermination ne peut &tre levée directement que sur certaines fron-
tieres (figure 41). En dehors de ces situations particuliéres, ou n'inter-
viennent que 4 systémes de glissement, la détermination du champ de rota-
tion des grains ne peut &tre achevée que sous des hypoth&ses physiques

complémentaires que l'on peut mettre en évidence a partir de 1'exemple

suivant

k .
q = 1/2 : domaine correspondant a qg- 64"1_.0;* GT‘_+__ 5_"

(1 2 3 o -6 %

configuration active 4 5 6 0 -'Eo %o

—_
( 8 systeémes ) 7 8 9 0o -%, T,
10 11 12 o -B, Tl

. . 2 3 ¢ 5 ¢ 6 c 8 ¢ 9 ¢ 11
EC=E [t.ec+‘£.e +‘£.e +‘[.e +‘Yz.e +‘Y/.e +’L .er—
3 2 3 5 6 8 9 11

12
e
12

. k .
rappelant que les quantités de glissement { sont liés aux facteurs

partiels MJ(systéme 100), on trouve
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Le travail de déformation devant &tre positif sur les systémes actifs, il

y a lieu de vérifier les inégalités :



U8

On constate ainsi qu'il subsiste trois paramétres indéterminés, par exem-
£ g5 S

ple ’ et s pouvant varier dans une plage représentée par la figure

42 dans une situation typique.

Le champ de rotation des grains est alors tel que

2 5
R = 4{/ + 4& + M - M -2 + M + M ,
1 2 3 4 5
2 5
-Q=4L-4¥/ +2M - M -2M + M ,
1 2 4 5
2 5 3
P = 4& + 4{ - 8[' - M +2M ~4M + M - 2M .

La rotation reste donc généralement indéterminée, compte-tenu du domaine
e s ires 4Y 43 o0 45 e
de variation des paramétres accessoires ’ et « Cette indétermina-
tion doit donc étre levée par des hypothéses supplémentaires qui pour-
raient &tre
Don adopte, pour définir les indéterminés, les coor-

données du barycentre relatif au domaine de variation de ces para=-
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bPpadg

FIGURE 49, : Champ de rotation sur les frontiéres des domaines relatifs

au cas q=1/2 (déformation de 8,5% : modéle de Taylor).
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FIGURE W43 . Représentation d'une situation typique de variation des

paramétres indéterminés,



22 A

Orientation initiale :¢=O ;P=-23,2179 ;f=-15,0724

déformation :

12,5 %

Sachs

(1 systéme)

S& et S'%

(2 systémes)

o - 16,9506 d - 4,986

{5 = =22,7425 p = -20,6280

€ = -33,6564 = -20,1357
Taylor : T3

(3 systeémes)

(2 systemes)

d = 5,6765 - 7,9173
@ = -22,0248 P= -18,4017
T - -18,6861 T - -25,9781
[ ]
viscoplastique [134] relaxation de €Ay[81]

(5 systémes)

d - 5,0526
@. = -22,2396
T = -18,0379

(4 systemes)

d = 5,3350
B - 22,2416
T - -18,3733

Tableau 34: comparaison des champs de rotation des grains.




AL

Orientation initiale : 4=0 ; b=-36,415 ;¥ =-31,551
déformation : 12,5 %
Sachs SYet S'&
(1 systéme) (2 systémes)
d - 16,9506 o - 4,9186
B = -22,7425 B - -20,6280
¥ = -33,6564 f = -20,1357
Taylor : I_%
(3 systemes) (2 systeémes)
d = 12,2947 o = 7,7813
p = -37,8786 p = -39,2571
¥ = -44,6061 = -39,8752
viscoplastique [134] relaxation de éﬂ,[Sl]
(5 systemes) (4 systemes)
A - 7,8226 od = - 4,4096
B = -40,4366 B = -29,8785
¥ - -38,7020 B = -25,1769
Tableau 52/ comparaison des champs de rotation des grains.
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FIGURE l_’.l‘. Champ de rotatiofdes grains pour une déformation de quelques %
en fonction de la quantité d/A/H:

= 160; =—smm: —

d/),[H i 80; maecc a-

0.

FIGURE 45 : Champ de rotation des grains relatifs aux modéles intermédiaires

(S=Sachs, S2, T2) pour une déformation de 745%.
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metres. Pour une telle hypothése, il n'y a pas de discontinuité du
champ de rotation qui comme dans le modéle de TAYLOR est surestimé;
tous les grains convergent vers les orientations stables finales
sans possibilité de dispersion. En traction, les lignes de champ
convergent vers les directions €001» et (111) de part et d'autre:
d'une ligne moyenne (figure 41) coincidant pratiquemment avec le
cercle passant par les trois sommets [011], [110] et [101].

2)1la déformation est réalisée sur les systémes donnant,
pour un grain déterminé, une rotation la plus voisine possible de
son environnement {(donc de la rotation macroscopique). Compte-tenu
des bornes de variation des paramétres ajustables, les zones hachu-
rées de la figure 41 sont celles ou cette condition est réalisable.
Cette hypothése reproduit bien la stabilité de la zone voisine de
(001) mais ne rend pas compte de la dispersion du sommet ¢111Y. La
région voisine de (101), correspond quant a elle a une situation
instable, de laquelle les grains auront tendance a s 'échapper sous
1'influence de fluctuations dues au comportement de l'environnement

3)une autre alternative consisterait a envisager une loi
d'écoulement visco-plastique [2,134] ou un principe de minimisation
de l'énergie de déformation du second ordre proposée par RENOUARD

et WINTENBERGER [70].

b)Modéles intermédiaires.

L'indétermination sur les combinaisons actives de systemes
de glissement est levée pour ces modeles ne faisant plus intervenir qu'un

nombre restreint (inférieur & 5) de systéemes de glissement, Les comparai-
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(Moo] [404]

FIGURE 46: CHAMP DE ROTATION DES "GRAINS calculé avec le modéle T2.



FIGURE Y4¥ : CHAMP DE ROTATION DES GRAINS calculé avec le modéle de Sachs
( glissement sur le systéme primaire).



FIGURE U8 . cuamp DE ROTATION DES GRAINS calculé avec le modéle de Sachs
étendu ( glissement sur deux systémes).



sons entre les orientations finales atteintes pour deux orientations par=-
ticuliéres et un taux de déformation de 12,5% sont présentées dans les
tableaux 31 et 32, pour un ensemble de modéles de déformation.

Afin de compléter cette analyse du champ de rotation des
grains, les figures 43 -~ h§ comparent les changements d'orientation obte-
nus pour divers modéles étudiés avec des résultats décrits par BERVEILLER
en fonction de la quantité d?VH ([54]. Cet auteur indique que pour des
valeurs de dTL/H supérieure a 50, l'intensité relative des glissements est
pratiquemment constante ; des que eM/H est de l'ordre de 80, cinq systémes
de glissement sont activés. Par contre, pour %ﬂJH inférieur & 50, 1'ampli-
tude des glissements varie tres rapidement, le glissement primaire devient
prédominant ; le nombre de systémes actifs décrolt trés rapidement et pour

Q}JH proche de 0, seul un systéme reste actif. Ces remarques confirment les
résultats des modéles de SACHS et étendus alors que les discontinuités du

modele (T2) sont aussi illustrées.
¢)Conclusion.
M

Pour l'ensemble des modéles étudids qui n'integrent ni le
facteur forme des grains [135], ni les phénomeénes de durcissement, les
champs de rotation des grains sont sensiblement identiques et donnent un
comportement similaire au modele de TAYLOR classique quant a 1'écoulement

des grains vers des orientations stables.
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CONCLUSION
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L'objectif de ce travail était d'établir un certain nombre de corré-
lations entre les proprietés mécaniques d'un matériau et sa fonction de

distribution des orientations cristallographiques.

Cette fonction de distribution est caractérisée par son dévellop-
pement sur une base d'harmoniques sphériques généralisées intégrant les
symétries du réseau cristallin (cubique dans notre cas) ainsi que celle de

1'échantillon (supposé orthorhombique).

Pour décrire le comportement du matériau au cours d'une déformation,
plastique, nous avons dans un premier temps appliquées les hypothéses fon~
damentales du modéle de Taylor-Bishop-Hill au cas du glissement sur les
systemes 111 110. Les relations d'interdépendance qui existg entre ces
systémes conduisent a dévellopper une approche analytique reposant sur les
propriétés de l'algébre d'un module & douze éléments. Ce module permet de
ramener une recherche systématique de la solution énergétiquement la plus
favorable parmi 792 combinaisons (modéle initial) possibles a la seule
comparaison de 4 processus energétiquement acceptables. On obtient de méme

trés rapidement les 28 états de contrainte de Bishop.

Cette analyse entraine une efficacité optimale dans la recherche des
systemes de glissements actifs et par la méme occasion un gain de temps

trés substantiel par rapport aux approches de méme type.

Si dans cette thése nous nous sommes spécifiquement limités au cas de
la traction uniaxiale, ce mode de raisonnement se généralise aisément a

tout type de déformation; seules les propriétés du module seront alors a



redéfinir. De méme une extension & d'autres systémes de glissement ne pose

aucun probleme a priori.

Une fois bien établis les raisonnements dans le cas d'un glissement
cristallographique, cette approche a été étendue au cas du glissement non
cristallographique d'axe de zone 111 . Pour cette situation, les quanti-
tés du glissement et les positions angulaires des normales aux plans de

glissement sont calculées pour la combinaison active et ce sans ambigui-

tes.

D'autre part, l'originalité de ce formalisme permet d'envisager 1'en-
semble des modéles de Taylor relaxés n'impliquant plus que 1'intervention
d'un nombre restreint (inférieur & cinq) de systémes de glissement. Le mo-
déle de Sachs apparait ainsi comme la forme 1la plus relaxée du modeéle

classique de Taylor.

Parallélement, nous avons envisagé l'introduction d'un systéme de
glissement supplémentaire par rapport au systeme primaire (modéle de
Sachs) en faisant intervenir une hypothése complémentaire sur la conti-
nuité cristallographique ou la minimisation des hétérogénéités de déforma-

tion (modéles de Sachs étendus).
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Pour l'ensemble des modeles étudiés, un facteur caractéris-
tique, appelé par extension facteur de Taylor, égal a la somme des
quantités de glissement a été calculé puis développé sur la méme base
d'harmoniques sphériques généralisées et symétrisées que la fonction
de texture. La moyenne de ce facteur sur la texture permet alors de
relier les deux ensembles de coefficients et conduit au calcul du
facteur de Lankford.

Compte-tenu des symétries cubiques des réseaux des grains, le nombre
de ces coefficients se réduit au nombre de dix-neuf (1 = 10). De
plus, des relations simples, bien vérifides expérimentalement dans le
cas d'acier doux, mettent en évidence 1'influence des coefficients de
rang quatre, dans le calcul du coefficient d'anisotroéie.
L'intervention d'un nombre plus raisonnable de systémes de glissement
entraine un accord sensiblement meilleur entre valeurs calculées et
expérimentales, bien qu'il subsiste un écart important pour une di-
rection de traction perpendiculaire a la direction de laminage ;

4 v . . ] ~ ’
ecart pour lequel aucune explication simple n'a pu @tre trouvée.

L'étude des différentes courbes décrivant le comportement de r(X) met
en évidence que la situation de glissement qui semble la plus réaliste
devrait faire intervenir deux ou trois systémes de glissement; ce que

confirme par ailleurs 1'expérience.

D'un autre coté, dans cette étude nous n'avons pas tenu compte de
l'influence de la texture morphologique (les grains sont supposés équi-
axe). H.J. Bunge et al. [ 4A88] ont introduit un facteur de forme dans le

formalisme classique de Taylor a 1l'aide de la relation d'Hall-Petch; ce
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qui conduit a un facteur de Taylor inférieur a celui du modéle original
donc a priori a un meilleur accord expérience - théorie en ce qui concerne

le coefficient d'anisotropie.

Un autre parametre qu'il serait nécessaire de prendre en compte est
la non-coincidence des axes principaux de déformation et des axes du repe-
re échantillon comme 1'ont démontré A. Hihi et al. [ A38] dans le cadre

d'un modele auto-cohérent.

’ . . ’ . . . Lad . 4
Une amélioration supplémentaire de nos modeles pourrait etre 1l'inté-
gration dans les raisonnements des symétries non-conventionnelles (groupes

de symétrie colorés) proposées par H.J. Bunge et C. Esling [ A4D].

Toutefois, si les divers modéles étudiés présentent des "défaillan-
ces'" certaines, ils sont susceptibles d'&tre améliorés a partir de nouvel-
les hypothéses faisant appel a des considérations éxpérimentales rigou-
reuses. I1 reste donc encore de l'ouvrage pour les '"modéliseurs'" mais
aussi pour les expérimentateurs car le monocristal n'a pas encore dévoilé
tous ses secrets. Un des principes fondamentaux de nos modéles est une
déformation hompgéne dans le grain ; jusqu'ad quelle taille, forme de
grains egt-elle vérifide 7?7 comment vérifier expérimentalement cette
hypothése ? Ce sont ces questions auxquelles il faudra répondre avant

d'envisager des extensions des modéles classiques de Taylor et de Sachs

plus calculatoires que physiques.
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1 i i
APPENDICE 1 : Propriétés des dmn(P), Dmn(“’,P,'f) ot Tmn(d"P’(() dans

1'hypothese d'une symétrie cristallographique de type

cubique et d'une symétrie orthorhombique de 1'échantillon.

4

Fonctions associées aux polyndmes de Jacobi : d n(P).

- définition :
e ——————

1 ¢ [(1+m)!(1-m)!(1+n)!(l-n)!]l/2
d (e) = (-1)
mn ¢ (Q4m-t) 1 (1an=-t)'t! (t+n-m)!
x [ cos /2]2m+m-n-2t [sin /2]2t+n-m

- propriétés de symétries

o) m-n 4 4 4
d (P) (-1) d (P) = d_ ) (F) = d (P)

mn

{dn 4 Lnd Lin 4
(-1) d (tt-F) = (-1) d (zt-(B) = (-1) d (E+P).
m=n MmN m=n

1

- ®
dOO P

I
—
.

- les expressions analytiques des d (P) nécessaires a la détermination
mn

des harmoniques sphériques généralisées et symétrisées sont indiquées ci-

apres en fonction de x = cosF.
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4
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—_— (1 - x)(7x =~ 1)
8
1 2 2
- (1 4+ x) (1 -7x+ 7x )
4
1 4
— (1 - x)
16
7 2 2
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8
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ORDRE 4

e —

n
=9

]
(=

1]
=R
1]
o

]
[« %
1]
(=N
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ORDRE 6
—_——————

1 2 4 6
A (- 5+ 105x = 315x + 231x )

2

1 2 2 3 4 6
—g'(l - x) (=17 - 108x + 90x + 660x + 495x ) = d

2 -2 2
4105 2 2 4 6 6 6
= (1 - x)(1 -18x + 33x ) =d =d =d

2 02 -2 0 0-2
1 2 2 3 4 6
—g“(l + x) (<17 + 108x + 90x =~ 660x + 495x ) = d

2 -2=2
1 4 2 6

- (1 -x) (13 + 44x + 33x ) = d

2 -4 4
(56 2 2 2 6 6

=77 (1 = x ) (1 - x )(1 +22x + 33x ) = d =d

2 =2 4 2-4
314 g 2 9 6 6 6

-—3-(1 -x) (11x = 1) =d =d =d

2 0 4 0-4 =4 0

\30 2 ) 3 6 6
'g“(l +x ) (1 «-x)(1 -22x +33x ) =d =d

2 2 4 =2<4
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6 1 4 2 6
d =_5~(1+x) (13 - 44x + 33x ) =d
44 2 A
6 1 6 6
d =—6~(1-x) =d
6-6 2 -6 6
6 Yoo 4 2 6 6 6
d =—'6—(1-x)(1—x) =d =d =d
6-4 2 -4 6 4=6 -6 4
6 3y55 2 2 2 6 6 6
d =-—-g-(1 -x) (1 -x) =d =d =d
6-2 2 -2 6 2-6 -6 2

6 V231 23 6 6 6

d =—5—-(1-x) =d =d =d
60 2 06 0-6 =60
6 3y55 2 2 2 6 6 6

d =—6"'(l+x)(1-x) =d =d =d
62 2 26  =2-6 62
6 V66 4 2 6 6 6

d =‘—6‘(1+x)(1-x) =d = d =d
64  2° . b6  ~beb =Bl
6 1 6 6

d =‘—6"(1+x) =d

6 6 2 ~6-6
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ORDRE 8
8 1 2 4 6 8
d =% (35 - 1260x + 6930x - 12 012x + 6 435x )
7
00 2
8 1 2 2 3 5 6
d ==z (1 = x) (16 + 99x ~ 330x -~ 1420x + 3003x + 2002x )
2=2 2
8
= d
-2 2
8 3\55 2 2 4 6
d =T(]—x)(-1+33x - 143x  + 143x )
20 2
8 8 8
=d =d =d
02 0-2 -2 0
8 1 2 2 3 5 6
d ="—6"(1 + x) (16 = 99x - 330x + 1420x - 3003x + 2002x )
2 2 2
8
= d
-2~7
8 1 & 2 3 4
d =—é—'(1 - x) (-9 + 78x + 546x + 910x + 455x )
bete 2
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d
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8 Vilo 2 2 3 4 5 6
= ———(1 -x )(-1 = 11x + 25x + 78x = 91x = 91x + 91x )
6
42 2
8 8 8
=d =d =d
-2 4 2=~4 -4 2
8  3VASG 29, 2 4 8 8 8
=’_“7‘—'(1 - x )(1 - 26x + 65x ) =d =d =d
4 0 2 0 4 0~4 -4 0
8 JllO 2 2 3 4 5 6
== (1 - x)(-1 + 11x + 25x - 78x = 91x + 91x + 91x )
4 2 2
8 8 8
2 4 -2-4 42
8 1 b 2 3 [N 8
= —zr(l + x) (-9 - 78x + 546x - 910x + 455x ) =d
4 4 2 =44
8 1 6 2 8
='_€‘(l - x) (16 + 45x + 30x ) =d
6-6 2 -6 6
8 546 4 2 2 8 8 8
=" (1 -x) (1 -x)1 +5x +5x) =4d =d =d
6-4 2 -4 6 46 -6
8 115015 2 2 8 8 8
='-——?;-(1 -x) (1 -x) (x+2x)=4d =d =d
6-~2 2 -2 6 2-6 -6 2
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8

d
8o

Y429

‘“g—‘(l - x ) (15x

2

23 2

q15015 2 2

2

Y546

4 2

2

-1 =4d

— (1 +x) (1 - x ) - 5x%

26

1

6

2

_?:(1 + x) (16 - 45x + 30x ) = d

2

2

Y455

“3;(1 -x) (1 -~ x)

4 22

1 -x) (1 -x)

oF

VZOOZ

2 F

Ve

z}

2 2
(1 -x) 1 -x)

2 4
(1 -x)

3

= “‘3‘—"(1 +x) (1 = x ) (-x + 2x ) =d

8 8 8
=d =d
06 0-6 =60
8 8
=d =d
26 2-6
2 8 8
+ 5x ) =4d =d =
46 -4t
8
-6-6
8
=d
-8 8
8 8 8
=d =d =d
-6 8 6-8 -8 6
8 8 8
= d =d =d
-4 8 4-8 -8 4
8 8 8
=d,g=9d,8=d3g,
8 8 8
08 0-8 -89
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\}2002 2 2
(1 +x) (1 -x

o F

455 4 2
—ZT(] +x) (1 -x)
Y30 4 2

'_2“;(1+x) 1 -x)

‘—8‘(1 + x)

)

2

3

2

]
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ORDRE 10

10 1 2 4 6 8 10

d ="§‘(— 63 + 3465x - 30030x + 90090x - 109395x + 46189x )

00 2

10 1 2 2 3 4 5
d ='—§‘(1 - x) (-~ 119 - 728x + 4732x + 18200x - 17470x - 86632x
2-2 2

6 7 8 10
~ 18564x + 100776x + 62985x ) = d
=2 2

10 V33O 2 2 4 6 8
d = _—6_-(1 - x )(7 - 364x + 2730x - 6188x + 4199x )

20 2

10 10 10
=d =d =d
02 0=-2 -2 0
10 1 2 2 3 4 5
d ="§‘(1 + x) (- 119 + 728x + 4732x - 18200x - 17470x + 86632x
2 2 2
6 7 8 10
- 18564x - 100776x + 62985x ) = d
-2<=2

10 1 4 2 3 4 5 6
d =‘—7(1 - x) (1 - 300x -~ 1245x + 680x + 8415x + 11628x + 4845% )
44 2
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4 4

10

6-6
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/2 2 2 2 3 4
='—§'(l - x) (1 - x )(13 + 150x = 285x + 2380x - 765x
2
10 10 10
= d =d =d
-2 4 2<4 =4 2
q4290 22 2 4 6
= ‘g“‘"(l ~x ) («1 + 45x - 255x + 323x )
2
10 10 10
04 0-4 -4 0
QA% 2 2 2 3 4
="§‘(1 +x) (1 ~x )(13 - 150x - 285x - 2380x - 765x
2
10 10 10
24 -2-b4 <42
1 4 2 3 4 5
="7‘(1 + x) (1 + 300x - 1245x - 680x + 8415x - 11628x
2
10
=d
=44
1 6 2 3 4

=“56(l - x) (237 + 2924x 4 9486x + 11628x + 4845x ) =
2

5
+ 5815x )

5
- 5815x )

+ 4845% )

A{AO

-66
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10 |2 4 2 2 3 4
d =73 (I - x) (1 - x )(~ 83+ 136x + 336x + 7752x + 4845x )
6-4 2
10 10 10
= d - d - d
-4 6 4-6 -6 4
10 \‘26 2 2 2 2 3 4
d =—75 (1 - x) (1 ~x ) (-19 - 476x + 206x + 3876x + 4845x )
10
6-2 2
10 10 10
= d =d =d
-2 6 2-6 -6 2

10. 2445 23 2 4 4o A0
d = ——( -x) (3-102x +323x) =d - d - 440
60 2 06 0-6 =60
10 26 2 22 2 3 4
d = (1 +x) (1 = x) (-19 + 476x + 206x - 3876x + 4845x% )
10
62 2
10 10 10
=d =d =d
26 =226 =62
10 2 4 2 2 3 4
d = 9 (1 +x) (1 -x )(~83 - 136x + 336x - 7752x + 4845x )
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10

8-6

10

8-4

10

10
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10 10
=d
-4-6  -6-4
6 2

8 2
x ) (59 + 152x + 95x )

6 2
x) (1 - x )(31 + 114x

4 22

x) (1 - x) (11 + 76x + 95x ) =

2 23

x) (1 = x ) (-1 + 38x + 95x )

2 4 2
-x) (-1 +19x)

2 23

x) (1 - x ) (-1 - 38x + 95x )

+ 95x )

2

2

2

2

3

11628x

4
+ 4845x )
10
d
-8 8
10 10
d =d
-6 8 6-8
10 10
= d
-4 8 4-8
10 10
d =d
-2 8 2-8
8 8
d =d
08 0-8
10 10
d =d
28 -2-8

-8

10

-8



10

d

d

d

d

d

8 4

10

8 6

10

8 8

10

10-10

10

10-8

10

10-6

10

10-4

10

10-2

10

10 0

Wt

{51 4 2 2 2
== (1 +x) (1 -x) (11 - 76x + 95x ) =d
210
quZ 6 2 2
=30 (1 +x) (1 - x)(31 - 114x + 95x ) =
2
1 8 2
=9 (1 + x) (59 = 152x + 95x ) =
2
1 10 10
210 10 10
“190 8 2 10 10
=770 (1 -x) (1 -x) =d = d
2 -8 10 8-10
J4845 6 2 2 10 10
= 10 (l - X) (1 - X ) =d = d
2 -6 10 6-10
q 9690 4 23 10 10
= 5 l-x)Q-x) =4d =d
2 -4 10 4-10
q62985 2 2 4 10 10
9 (1 - X) (1 - X ) =d =d
2 -2 10 2-10
U46189 25 10 10
9 (1 - X ) = d = d
2 010 0-10

10

4

-8

8 -

-8

10

-10 8

10

-10 6

10

-10 4

10

-10 2
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10 \62985 2 2 4 10 10 10

=35 @ +x) (1-x) =d =d =d
10 2 2 2 10 ~2-10 -10-2
10 49690 4 23 10 10 10
=351 +x) Q-x) =4d =d =d
10 4 2 4 10 -4-10 -10-4

10 44845 6 22 10 10 10

10 (1 +x) (1 -x)
10 6 2 6 10 ~6-10 ~-10-6

1]
o
il
[=
[}
o

10 \'l90 8 2 10 10 10

T (1 +x) (1 ~-x)
10 8 2 8 10 -8=-10 ~10-8

I
o
1
[= R
]
[=%

10 1 10 10

= ——— (1 + ¥)
10 10 210 -10-10

]
Q.
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Projecteurs de symétrie :

¥ ¥ w2l

L 4p,4n + -4p,4n + 4p 4n
- définition : P = 4
4p 4n 6
2l 20 2f 20 2l 20
- symétries : P =P =P =P = P = P
4p 4n 4n 4p -4p 4n 4p-4n ~4n-4p -4p-4n
24 A 2L
~ propriétés : P .P = P .
- 4p 4n  4p 4n 4p 4n
A Ak oA of
P - d (M2).p .
4p 4n bqe-21 4p 4q 4q 4n
4 7 4 4 4 4 70
- valeurs : P = — P = P =P = P = —
00 12 04 40 =40 0-4 24
4 4 4 4 5
P = P = P = P A e
44 <44 Lty =44 24
6 1 6 6 6 6 414
P = —— P =P =P = P = e ——
00 @ 04 40 40  0-4 16
6 6 6 6 7
P = P = P = P = e—

44 <424 44 =44 16



8 33
P = —
00 88
8 8 8
84 48 8-4
10 65
P = —_—
00 384

10

04

10

44

10

08

10

88

10

=40

10

b4=4

10

-80

8 Y154
= P = ——
0-4 64
8 7
=44 96
8 Y143O
= P = e
0-8 A28
8 63
= P = —
-88 384
8 455
= P = ————
-8 -84 192
10 V4290
= P = -
0-4 384
10 33
=P = —
=44 384
10 424130
=P = =
0-8 768
10 187
= P = e——
-88 768



10 10 10 10 10 10 10 10 11y¥51

84 48 8-4 -48 -84 4-8 =48 -8-4 384

Les propriétés de symétrie des projecteurs se déduisent de celles des

polyndmes de Jacobi pourP:“fZ.

Expressions des fonctions symétrisédes T n(g) comme combinaisons
m

linéaires de Dﬁn(g) : principe de calcul des expressions (36-44).

A 1S S
P

- définition : T (g) = .D (g).
2m 0O 4p=-2£ 4p0  2mébp
- construction :
4 4 4 4 4y
par exemple : T (g) =P D (g) +P D (g) + Pq'Dq (g)
2m0 -40  o-Y4 0o 00 40 oY

4 4 10 4 7

avec P = P = et P = ———
-40 40 24 00 12

L'expression de cette harmonique généralisée symétrisée non-normalisée est

alors
4 7 4 {ﬁ; 4 4
T (g =—D (g) + D () +Dp (8]
00 12 00 24 0=4 04
4 2 4 7
- normalisation : “T (g)“ =P =— .,
00 00 12



252

4 A V5 4 4
T (8) =—D (g) + —I{D (g) +D (g)]
24

00 Y1z 00 Y24 0-4 04
(expression normée & 1'unité)

L

-définitions des D (g)
mn

f -im&'{ -in®

D (g) = e d (B) e ’
mn mn P
4 4 +ia¥ 4
D (g) =d ((5) e =d (F)[cos& [ isin4{]
0-4 0-4 0-4
4 4 4T 4 |
D (g) = d (F) e =d (F)[cosﬁ( - isin4T]
04 04 0 4
4 4

Comme d0-4(F’) = dOA(’I%) et que les parties imaginaires précédentes

s'annulent, il vient finalement :

4 {7 & 5 4

T (g) = —d (B) +—.cost .d (B
00 {12 00! % oz.{5

En procédant de maniére identique, on établit les relations (36-44) des

harmoniques cubiques généralisées.
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APPENDICE 2 : Relations entre les divers triplets d'angles d'Euler et

correspondances avec le indices de Miller.

f b9

remargue :

$.,8,0)

S
R((OXYZ)

.

R(OXYZ)

11
s

R((OXYZ)
122

L

c cecec
R (0 xx x)
123

CANOVA [46]

ROE [3]
o +TL/2

P

T -1

R (0x x x )
123

présent travail

les correspondances avec d'autres notations sont contenues dans

l'article de H.J.BUNGE, "The calculations of three-dimensionnal

orientation distribution from experimental data'",Proc.Int.Semi-

nar on Quantitative Analysis of Textures, Cracovie, (1971),19.



Une orientation préférentielle

25%

(hkl)[uvw] peut &tre déterminée par :

h = - sinﬁcos%\;
k = sinﬁsin@ ;
1 = cosF ;
u = coa{cosﬁcosﬁ‘- sindsinP ;
vV o= - cosdcosPsin@.- sindcosﬁ ;
w o= cosdsinp H
et réciproquement
. w (h2 +k2 +‘£2)1/2
cosdp=(u2 - VZ - w2)1/2 (h2 - k2)1/2 (avec h, k # 0)

{

cosp =
P (h2 + k2 +‘£2)1/2

- X

(avec h, k ¢ 0)

cosT =
(h2 + kz)ll2
u
cos(d+D) =
F (u2 + v2 + w2)+l/2

(si h =k =0).

G.J.DAVIES, D.J.GOODWILL et J.S.KALLEND, J. Appl. Cryst.,(1971),4,67.
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APPENDICE 3 : Comparaison des repérages des systémes de glissement
—r

hinjcaio).

systemes de glissement

plan direction [67] [64] [66] [81] [51]
{1101] 1 - a, -~ s, 24(12) - B5
(111) [101] 2 - a, - s, 11 - B4
[011] 3 - a; -5 22(10) B2
[110] 4 - by -5, 153) - Cs
(111) {101] 5 - b, -sg 2 C,
[011] 6 - b1 - s, 13(1) - C1
(110] 7 - d3 - Sy, 21(9) D6
(111) [101] 8 - d2 - 81, 8 - D4
[011] 9 - dl - S99 7 D2
[110] 10 - c3 - S 18(6) - A5
(111D [101] 11 - <, - sg 5 A3
[011] 12 - - s, 4 - A2
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APPENDICE 4 : Tllustration de 1la procédure de calcul du facteur de Taylor
dans le cas du glissement cristallographique {111}(110)&

~orientation de la direction de traction dans le repere cristallographique

de 0 pe - Te 15",

- facteur de contraction :q = 0.5 .

- facteurs de Taylor partiels :

Ml = 0,682159 ;M o= - 0,024542
M2 = 1,910737 ;Mg o= - 0,726710
M3 = - 0,768860 ; M6 = - 1,072782.
- critere de sélection : calcul du facteur de Taylor
somme des termes positifs Ml + M2 = 2,592896

combinaisons particuliéres lMl - M4|= 0,706702
|M2 - M5|= 2,637447
|M3 - M6|= 0,303922

° ° °
- facteur de Taylor :M(0 , - 24, -15

; 1/2) = M2 - Mg = 2,637447
- configuration active :
configuration 2 configuration 5 configuration
(v(fco) (K’Co ) résultante
-1 0 1 0o 0 o0 -T, o T,
0 0 0 -1 0 1 % 0 -T,
-1 0 1 O 0 o -5 0 B
0 0 0 -1 0 1 To 0 -TF

- systemes de glissement actifs : 1

- quantités de glissement

4@

1,072782 ;'{3 0,768860 ;_£10 0,726710.; {}

- 0,044551

L - - 0,024542.

{9

]
]
It

1,072782 ; 43 0,768860 ; 410 0,682159 ; 4° - - 0,069095

4 - 0,044551.



l9

]

1,072782 ; 43

1,117333 ; {3

0,813411 ; 410

0,768860 ;—[;0

258

1]

0,682159 ; 4°

0,682159 ; {6

- 0,044551
47 -~ 0,024542.

- 0,044551

1 .. 0,024542
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APPENDICE 5 : Illustration du calcul du facteur de Taylor dans le cas du

glissement non-cristallographique d'axe de zone (111).

- orientation de l'axe de traction dans le repére cristallographique

o o
ol=0°; F:-AS;U:O.

facteur de contraction de 1'éprouvette : q = 0,5.

facteurs partiels (glissement cristallographique)

mo=-V6/8 5 M = N6 ;M --J6/8

2 3

4 - {6/8 ;o Mg -@/2; Mg - \6/8.

M

facteurs partiels pour le glissement non-cristallographique :

M (caca) =(V3/2 M (c.fac.)

; M, = 8m M3 = ~m

; M. = = 4m M, = «m

6
(avec m = 3Y2/16 = 0,265165)

~ glissement sur 4 systémes :

F(Ml+.M4-M -M)2 1/2
: 2 = M5 )
M = + (M, + M) = 4m = 1,060660}
) 3+ Y
’ ]
[
Py
2 1/2
TR IR Y - 2{3 m = 0,918559 J
Ml = + (M3 - M6)
3 )




M, + M, = M, = M )2 1/2
+ 3 6 1 4 .
M =[ + (M2 + MS) = 4m 1,060660
2 3
2 1/2
‘(M3+M6-M1-M4) )
M =[ + (M, = M) ] =12m = 3,181981J
2 5
2
3
(M, + M_ = M, ~ M )2 1/2
N 2 5 3 6 5
M = + (Ml + Ma) ] - l}m = 1,0606601
3
3
}
(M2 + M5 - M3 - Mé)2 1/2
M™ = + M, - m)? = 2V3 m = 1,060660
3 1 4 J

’
valeur retenue pour le facteur de Taylor sur 4 systémes : MO = 3,181981

~ glissement sur 3 systémes :
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9 M2 - M1 5m
Cl =— M, - Mg + ——— 1+ K=—y K
3y3 2 V3
2 M- M
cC = [ M - M, + ———J +K= 04+K origine K=0

9 M, - M 5m

o =—-[M5-M6+——-—-]+K

3{; 2 --Q§T+ K J

/2} 3 2 2 1/2
~ quantités de glissement : = E [B +c (K)]
i1 i i

: 2

B =M =-m ;¢ o= s34 =0,810093\
103 1

3 )
B =M = 8m s Cc = 0 ;/?, = 2,121320 ) M, = 3,741506
2 2 2

4
B =M = -m : C =-5m/\3 ;‘Y,=O,810093}
3001 3

- repérage des normales aux plans de glissement

¥2 = 19,100 x> --2100 € - 280,894

- test de compatibilité : non satisfait y solution rejetée .,
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2 M4 - M5 7m
C=——[M2-Ml+ ]+ K=—+K \
LT Y 2 A
2 Mg = M3 =
C =——of M6 - M2 4 ———— ] + K =™ origine K=0
2 303 2 (3
2 My =M,
C3=———[M1—M6+—-—-—]+K=O+K )
33 2
.3
i 2 2 1/2
- quantités de glissement : 21 = E [B +c¢c (K)]
=1 b i
1
B =M = -n s C o= Pm /|3 ;{ = 1,103970 \
13 1
3 /
B =M =-m ;¢ =-mn3 ;4 -1,103970 M, = 3,268600
2 4 2
4
B =M = - 4m ; C = 0 3 /Y, = 1,060660J
3005 3

- repérage des normales aux plans de glissement :

b _166,002 5 3 - 133,898 430
T

- test de compatibilité : non satisfait s solution rejetée .




263

2 M -M 7m
C =——[ M, - M +—— ] 4 K 22— K
3 2

L E) 2 s

2 MG-MA
C =———[Mq_-M3+-—-—-—]+K= 0 + K origine K=0

2 33 2

2 A 5
C,=—— [ M, - M 4+—e "]+ K

S CO A B

i 3. 2 1/2
- quantités de glissement :’% = Z[B + C (K)]

i=]. 1 1
1
B =M =-m : c = - Tm/\3 X = 2,121320
1 3 1
2 /
B =M =-m ;¢ =0 /Y/ = 0,810093 » M_ = 3,741506
2 4 2 3
- 4
B =M_ = ..qn’(\, ; cC = ¥m\_lﬁ ;X, = 0,810093

- repérage des normales aux plans de glissement :

$1 - - 210 ;%% - 280,894 ; % - 19,107

- test de compatibilité : non satisfait , solution rejetée .
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9 M5 - M6 m
C = M, =M, + ———— ] 4+ K meem+ K
1 3 2
3V3 2 '
2 Mg = My
C =——[ M =M, + ——— 1 +K= 0+K origine K=0
2 4 3
3(3 2
2 M1 - M5 7m
C3 =—[ MZ - M4 +o— ] + K = + K
3\3 2 (3

i 3 2 2 1/2
- quantités de glissement : { =:E:[B + C (K)]
i i
i=1
1
: C = - /{3 ;/f, = 1,103970

2 /
B =M = - 4m ;i C = 0 ;/Y, = 1,060660 @ M, = 3,268600
2 5 2

3
B = M = =m 5 C = 7m/ﬁ ) /[ 1,103970
36 3 -

- repérage des normales aux plans de glissement :

1 . 2 y 3 ’
¥ = 133,898 ; B =- 30 ; ¥ = 166,1027

- test de compatibilité : non satisfait , solution rejetée .
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- conclusion de l'analyse :

[
( 4 systimes ) My = 3,181981 W
{
( 3 systémes ) M1 = 3,741506 rejetée solution retenue
Y
Mz' = 3,268600 rejétée
o [ 4
My = 3,741506 rejetée M(O, =45 , 0 ; 0,5) = 3,181981
M, = 3,268600 rejetée
- quantités de glissement
{1 . 1,060660 ; 42 = 0,530331
£ _1,000060 ;4% - 0,530331

- repérage des normales aux plans de glissement :
o (-4
¥l - 150 . ¥%--30

(5 ;- - 30°

o
150
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APPENDICE 6 : Comparaison du formalisme développé dans le cas du
glissement non-cristallographique avec ceux de PENNING, et
PIEHLER et BACKOFEN.
1) Dans le repeére cristallographique Rc([loO],[Olo],[001]) lié a 1la
maille cubique, les facteurs de Taylor partiels MJ peuvent encore
s'exprimer par :
3 3

M =—(-€ +28 ) 5 M =—(-& -2&8 ),
18 11 23 4 8 11 23

w
(V8]

M =— (- & +2€8 ) ; M =—(-8& -2& ),
2 8 22 13 5 |8 22 13
3 c £ 3 c
M = — ( - + 2 ) H M = —— ( - - 2 E. ) .
3 V8 33 12 6 |8 33 12

On déduit alors de ces expressions :

1

+ + + V/ 2 2 2
M =M =M = V3¢ +& +£ )

1 2 3 11 22 33
- 3 2 2

M ={—[(& -E ) + 128 ]
1 2 11 22 12

- [3 2 2 '
M —[(E - &) +12¢8 1
2 33 11 13

3 2 2
—(E - &) +128 ]

3 2 22 33 23

4
"



26

2) Dans le cas ol 4 systémes de glissement peuvent étre mis en jeu, on
pourra vérifier la correspondance des états de Piehler et Backofen [106]

ct des solutions relatives a 1'équation (154)

2
,Ufﬂfz + U Jiﬁ + /u;zAL& = C)

A 1l'aide des relations suivantes:

A

b( - A + A -A +A)=CG -0 ,

1 4 23
G=b(A -A)=bv=0 |
2 5 13

H=b(A -A) =bwe= 0

3 6 12
Les €quations
2 2 2
A+ A +A -AA A +A)=1 ,
i 2 3 12 3 1 2
2 2 i
A +A + A «AA -A(A +A)=1 ,
3 4 5 4 5 3 4 5
2 2 2
A+ A + A =AA -A(A +A) =1,
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2 2 2
A +A +A -AA -A(A +A)=1 ,
1 5 6 15 6 1 5

équivalent aussi, avec les notations du tenseur de contrainte de BISHOP et

HILL [64], a :

2 2

(C-F+6°+ (A-6+MW>+(B=-H4+F)° - 926 ,
(C+F-G)2+(A+G+H)2+(B-H-F)2=9%,
(C+F+02+ (A-GC-W2+(BsH-mM2 - 9@% ,
C-Feo2s A+G6-m2+ Bsts+n?- 9@5 .

Par référence au cas précédemment étudié : u = v = 0 == Ay = r A s

on associera a A3 = A6 : la solution I de PIEHLER et BACKOFEN [106]

—-[M + M) + MM +M) + M + M) ]
3 1 4 2 5 3 6

et a A, = = A, : la solution IIIC de PIEHLER et BACKOFEN [106]

23 2 = B

F=G=0, H= 2bA, ,

3

2bA1 ;

ou la solution 1V de PENNING, avec

>
]
=
]

-~ C/2

- 4/3 2 2 !
=M = - - 12
M y 3 [({:7\2, E:Z?,) + Ejz']

Les autres solutions s'obtiennent de maniere similaire.
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