
HAL Id: tel-01775712
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01775712

Submitted on 24 Apr 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Recherches en déformation plastique des polycristaux à
réseau cubique

François Royer

To cite this version:
François Royer. Recherches en déformation plastique des polycristaux à réseau cubique. Matière
Condensée [cond-mat]. Université Paul Verlaine - Metz, 1986. Français. �NNT : 1986METZ023S�.
�tel-01775712�

https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01775712
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



.TIIESE DE DOC'I'ORAT DIETAT

ITE,CIIERCIIES SUR LA DEIîOITMA'I'ION PI.ASTIQUE

RESEAUX CUBIQUES

DE POLYCRISTAUX A

Mr-  H.J -  BUNGE

Mr- P. LACOMBE

MT. M. BERVEILLER

Mr- R. HOCQUART

Mr- R- PENELLIi

Mr- C- TAVARI)

par François ROYER

Mai t re  de  Conférences  à  I 'Un ivers i té  de  Ml l

Soutenue le  25  ^VRIL  1986 à  I 'U .E.R.  Sc iences  Exacres  er  Nature l les

d e  l t U n i v e r s i t é  d e  M e t z

en vue de lobtent ion du grar le de DOCTEUR ES SCIENCES PIIYSIQUES

J U R Y

P r o f e s s e u r  à  l ' l n s t i t u t  f û r  M e t a l l k u n r l e  u n < l  M e t a l l -
P h y s i k ,  T e c h n i s c h e  U n i v e r s i t â t  C L A U S ' l ' l l ^ 1 , ,  ( R F A ) .
PRESIDEN DU JURY

Professeur  émér i te ,  Mernbre  de  I ' l ns t i tu t .

P r o f e s s e u r  à  l r U n i v e r s i t é  d e  M e t z ,  r a p p o r t e u r -

Pro fesseur  à  I 'Un ivers i té  de  Metz .

D i rec teur  de  Recherc l res  à  I 'Un ivers i té  de  I 'a r i s -Sud.
rappo rt  eur.

Pro Iesseur  à  I 'Ur r i vers i té  r le  Metz . ,  D i rec teur  r le  ' l ' hèse ,

ra l )por t  eur .

sô3 86Ï23



Prés  i  de r r  L

U . E . N .  " S C I E N C E : J

D i  rec  t eu l

:  l { .  DÂV l t )  Jean

EXACTES E  NA 'TUNELLES

: t ' | .  I IONN Michel

t']lqtrîqllllt! :

Itqu_[ltl"!!qgss

t j l  .  c i l IPoT Mict re l

M .  l ) ^ X  J e a n - M i c l r e l

14 .  n l l  tN  Georges

t . t .  nOcER Clau<te

M. nOtrx Ârr t j ré

M .  SCl l t l lT ' t  I l r . r . rno

-tlllsrrclrqlg

M . (,-0US0T pa t,ri ck

M.  ( ; ^R I ) ^N  yvon

M.  ( ;OV^E I IT  Gér .a r r t  (  t l J . I )

tt-ÇSg_rtrqUe

l l  .  t IERVE f  I .LER Marce  I

M .  M O L I N A n I  Â l a i n

M.  t ' 1 , ( , v tN^cE  Guy

l ' l  -  l 'O ' t I  ER-FERRy Nl  i  che I

M .  u t c D E R  J e a n _ [ ) a n i e l

{ llU ri _irpSlJ. e c rr.o n igu e

! \ t s i que -E lecb ron ique  (  su i  be  )

1'1. MUl'EL

l , t .  T^v^nD

I , I .  STEBE

r,t. uz^N

C h i m i  e

Mme C^ct i I^NT

Èt.  F^t  t ,En

H. ITIUI ,LEN

!, r .  P^QUEn

M.  WETIDT ,  TNG

Er.q-lgei e

M. NOUNISf ;ON

M .  P I I I A N

l Je rna rd  (  IUT)

( l  I  aude

l l e r r ra rd

Er l rnorrd

D e r r  i  s e

[ ) i e r r - e

. f  ean -  F  ra r r ço  i  s

l l a n i e l

l lr Ip-a r.

1 4 i - c l y r l

, J e a r r - t l  I  a r - r r l e

M. t rÂn0

M. c^l l^R^' l 'os

M .  C N I I T I E R

t4.  c i l^nL I  En

l'1. l)tJIl^Nt)

M .  I I I i I T ,MANN

M. i lo(;Qu^nT

1 4 .  K t , E I U

r ' t .  Lt :PI.EY

M. LoNcl l^Ht,

l l ayn ro r r c l  ( lU ' t )

C o n s L a r r t - i r r  ( l U l ' )

I u l i c l r e l  ( I U t ' )

Â I .  Jr l ron s e

D<>rn i . n i r l r r e

J e a n - J u l i e n  ( l t J ' l ' )

l lrtge r

l l o l anc l  (  I r J ' f  )

Be  r r ra rd

. J e a r r - [ ] i e r r e



I

4

Les  t râvaux  exposée  dans  ce  r "é r -o i re  on t  é té  réa l l eée  au  Labo ra to l re  de

P h y s t q u e  M o l é c u l a l r e  e È  d e s  C o l l i s l o n s  d e  l r U n i v e r e l t é  d e  l l e t z  e o u e  1 a  d i -

r e c t l o n  d e  l l o n s l e u r  1 e  P r o f e s s e u r  C .  T A V A R D .  Q u r t l  r r r €  s o l t  l c i  p e r r n i s  d e

lu i  t én 'o igne r  r l a  p ro f  onde  reconna l ssance  pou r  aes  encou rage rnen ts  I  sâ  coD-

f i a n c e  e t  s e  d l s p o n l b l l i t é  d e  t o u e  l e e  l n s t a n t e .

M o n e l e u r  H . J .  B U N G E ,  P r o f e s e e u r  à  t  t  I n e t i E u t  T e c h n o l o g l q u e  d e

C l a u s t h a l  ( R é p u b 1 l q u e  F é d é r a l e  A l l e . a n d e ) r  D o c t e u r  H o n o r l e  C a u s a  d e  n o t r e

U n i v e r s l t é  e t  s p é c l a l l s t e  l n c o n t e e t é  d a n e  l e  d o n a i n e  d e e  t e x t u r e a

c r i s t a l l o g r a p t r i q u e s  a  a c c e p t é  d e  p r é s i d e r  l e  j u r y  d e  c e t t e  t h è s e .  J e  t l e n e

à  l u i  e x p r l n e r  i c i  r n a  p r o f o n d e  g r a t l t u d e  p o u r  l r h o n n e u r  q u r i l  m r a  f a l t .

I " l ons leu r  P .  LAC0P188 ,  P ro f  eeseu r  e t  } l e r l b re  de  I  I  I ne t i t u t  a  b len  vou lu

a p p o r t e r  1 e  p o i n t  d e  v u e  d u  I ' 1 é t e l l u r g l s È e  d a n s  d e s  d l s c u e e l o n e  p a r f o i s

t r è e  t h é o r i q u e e .  J e  t l e n s  t o u t  s p é c l a l e n ' e n t  à  l e  r e r i r e r c i e r  p o u r  l e e

c o n e e t l e  e t  l e a  e n c o u r a g e . n e n t s  q u r l l  a  s u  n a 6 q u è r e  p r o d l g u e r  à  u n  J e u n e

c h e r c h e u r  c o n f r o n t é  à  d r l n e x t r i c e b l e s  p r o b l è n e s  a d ' n l n i s t r a t i f s .

J rexp r i r . e  enco re  t ou te  rna  reconna lesance  à  Mons leu r  M .  BERVEILLER,

P r o f e e e e u r  e t  r e s p o n a a b l e  d u  L a b o r a t o l r e  d e  P h y e l q u e  e t  M é c a n t q u e  d e s

I l a t é r i a u x  d e  I ' l e t z  a l n e l  q u r à  M o n s i e u r  R .  P E N E L L E ,  D l r e c t e u r  d e  R e c h e r c h e s

a u  C . N . R . S .  e t  a t t a c h é  a u  L a b o r a t o i r e  d e  l ' l é t a l l u r g l e  S t r u c t u r a l e  d r O r s a y ,

q u i  o n t  c o n e a c r é  u n e  p a r t l e  l r n p o r t a n t e  d e  l e u r  t e m p s  à  u n  e x a n r e n  d é t a t l 1 é

d u  r : s n u s q r l i .  Q u f i l e  s o i e n t  p a r t l c u l l è r e ' r r e n t  r e r n e r c l é B  p o u r  l e  p e r t l n e n c e

d e  l e u r e  r e r n a r q u e a  a l n s l  q u e  p o u r  l a  b ' l e n v e l l l a n c e  q u r i l s  n r l o n t  t o u J o u r s

té r ro lgnée .
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Que  Mone ieu r  R .  HOCQUART,  P ro fesseu r  à  l rUn i ve rs i t é  de  Me tz  t r ouve

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

s o t t - e l l e  p o u r  l r o p i n i â t r e t é  e È  l a  t e n a c i t é  d a n s  a e s  e n c o u r a g e n r e n t a  q u i

o n È  c o n d u i t  à  u n e  r é d a c t l o n  d e  c e  p e n u a c r l t  d a n s  l e e  r n e i l l e u r e  d é l a i e .

J l a d r e s s e  f i n a l e r n e n t  r e s

STOCKEMER pou r  l eu r  aas ieÈance

i n s t a n t s  d a n s  l a  r é a l l e a t t o n

S .  I l u e i o  p o u r  l a  m l s e  a u  p o l n t

r e ' r e r c i e n e n t e  à  t 4 e e e l e u r s  P .  S E N O T  e t  J . F .

t e c h n l q u e  e t  l e u r  d l e p o n t b t l i t é  d e  t o u s  l e s

d e  c e  * ' a n u s c r i t ,  a l n s l  q u r à  M a d e r : - ' o i e e l l e

f i n a l e .
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LEGENDES DES F IGURES

D é f i n i t i o n s  d u  r e p è r e  é c h a n t i l l o n  R s ( O X y Z )  e t  d u  r e p è r e

c r i s t a l l o g r a p h i q u e  R c ( o t x c ,  * t ,  * t ) .
r23

A n g l e s  d r E u l e r  d a n s  l a  c o n v e n t i o n  d u  r e p è r e  m o b i l e  :

B  =  (  9 n , Q  , 1 ù  ( n o t a t i o n  d e  B U N G E  t 4 l ) .

A n g l e s  d r E u l e r  g  =  < Y , 0 , 4 1 ,  n o r a r i o n  d e  R o E  [ 3 ] .

A n g l e s  d t E u l e r  
"  

=  d r F l )  d a n s  l a  c o n v e n t i o n  d u  r e p è r e

f i x e  [ 4 0 ] .

R e p é r a g e  d t u n e  d i r e c t i o n

( a )  d a n s  l e  r e p è r e  é c h a n t i l l o n  R s  ;

( b )  d a n s  1 e  r e p è r e  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  R c .

R e p è r e  c r i s r a l l o g r a p h i q u e  R c ( t f 0 0 l , [ 0 1 0 ] , [ 0 0 1 ] )  e t  r e p è r e

d e  g l i s s e m e n t  a s s o c i é  a u  s y s t è m e  d e  g l i s s e m e n t  ( f f f  ) t - 1 f 0 ] .

I l l u s t r a t i o n  d e  1 a  d é c o m p o s i t i o n  d t u n e  d é f o r m a t l o n  a r b l t r a i r e

p a r  g l i s s e m e n t  e n  u n e  d é f o r m a t i o n  p u r e  s u i v i e  d r u n e  r o t a t i o n .

R e p r é s e n t a t i o n  s y m b o l i q u e  d e s  r e l a t i o n s  d r  i n t e r d é p e n d a n c e  ( 8 4 )

e n t r e  l e s  s y s r è m e s  d e  g l i s s e m e n r  l t t t ] a 1 1 0 )  d u  r a b l e a u  3 .

T é t a r ê s k a î d é c a h è d r e  -  r e p r é s e n t a t i o n  g é o m é t r i q u e  d e s  r e l a t i o n s

d ' i n t e r d é p e n d a n c e  e n r r e  l e s  s y s r è m e s  d e  g l i s s e m e n t  
{ f f f } ( 1 1 0 } .

O c t a è d r e  r e p r é s e n t a t i f  d e  l a  s u r f a c e  c r i t è r e  d e  p l a s t i c i t é

d a n s  l e  s o u s - e s p a c e  ( A r G r H ) .

P o s i t i o n  d e  1 a  d i r e c t i o n  d e  t r a c t i o n  ( O Z )  d a n s  1 e  t r i a n g l e

é 1 é m e n t a i r e  d e  r é f é r e n c e .  P r o j e c t i o n  s t é r é o g r a p h i q u e  s u r  l e

p l a n  ( 0 0 1  ) .
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I t+

P r o j e c t i o n s  s t é r é o g r a p h i q u e s  d e s  c o u r b e s  d t é q u a t i o n s  M ,  =  0 .

I r e l a t i o n s  ( 1 0 6 )  ,  ( f 0 7 )  ,  ( l 0 B )  ] .

P r o j  e c  t i o n s  s t é r é o g r a p h i q u e s

( a - f )  s i g n e s  d e s  f o n c t i o n s  M r .  L e s  z o n e s  h a c h u r é e s  c o r -

r e s p o n d e n t à M , ) 0 .-  
J '

( g )  s y n t h è s e  d e s  f r o n t i è r e s  p r é c é d e n t e s .

C o m p o r t e m e n t  d u  f a c t e u r  d e  T A Y L O R  M ( g ; l  l 2 ) - ( 1 e s  c a r a c t é r i s -

t i q u e s  d e s  d o m a i n e s  e t  d e s  p o i n t s  s i n g u l i e r s  s o n t  r a s s e m b l é e s

d a n s  l e s  t a b l e a u x  1 0  e t  t l ) .

P r o j e c t i o n s  s t é r é o g r a p h i q u e s  d e s  f r o n t i è r e s

- M 1 * M 5 = 0

-M l *M t+Mr=o  ( - - - - - ) ;

-  M l  *  M O  +  M ,  =  0  ( - . -  - , - . )

E v o l u t i o n  d e s  é t a t s  d e  c o n t r a i n t e  p o u r  d i v e r s  t a u x  d e  d é f o r m a -

t i o n  ( 0 ( = 0 ) .  ( 1 e s  t a b l e a u x  I O  e t  1 2  r e g r o u p e n t  l e s  c a r a c t é r i s -

t i q u e s  d e s  d o m a i n e s  c o n c e r n é s ) .

o0
L i ssages  des  coe f  f  i c i en t s  M l -O  ( t )=  1 -2q ) .

L i s s a g e s  d e s  c o e f f i c i e n . "  , 1 \  ( ( r ) =  l - 2 q ) .
l u

L i s s a g e s  d e s  c o e f f i . i u . , t s  u f L O  ( û ) =  l - 2 q ) .

L i s s a g e s  d e s  c o e f f  i c i e n t s  M p O  ( 0 =  l - 2 q ) .

L i s s a g e s  d e s  c o e f  f  i c i e n r s  v f , o  
" t  " r ' f  o  

( d =  r - Z q ) .

D é t e r m i n a t i o n  d e s  q u a n t i t é s  d e  g l i s s e m e n a F  a " . , "  l e  c a s  d u

g l i s s e m e n t  s u r  4  s y s t è m e s .

R e c h e r c h e  d r u n e  o r i g i n e  d e s  C . ( X ) .

c o m p o r t e m e n t  d u  f a c t e u r  d e  T A y L o R  M ( g , r 1 2 )  d a n s  l e  t r i a n g l e

s t a n d a r d -  F r o n t i è r e s  d e s  d o m a i n e s  o i r  i n t e r v i e n n e n t  3  o u  4

s y s  t è m e s  .
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L  i s  s a g e s

L i s s a g e s

L  i s  s a g e s

L i s s a g e s

L i s s a g e s

Repérage

r e n t s  t r

( 0 0 1  )  .

5
c l

d e s  c o e f  f  i c i e n t s  * f O  (  6 ) =  1 - 2 q )  -

d e s  c o e f  f  i c i e n t s  
" l O  

( ô =  i  - 2 9 , )  -

d e s  c o e f  f  i c i e n t s  * P O  ( ( r ) =  f  - 2 q )  -

d e s  c o e f  f  i c i e n t s  t f '  ( û l =  t - 2 q ) .

d e s  c o e f f  i c i e n t s  M &  o r  V l  ^' n g  
0  

e t  n 1 0  0  ( t ) =  l _ 2 q ) .

d e s  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t  p r i m a i r e  d a n s  l e s  d i f f é -

i a n g l e s  s t é r é o g r a p h i q u e s  d t u n e  p r o j e c t i o n  s u r  1 e  p l a n

M o d è 1 e  S 1 2  -  s é l e c t i o n  d u  s y s t è m e  s e c o n d a i r e  P â r  m i n i m i s a t i o n

d e  l a  d i s p e r s i o n  d e s  i n h o m o g é n é i t é s  d e  d é f o r m a t i o n .

M o d è l e  5 2  -  s é l e c t i o n  d e s  s y s t è m e s  a s s o c i é s  a u x  d e u x  p l u s

g r a n d e s  c i s s i o n s  r é s o l u e s  ( s y s t è m e  p r i m a i r e  +  s y s t è m e  p r i m a i r e

d u  t r i a n g l e  a d j a c e n t ) .

O r i e n t a t i o n  d  r u n e  é p r o u v e t t e  d a n s l e  p l a n  d e  l a

F i g u r e s  d e  p ô l e s  d e  1 r é c h a n t i l l o n  A l  1 1 0 0 A -

E c h a n t i l l o n  A l  I I 0 0 A  -  c o u P e s  à Î f  c o n s t a n t -

E c h a n t i l l o n  A l  I I O O A  -  c o u P e s  à  0 (  c o n s t a n t .

F i g u r e s  d e  p ô l e s  d r u n  a c i e r  e x t r a  d o u x  c a l m é  à  1

Echan t i  l  l on  A2  -  d  i ag ramm.  f  ( d ,p  , f  =  Cons  tan te )

X

rt
o

t o l e .

r a l u m i n i u m  A 2 .

=  c o n s t a n t e .

F I G U R E  3 8  :  C o m p a r a i s o n  e x p é r i e n c e - t h é o r i e  d e s  v a l e u r s  d e  , @ L O )

modè le  de  TAYLOR (dé fo rma t i on  to ta lemen t  imposée )

m o d è l e  d e  T A Y L O R  r e l a x é  ( t 2 )  ( d e u x  c o m p o s a n t e s

i m p o s é e s  d u  t e n s e u r  d e  d é f o r m a t i o n )

m o d è l e  a u t o - c o h é r e n t  [ 3 0 , 5 1 ]

m o d è l e  a u t o - c o h é r e n t  [ 3 0 r 6 1 ]

v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s .
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F T G U R E  3 9  :  c o m p a r a i s o n  e x p é r i e n c e - t h è o r i e  d e s  v a r e u r s  a e  r ( 4 0 )

m o d è l e  d e  S A C H S  ( g l i s s e m e n t  s u r  l e  s y s t è m e

p r i m a i r e )

-  modè le  de  SACI {S  é rendu  5g

modè le  de  sACHS é tendu  S t&

X  m o d è l e  a u t o - c o h é r e n t  [ 3 0 , 5 0 ]

f t  m o d è l e  a u t o - c o h é r e n t  f 3 0 , 6 l l

a  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s .

F I G U R E  4 0  :  C o m p a r a i s o n  d u  c o e f f i c i e n t  d r a n i s o t r o p i e  r ( d 6 )  d f u n e  t ô l e

d r a c i e r  e x t r a  d o u x  c a l m é  à  I t a l u m i n i u m  A 2  a v e c  l e s  v a l e u r s

c a l c u l é e s  p o u r  d i v e r s  o r d r e s  d e  t r o n c a t u r e  4 r  6  e t  g  d e  r a

f o n c t i o n  d e  t e x t u r e .

F T G U R E  4 1  :  T ô l e  m i n c e  d r a c i e r  e x t r a - d o u x  c a l m é  à  l r a r u m i n i u m  A 2 -

C o m p a r a i s o n  d e s  v a l e u r s  a e  r ( A ( O )  m e s u r é e s  e t  d e s  v a l e u r s

c a l c u l é e s  a v e c  l t a p p r o x i m a t i o n  d e  H I L L  ( H )  e t  1 r â p p r o x i m a t i o n

p r o p o s é e  ( A  :  r e l a t i o n  2 3 4 ) .

F I G U R E  4 2  :  c h a m p  d e  r o t a t i o n  s u r  l e s  f r o n t i è r e s  d e s  d o m a i n e s  r e l a t i f s  a u

c a s  q = l / 1 . ( d é f o r m a t i o n  d e  g 1 5 %  :  m o d è 1 e  d e  T A y L O R  ) .

F I G U R E  4 3  :  R e p r é s e n t a t i o n  d r u n e  s i t u a t i o n  t y p i q u e  d e  v a r i a t i o n  d e s

p a r a m è t r e s  i n d é t e r m i n é s .

F I G U R E  4 4  :  c h a m p  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a i n s  p o u r  u n e  d é f o r m a t i o n  d e  q u e r q u e s

7"  en  foncr ion  de  la  quanr i  té  l l l J , l ï .

ût lF '  = 160 ;

d,flu = 8o ;

olr/H = o .
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c h a m p  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a i n s  r e l a t i f s  a u x  m o d è l e s  i n t e r m é d i a i -

res  ( s  =  54ç115  .  52  i  T2 )  pou r  une  dé fo rma t i on  de  7  r57 . .

C h a m p  d e  r o t â t i o n  d e s  g r a i n s  c a l c u l é  a v e c  1 e  m o d è l e  T 2 .

C h a m p  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a f , n s  c a l c u l é  a v e c  l e  m o d è l e  d e  S a c h s

( g l i s s e m e n t  s u r  1 e  s y s t è m e  p r i m a i r e ) .

C h a m p  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a i n s  c a l c u l é  a v e c  l e  m o d è l e  d e  S a c h s

é t e n d u  S 2  ( g l i s s e m e n t  s u r  d e u x  s y s t è m e s ) .
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I
LEGENDES DES TABLEAUX

R e l a t i o n s  d e  d é p e n d a n c e  e n t r "  f l -  p o u ,  l a  s y m é t r i e  c u b i q u e
mn

d u  r é s e a u  d e s  g r a i n s  I A + , 4 5 f .

R e l a t i o n s  e n t r e  c o e f f i c i e n t s  d e s  d é v e l o p p e m e n t s  s u r  1 e s  b a s e s

.  t .  ,oL  I ,
s y m é t r i s é e s  ( c : _ )  e t  n o n - s ) r m é t r i s é e s  ( 6  e t  f -  ) .mn mn mn

R e p é r a g e  d e s  1 2  s y s r è m e s  d e  g t i s s e m e n r  I f f f ] < f f O > .

M a t r i c e  d e  c h a n g e m e n t  d e  r e p è r e  ( p a s s a g e  d u  r e p è r e  é c h a n t i l -

l o n  R s  à  u n  r e p è r e  d r o r i e n r a t i o n  I  =  ( O ( , p  F ) ) .

T e n s e u r  d e  c i s a i l l e m e n t  u n i t a i . "  f , t  . p p o r t é  d a n s  1 e  r e p è r e

c r i s r a l l o g r a p l - r i q u e  R c ( l 1 0 O l , I O t O ] , I O O t J )  p o u r  l e s  l 2  s y s r è -

m e s  d e  g l i s s e m e n t  d u  t a b l e a u  3 .

T e n s e u r  d e  d é f o r m a t i o n  p . r . "  Q T r a p p o r t é  d a n s  l e  r e p è r e  c r i s -

r a l l o g r a p h i q u e  R c ( f 1 0 0 1 , [ 0 1 0 ] , [ 0 0 1 ] )  p o r r r  l e s  l 2  s y s r è m e s

de g l  i ssement . { ,  U I }< / t , tO>.
rv-

T e n s e u r  d e  r o t a t i o n  ê T  r a p p o r t é  d a n s  l e  r e p è r e  c r i s t a r l o g r a -

p h i q u e  R c ( [ 1 O O ] , I O l 0 ] r f o 0 l J )  p o u r  t e s  l 2  s y s r è m e s  d e

g l i s s e m e n t  I f f f J ( 1 1 0 )  d a n s  l e s  c u b i q u e s  f a c e s  c e n r r e é s .

c o n f i g u r a t i o n s  d é d u i t e s  d u  m o d u l e  à  1 2  é 1 é m e n t s  d e  l a  f i g u r e

8 a  e t  v é r i f  i a n r  u n e  l o i  d r é c o u l e m e n t  d u  t y p e  G =  G O  t a O ) .

R e p r é s e n t a t i o n  d e s  2 8  é t a t s  c o n t r a i n t e s  d e  B I S H O P  [ 6 5 ]  e t  d e s

c o m b i n a i s o n s  d e  s y s t è m e s  a c t i f s  â s s o c i é e s .

C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  d o m a i n e s  d e  l a  f i g u r e  1 3 .

C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  p o i n t s  s i n g u l i e r s  d e  l a  f i g u r e  1 3 .

C a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  d o m a i n e s  d e  l a  f i g u r e  l 5 ( a - e ) -
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T A B L E A U  1 3  :  C o e f f i c i e n t s  M : : ^  ( q )  p o u r  u n  g l i s s e m e n t  c r i s t a l l o g r a p h i -
l m U

q " "  
l f f f ] < 1 f 0 >  

-  r é s e a u  c u b i q u e  f a c e s  c e n t r é e s  -  m o d è l e  d e

T A Y L O R  ( d é f o r m a t i o n  t o t a l e m e n t  i m p o s é e )  -  û )  =  l - 2 q .

r 0
T A B L E A U  1 4  :  L i s s a g e s  d e s  c o e f f i c i e n t s  

" #  O  
e n  f o n c t i o n  d u  p a r a m à t r e

( r )  =  f - 2 q  ( m é t h o d e  d e s  m o i n d r e s  c a r r é s ) .

TABLEAU l5  :  Compara i son  de  l a  va leu r  moyenne  du  fac teu r  de  TAYLOR

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

p h i q r :  -  c u b i q u e  f a c e s  c e n t r é e s ) .

T A B L E A U  I 6  :  C o m p o s a n t e s  d u  t e n s e u r  d e  d é f o r m a t i o n  a s s o c i é  â u x  q u a t r e

d i  r e c  t  i o n s  (  f f  f  )  (  g 1  i  s  s e m e n  t  n o n - c r  i  s  t a  1  l o g r a p h  i q u e  )  .

T A B L E A U  1 7  :  C o m p o s a n t e s  d e s ' t e n s e u r s  a n t i s y m é t r i q u e s  d e  r o t a t i o n  -  g l i s -

s e m e n t  n o n - c r i s  t a  I  l o g r a p h i q u e .

T A B L E A U  1 8  :  B a s e  d e  d é c o m p o s i t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e  s u r  u n  g r a i n

( c u b i q u e s  c e n t r é s ) .
3 ) 0

T A B L E A U  1 9  :  c o e f f i c i e n t s  t ; 1  ( q )  p o , r r  u n  g l i s s e m e n r  n o n - c r i s r a l l o g r a -

p h i q u e  d r a x e  d e  z o n e  <  1 1 1 >  -  c u b i q u e s  c e n t r é s  -  m o d è l e

d e T A Y L O R - ( i - 1 - 2 q .

T A B L E A U  2 0  :  L i s s a g e s  d e s  c o e f f i c i e n r s  , *  
o  

e n  f o n c r i o n  d u  p a r a m è t r e

l - 2 q  ( m é t h o d e  d e s  m o i n d r e s  c a r r é s ) .

T A B L E A U  2 1  :  V a l e u r  m o y e n n e  d u  f a c t e u r  d e  T A Y L O R  i < t t Z )  ( g l i s s e m e n t  n o n -

c r i s t a l l o g r a p h i q u e  -  c u b i q u e  c e n t r é ) .

T A B L E A U  2 2  :  R e l a t i o n s  e n t r e  c o m p o s a n t e s  l i b r e m e n t  a j u s t a b l e s  d u  t e n s e u r

d e  d é f o r m a t i o n  m i c r o s c o p i q u e  p o u r  d i v e r s e s  s y m é t r i e s  ;  l i m i -

t a t i o n  s u b s é q u e n t e  d u  d o m a i n e  d e  v a r i a r i o n  d e  g ( 4 r p , t l )  .

T A B L E A U  2 3  :  C o m p o s a n t e s  d u  t e n s e u r  m é t r i q u e  g r r x l 2 .

( c i j  =  s j ,  =  € r .Q ,  ) .
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T A B L E A U  2 4  :  C o e f f i c i e n t "  U * ^ ( q )  -  m o d è l e  d e  T A Y L O R  r e l a x é  ( T 2 )

l m U

g l i s s e m e n t  c r i s t a l l o g r a p t r i q " u  { f f f J < 1 1 0 >  -  c u b i q u e s  f a c e s

r r é e s  _  O =  1 _ 2 q .

o0
T A B L E A U  2 5  :  C o m p a r a i s o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  M f f i  l o u r  1 e s  d i v e r s  m o d è l e s

é t u d i é s  ( q  =  1 1 2  o u  - 0 . =  0 ) .

TABLEAU 26 :  Coef f i c ien ts  ( )J3^  pour  les  modè les  de  SACHS er  SACHS
Z m U

é  t e n d u s  .

T A B L E A U  2 7  :  R e l a t i o n s  d e  p a s s a g e  R t  - +  R s  à  I t o r d r e  6 .

T A B L E A U  2 8  :  R e l a t i o n s  d e  p a s s e g e  R t  - - r  n s  à  l t o r d r e  8 .

T A B L E A U  2 9  :  R e l a t i o n s  d e  p a s s a g e  R t  - r  R s  à  l r o d r e  1 0 .

T A B L E A U  3 0  :  R e l a t i o n s  d e  p a s s a g e  R t +  R s  à  l f o r d r e  l 0  ( s u i t e ) .

T A B L E A U  3 l  :  C o m p a r a i s o n  d e s  c h a m p s  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a i n s . ( I )

T A B L E A U  3 2  :  c o m p a r a i s o n  d e s  c h a m p s  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a i n s . ( r r )
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INTRODUCTION

L a  p l u p a r t  d e e  r n a t é r i e u x  l n d u s t r i e l s  e o n t .  d e e  a g r é g a t e  p o l y c r i e -

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

d e  r e c r l s t a l l t s a t l o n  r  . . .  )  p r é e e n t e n t .  u n e  a n l e o t r o p l e  d r o r i e n t a t l o n  d e s

g r a l n e  o u  t e x t u r e  q u l  e s t  à  l r o r l g i n e  d e  l l a n i e o t r o p i e  d e  n o m b r e u s e s  p r o -

p r i é t é s  m é c a n l q u e s ,  r n a g n é t i q u e e  e t  é l e c t r l q u e e .  L e  r e c h e r c h e  d e  m a t é r l a u x

p o s s é d a n t  d e s  o r i e n t a È l o n s  p r é f é r e n t l e l l e e  o u  d e  p r o c e s s u s  d e  f a b r i c a t l o n

d e s t l n é s  à  r é a l i s e r  d e s  p o l y c r i s t a u x  d e  t e x t u r e  d é t e r m i n é e  a p p a r a l t  d o n c

d r u n  t n t é r ê t  t e c h n o l o g i q u e  c e r t a l n .

D r u n  a u t r e  c ô t é ,  l a  t e x t u r e  l n l t t a l e  d r u n e  t ô l e  p e u t  v a r l e r  d e

m a n l è r e  p l u e  o u  m o i n s  m a r q u é e  e o u e  l r e f f e t  d e  c o n t r a l n t e e  a p p l t q u é e e  e t  t 1

e e t  a l o r s  e s s e n t i e l  d e  p o u v o i r  p r é d i r e  l r a p p a r t t l o n  d e  c o r n p o s e n t e s  n é f a s -

te8 .  Ce r ta lnee  l n fo r rna t l ons  6u r  l e  compor te tnenÈ  dé ta t l l é  ou  g loba l  dee

g r a l n s  d r u n  é c h a n t i l l o n  t e x t u r é  s o n t  d l f f l c l l e m e n t  a c c e e s l b l e a  a u  c o u r g  d e

l r e e e a l  e t  1 l  e s t  l n t é r e a s ê n t  d e  c o n n a l t r e  e t  d e  m o d é l i s e r  c e  c o m p o r t e m e n t

à  p a r t i r  d e  l a  t e x t u r e  l n i t i a l e .  C t e s t  n o t a m r n e n t  1 e  c e a  d u  f a c t e u r  d e

L Â N K F O R D  l 1 ]  d e n e  I r e s s a i  d e  r r a c r l o n .

R e c h e r c h e r  l e s  c o r r é l a t l o n s  e n t r e  I  r a n l s o t r o p l e  c r l e t a l l o -

g r a p h i q u e  e t  l e e  p r o p r l é t é s  r n é c a n i q u e s  d e  m a n t è r e  q u a n t t t a t l v e  i m p l l q u e  d e

d l e p o e e r  d l u n  f o r r n a l i s m e  t n t é g r a n t  u n e  c o n n e l s e a n c e  q u a n t t t a t l v e  d e  l a

t e x t u r e  e t  d r u n  m o d è l e  d e  d é f o r r n a t l o n  p r a e t r q u e  d u  p o l y c r r e t a l  [ 2 ] .

E n  c e  q u l  c o n c e r n e  l r a n l s o t r o p r e  c r l s t a l r o g r a p h r q u e ,  u n e  d e e -
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c r l P t l o n  p o e s l b l e  d e  l a  f o n c t l o n  d e  d l s t r i b u t i o n  d e s  o r i e n t a t l o n s  o u  f o n c -

t i o n  d e  t e x t u r e  e e t  d o n n é e  e n  p r i n c i p e  p a r  l e e  c o e f f i c l e n t s  d u  d é v e l o p p e -

m e n t  d e  c e t t e  f o n c t i o n  s u r  I I e n s e m b 1 e  c o i n p l e t  d e e  h a r m o n l q u e e  e p h é r i q u e s

g é n é r a l i s é e e  p o e e é d a n t  l e e  s y n r é È r l e s  d u  r é s e a u  c r l s t a l l t n  (  e p é c i f l q u e m e n t

l l r r ' 1 t é e s  d a n s  c e t t e  é È u d e  a u x  r é e e a u x  c u b l q u e s  )  e t  e u r  l e q u e l  o n  v é r l f i e

g é n é r a l e m e n t  l a  s y m é È r l e  o r t h o r h o r n b l q u e  d e  1 r é c h a n t l l l o n  |  3 1 4 ) 5 1 .  L a  d é -

t e r r n l n a t l o n  d e  c e e  c o e f f l c l e n t s  e s È  d l f f l c l l e n , e n t  r é a l l s a b l e  p e r  d e s  e s _

e a i e  n o n  d e e t r u c t i f s .  L a  d l f f r a c t l o n  d e  r e y o n s  X  o u  d e  n e u t r o n a  f o u r n l t

u n e  l n f o r r r a t l o n  p a r t l e l l e  a u r  l a  t e x t u r e  e t  c e s  c o e f f i c l e n t s  d o n t  l a  d é -

È e r m l n a t l o n  a  f a l t  I t o b J e t  d e  n o n b r e u x  t r e v e u x  l 5  à  f 9 ] .  I l  e e t  e u f f l e a n t

d e  e a v o i r  q u e  l e s  c o e f f l c i e n t e  d e  p l u s  b a s  o r d r e  d u  d é v e l o p p e r n e n t  d e  l a

f o n c t i o n  d e  È e x t u r e  s o n t  g é n é r a l e n r e n t  d é d u t t e  d r u n  n o m b r e  r e s t r e l n È  d e

f l g u r e s  d e  p ô l e s  v o l r e  d e  f t g u r e e  i n c o m p l è t e e  I  2 0 r 2 L J .  A i n s l ,  l a  m é t h o d o -

l o g t e  d é v e l o p p é e  1 2 2 ]  r " r t  l n t e r v e n l r  l e s  e x p r e a s l o n e  a n a l y t . i q u e e  d e s  h a r -

m o n t q u e e  e p h é r l q u e s  g é n é r a l l e é e e  é t a b l l e s  J u e q u r à  u n  r a n g  a d é q u a t  p o u r

c e t È e  é t u d e  .

L e  p o l y c r l e t a l  e e t  c o n e l d é r é  c o r n m e  u n e  J u x t a p o e l t l o n  d e  g r a i n e

t n o n o c r 1 8 t a l l l n s  ( o n  p a r l e  d a n a  c e  c a s  d e  c r l e t a l l l t e s ) .  D é c r l r e  r e  c o m p o r -

te rnenÈ  du  po l yc r l s ta l  pesse  donc  néceeea l re rnen t  pa r  une  modé l l ea t l on  du

co t t i po r temen t  du  monoc r l s ta l  don t  on  reÈ lend ra  que  pa r rn l  l ee  d l ve re  modes

d e  d é f o r m a È l o n  p l a s t l q u e  ( g r i s s e m e n t ,  m a c l a g e ,  c h a n g e r n e n t  d e  p h a a e ,

d i f f u e l o n  d e  d é f a u t s  p o n c t u e l s r . . . )  1 e  n r o d e  p r é d o r n i n a n t  e B t  l e  g l l s s e n " e n t

aux  te ;npé -  ra tu res  o rd lna l ree  ( t  <  0 r5T f )  dane  Ie  ces  dee  rna té r i aux

c u b l q u e s '  u n e  t e l l e  d e s c r l p t l o n  s e  h e u r t e  t o u t e f o l s  à  d e  n o m b r e u s e s

d i f f i c u l t é s  q u a n t  à  l a  d é f i n l t t o n  d r u n  n r o d è l e  d r  l n t e r a c t l o n e  e n t r e
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c r t s t a l l i t e e .  L r e x i s t e n c e  d e e  J o l n t e  d e  g r a l n s r  g u l  a r o p p o e e n t  a u x

m o u v e m e n t a  d e  d l s l o c a t i o n e ,  n é c e e s l t e  u n e  r e l a x a t i o n  q u l  r e n d  l a  r é p o n s e

d u  g r a i n  d a n e  l r a g r é g a t  s e n s l b l e r n e n t  d l f f é r e n t e  d e  c e l l e  d u  n r o n o c r i s t a l

i e o l é .  L r e n v l r o n n e r n e n t  d u  c r i e t a l l l t e  c r é e  n o t a m m e n t  u n  c h a m p  d e

c o n t r a l n t e s  l n t e r n e s  q u l  e e  s u p e r p o s e  a u x  c o n t r a l n È e e  a p p l l q u é e e .  L a  p r l s e

en  co rnp te  g loba le  des  mécan iemee  gouve rnan t  l a  dé fo rma t l on  p laa t l que  du

p o l y c r l e t a l  ( r ô t e  d e e  J o l n t s  d e  g r a l n e  ,  t a 1 1  1 e  e t  f o r m e  d e s  g r a l n e  ,

d u r c l e s e r n e n t ,  . . . )  a r e v è r e  ê È r e  e n  g é n é r a l  u n  p r o b l è r n e  t r è e  d l f f t c l l e  à

r é s o u d r e .  D e  c e  f a l t ,  d l f f é r e n t s  e u t e u r s  o n t  t e n t é  d e  d é v e l o p p e r  d e s

m o d è 1 e e  v a r i é e ,  e n  i n t r o d u l e a n t  d i v e r e e s  h y p o t h è s e e  e l r n p l l f l c a t r l c e e ,  e t

d o n t  I  r o r l g l n a l l t é  e s e e n t l e l l e  r é e l d e  d a n e  l a  l o l  d  I  i n t e r a c t l o n  e n t r e

g r a i n e  d e  l r a g r é g a t .  A l n e i ,  d a n e  1 e  c a a  d e  m o d è l e s  é 1 é m e n t a l r e s  ( S a C H S

[ 2 3 ) ,  m o d è l e  e r a t l q u e  1 2 4 ) ,  T A y L o R  t 2 5 ] )  e r  a u r  l a  b a e e  d e  c o m p o r È e n r e n r s

e x t r ê r n e s ,  t e l e  q u e  c o n t r a l n t e e  o u  d é f o r m a t l o n s  h o m o g è n e e ,  l e  p o l y c r l e t a l

s r e x p r i m e  c o n m e  u n  m o n o c r l e t a l  n r o y e n .  L r l n s u f f l e a n c e  d e  c e e  h y p o t h è s e e  a

condu l t  au  déve loppen ren t  d rune  rné thode  au tocohé ren te  de  t ra l t en ren t  qu l

pe rme t  une  accom. 'noda t i on  é lae to -p lae t l que  des  héCérogéné t tés  de

d é f o r r r r a È l o n .  E l l e  n é c e s e l t e  c e p e n d a n t  d e s  c a l c u l e  c o m p l e x e e  e t  a e a

r é s u l È a t s  r e s t e n t  d t f f i c l l e m e n t  t r a n s p o s a b l e e  a u  c o r n p o r t e m e n t

d r é p r o u v e t t e s  d i f f é r e n t e s  1 2 6  à  3 0 ] .  D e s  t e n t a t i v e e  d e  c o n s t r u c t l o n  d e

n o d è 1 e g  l n t e r m é d i a l r e s  ( e x t e n e l o n  d u  m o d è 1 e  d e  S A C H S  f 3 1 r 3 2 J  o u  r e l a x a -

t l o n  d e  c e r t a l n e e  c o m p o s a n t e s  d e  d é f o r m a t l o n  o u  d e  c o n t r a i n t e  I  3 2  à  3 6 ] ) ,

d e  r n i e e  e n  o e u v r e  p l u s  s l r n p l e  e t  p l u s  g l o b a l e  q u e  c e l l e s  d e e  m o d è l e s  a u t o -

é q u i l i b r é e ,  o n t  a u s e l  é t é  r é a l i s é e e  e t  B e r o n t  d l e c u t é e s  d a n e  l e s  c h a p i t r e s

s u l v a n t g .
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P a r  r a p p o r t  a u x  t r e v e u x  a n t é r l e u r s  o u  s l m l l a l r e s ,  e t  d e n e  u n

p re rn le r  t empe ,  l ee  hypo thèses  équ l va len tes  de  TAyLoR e t  B ISH0P-H ILL  '  25 . -

3 7 1  o n t  é t é  u t l l i e é e s  p o u r  t r a l t e r  a l g é b r l q u e r n e n t  l e  c a s  d u  g l i a e e , n e n È

c r L s t a l l o g r a p h l q u e  e u r  l e e  s y e t è r n e s  d e  g l i s e e , n e n t  [ 1 l l ] < f f O > .  L r o r i g i n a l i -

t é  d e  l r a p p r o c h e  d é v e l o p p é e  d a n s  c e t t e  é t u d e ,  b a s é e  s u r  l r u t i l l e a t l o n  d e s

r e l a È l o n s  d r l n t e r d é p e n d a n c e  e n t r e  s y s t è m e s  d e  g l i s s e r n e n t ,  r é d u l t  l r e n s e m -

b l e  d e s  p o e s l b i l l t é e  e u e c e p t l b l e s  d t a c c o r . ' n o d e r  u n e  d é f o r m a t l o n  t o t a l e r n e n t

l n r p o e é e  à  l a  c o r n p a r a l e o n  d f u n  t r è s  p e t l t  n o r n b r e  d e  e l t u a t l o n e  d l f f é r e n t e g .

E l l e  o f f r e  d e  p l u e  l r a v a n t a g e  d r u n e  g é n é r a l l s a t l o n  r a p i d e  e u  c a s  d u  g l i e -

s e m e n t  a u r  d r a u t r e s  e y s t è m e s  e t  p l u e  p a r t L c u l l è r e r n e n t  a u  g l l e e e m e n t  n o n -

c r l s t e l l o g r a p h l q u e  d r a x e  d e  z o n e  ( f l f >  p o u r  l e s  m a t é r i a u x  à  r é s e a u  c u b l q u e

c e n t r é  t 3 8 ] .  C e t t e  a n a l y e e  p e r m e t  d r a u t r e  p a r t ,  d a n s  u n e  e e c o n d e  p a r t l e  d e

c e  t r a v a l l r  d ' e n v l e a g e r  I r e n e e m b l e  d e s  m o d è 1 e s  l n t e r r n é d i a l r e s ,  e n t r e  c e l u i

de  SACHS (g l l seemen t  au r  l e  eys tème  l e  p lue  cha rgé )  e t  de  TAYLOR (dé fo rma-

t l o n  h o m o g è n e ) ,  d é c o u l a n t  d r h y p o t h è s e s  s u r  l a  s t r u c t u r e  d u  t e n s e u r  d e  d é -

f o r r n a t i o n  e t  l r h o m o g é n é t t é  d e  c e r t a l n e s  d e  e e s  c o n r p o a a n t e a .

P o u r  c h a c u n  d e s  r n o d è l e e  é t u d i é e  e e r a  d é f l n l ,  a p r è s  l e v é e  d r é v e n -

t u e l l e e  l n d é t e r m i n a t l o n e r  u î  f a c t e u r  c a r a c t é r t s t l q u e  a e e o c l é  e u  t r a v e l l

n ' l c r o s c o P l q u e  d e  g l l e s e r n e n t  d r u n  g r a l n  d r o r t e n t a t l o n  d o n n é e  e t  q u e  p â r

ana log le  noue  l den t l f i e rone  comme 1e  fac teu r  de  TAYLOR du  rnodè le  p roposé .

La  conne l ssance  de  ce  fac teu r  pe rme t  de  tabu le r  dens  chaque  caa  un  € r r s€m-

b l e  d e  c o e f f l c i e n t e  u n l v e r e e l s  p a r  d é v e l o p p e m e n t  s u r  l a  b a s e  d e e  h a r m o n l -
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q u e s  s p h é r l q u e s  g é n é r a l i s é e s  e t  s y i n é t r i s é e e  u t l l i e é e e  p o u r  l a  d e s c r l p t l o n

d e  1 a  t e x t u r e  1  3 2 r 3 9 ] .  C e e  c o e f f l c l e n t e  c o n d u i e e n t  à  1 r é t u d e  d e  l r a n l e o -

t r o p l e  p l a s t i q u e  p a r  r e  b l a l e  d e  p a r a n r è t r e e  t e l s  q u e  l e  f a c t e u r  d e

LANKFORD ou  de  cou rbes  l i r n i t e  d récou lemen t  p laa t l que .

E n  o u t r e ,  l r é v o l u t l o n  d e  l a  t e x t u r e  l n l t i a l e  a u  c o u r a  d e  l a  d é -

fo rn ra t l on  es t  ob tenue  à  pa r t i r  du  champ de  ro ta t l on  des  g ra ine  l 1é  aux

q u a n t l t é e  d e  g l i s s e m e n t  a u r  l e s  s y e t è r n e s  a c t l v é e .  D e  È e I e  c h a m p s  d e  r o t a -

t l o n s  s e r o n t  d i e c u t é e  p o u r  q u e l q u e e  n o d è I e e  c a r a c t é r i s t l q u e e  p r é c é d e n m e n t

d é v e l o p p é e  .

L lenee inb le  dee  résu l t e te  Be re  f l na lemen t  co rnpa ré  aux  meaurea

e x p é r l m e n t a l e e  e x l e t a n È e e  e f l n  d e  d é g a g e r  l r t n t é r ê t  a e  c e e  m o d è l e e .
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C I I Â P I T R E  I : DESCRIPT ION QUANTITAT IVE  DE LA  TEXTURE DES I . 'ATERIAUX

POLYCRISTALLINS

I ) D é f l n i t L o n  d e  l a  f o n c t l o n  d e  t e x È u r e  .

a ) R e p é r a g e  d t u n  g r a l n  :  a n g l e s  d r E u l e r  .

b ) D i s t r i b u È 1 o n  d e s  o r l e n t a t l o n s  .

c )  I n t e n s l t é  d l f f r a c t é e  e t  f o n c È l o n  d e  t e x t u r e

2 ) C o ; n p a r a l e o n  d e s  f o r , r . a l i s n , e e  e n  b a e e s n o n - s ) 4 n é t r i s é e e

e )  Fo r ' l a l  l a rne  de  ROE .

b ) F o r r n a l l s r n e  d e  B U N G E  .

c ) R e l a t l o n a  e n t r e  1 e e  c o e f f l c l e n t s  d e e  d e u x

n o n - s y n r é t r l s é s

d é v e l o p p e n e n t a

3 ) H a r m o n l q u e s  e p h é r l q u e s  g é n é r a l l s é e s  e y : n é È r i s é e s

4 ) R e l a t l o n s  e n t r e c o e f f i c i e n t e  d e s  d é v e l e n t s  s u r  l e e  b a s e s

s y - é t r i s é e s  e t non-8Yr : : é  t r  1s  ées  .

5 ) C o n c l u s l o n .
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I )DEF IN IT ION DE LA  FONCTION DE TEXTURE .

a ) R e p é r a g e  d r u n  g r a l n :  a n g l e s  d t E u l e r .

L a  r é p a r t l t l o n  d e s  o r i e n t a t l o n s  d e e  c r l e t a l l i t e s  o u  t e x t u r e

d r u n  p o l y c r l s t a l  e s t  d é c r l t e  p a r  r e p p o r t  à  u n  r é f é r e n t i e l  f 1 é  à  1 r é c h a n -

t i l l o n  r r a c r o s c o p i q u e .  A  c e t  é c h a n t l l l o n  e s t  a e s o c l é  u n  r e p è r e  c a r t é e l e n

R6(oxYz )  don t  on  pou r ra r  pe r  exen ,p le ,  p rend re  pou r  axes  l a  l ongueu r ,  l a

l a r g e u r  e t  l r é p a i s s e u r  d u  s o l i d e .  u n e  a u t r e  e l t u a t l o n  p a r t i c u l l è r e

c o n s i s t e  à  u t i l l s e r  p o u r  u n e  é p r o u v e t t e  d é c o u p é e  d a n s  u n e  t ô l e  l a n r l n é e  1 a

d i r e c t l o n  d e  l a r n l n a g e  ( o L ) ,  I a  d i r e c È l o n  t r a n e v e r s e  ( n n )  e t  1 a  n o r m a l e  a u

p l a n  d e  1 a ' n i n a g "  1 p p ;  ( f i g u r e  1 ) .

U n  s e c o n d  r e p è r e  c a r t é e l e n  R e ( o r * D * L r L )  s e r e  a f f e c t é  à

c h a c u n  d e s  c r i s t a l l i t e e .  S l  1 e  r é s e a u  c r i s t a l l i n  p o s e è d e  u n e  m a i l l e  o r t h o -

rho : r rb lque  ,  I es  axea  de  ce  repè re  pou r ronE .  no tamrnen t  co lnc  l de r  avec  l ee

r a n g é e s  c r t s t a l l o g r a p h t q u e s  |  1 0 0 1 ,  |  0 l 0 l  e t  l  0 0 I l .

A l n e i  q u r l l  e s t  d r u s a g , e  e n  n ' é c a n l q u e  d u  s o l l d e ,  l a  p o s l t l o n

d r u n  c r i s t a l l i t e  d a n s  I  r é c h a n t i l l o n  e e r a  d é f l n l e  p a r  :

l a  p o s l t l o n  d e  I  t o r i g i n e  O r  d e  R Ê  d a n s  R s  :

,érlsée par,. 

-,".":;.: 

;:"ï - ' .:"i",": j:::"î; 
"" ' ;:::]""""

a v e c  l e  r e p è r e  c r l s t a l l o g r a p h l q u e  é q u i p o l l e n t  à  R c  e n  O  .

L a  d e s c r i p t i o n  d e  l a  t e x t u r e  c o n s l e t e  à  r e p é r e r  l a  d i e t r l -

b u t l o n  d e e  o r i e n t a t l o n s  i n d é p e n d a m . r e n t  d e  l a  t a i l l e l  f o r n r s  e t  p o e l t l o n  d e

c e s  d e r n l e r e .  A u s e l  d e n e  1 a  s u l t e  d e  c e t t e  é t u d e  n e  r e t l e n d r a - t - o n  p o u r

c a r a c t é r l 8 e r  u n  c r l s t a l l l t e  q u e  l e s  p a r a n è t r e s  d r o r l e n È a t l o n  d é f t n i s  c l -
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DEFINITION DU REPERE ECHANTILLON

cRrsrALLocRApHrQUE R" ( o, frir i; .

æ.f . to,aol

FIGURE 1  : ns(oxyz)  ET DU REpERE
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a p r è s .

i nd  épendan tes

L a  r o t a t l o n  g  s e  d é c o ' r r p o s e  e n  u n  p r o d u l t  d e

( f i g u r e  2 ) l 4 l :

une ro ta t ton  d  rang le  POIO a  Y, t  aZrC l  au tour  de  l  raxe  OZ ;

u n e  r o t a t l o n  d r a n g l e  f  < O  a  f  t A  e u È o u r  d u  n o u v e l  a x e  O X

eo l t  OXr)  qu l  a 'nène OZ eur  OZ,  ;

-  u o ê  r o È a t i o n  d r a n g l e  I f < O  C  9 r = Z t A  a u t o u r  d e  l r  a x e  O Z r .

L e e  t r o i e  a n g l e s  d r E u l e r  V 4 r + r Y Z  d é f l n l s s e n t  a l n s i  l r o r l e n t e t i o n  g  d r u n

g r a l n  d é t e r m l n é  :

e=(9r ,h,Y"r.
I l  c o n v l e n t  d e  p l u e  d e  s o u l l g n e r  q u r u n  c h o l x  e r e s t  a v é r é

n é c e s s a i r e  e n t r e  l e e  d e u x  d é f l n i t i o n s  l e s  p l u s  c o u r a , n . n e n t  r e n c o n t r é e B  p o u r

l e s  a n g l e e  d l E u l e r .  L a  c o n v e n t t o n  r e t e n u e  i c i  e s t  c e l l e  d e  l r a n g l e  d e

n u È a t l o n  I  d u  g . o u p e  d e s  r o r a t l o n s  l - 4 0 1 .  U n e  r o t a t t o n  g = 1 V r S r $ ;  r é s u l t e r a

d o n c  d e s  t r o i s  r o t a È i o n e  a u c c e a e i v e s  ( f t g u r e  3 )  :

-  V  fO  aV  =Z I i >  au rou r  de  I ' axe  oz  t

-  g  (O 4 e 4fU)  aurour  du nouvel  axe oy (eol t  oyr)  qu l

t r o l s  r o t a t l o n s

a, ; 'ène OZ sur  OZ.  ;
L

A '
Y @ c 9 121û autour de I I axe oZ, .

on  È rouve ra  en  annexe  l ee  f o r rnu les  pe rne t tan t  de  passe r  de  I  r une  à  I  r auÈre

d e  c e s  c o n v e n È l o n s .  Y  f  l g u r e n t  é g a l e n r e n t  l e e  r e l a t i o n g  p e r r , ' e t t e n t  d e

c a l c u l e r  l e e  l n d l c e s  d e  l i t l l l e r  c a r a c t é r i s a n t  u n e  o r i e n t a t l o n  d a n e  u n e  t ô l e

l a ' n l n é e  ( 4 I 1 ,  c r e e t - à - d l r e  l e  p l a n  c r l e t a l l o g r a p h t q u e  I n r . r ]  e t  l a  d l r e c -

t l o n  c r i s t a l l o g , r a p h i q u e  < u v w >  r e s p e c t l v e n r e n t  p a r a l l è 1 e s  a u  p l a n  e t  à  l a

d i r e c t t o n  d e  l a r r i l n a g e .

L r o r l e n t a t i o n  d r u n  c r l s t a l l i t e  d a n s  1 e  r e p è r e  é c h a n t i l l o n
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s e r a  d o n c  l n d t f f é r e n r n e n t  a p é c i f i é e  p â r  l e s  t r o l e  e n g l e s  d r E u l e r  o u  p â r

l r e n e e r r b l e  d e s  l n d l c e e  d e  M i l f . .  I n t f J < u v w )  .

E n f l n  u n e  a l t e r n a t i v e  é q u l v a l e n t e  r e v l e n t  à  e f f e c t u e r

s u c c e a s i v e m e n t  l e s  r o È a t l o n s  d r a n q l e  T . 6 " t d  ( 1 e e  l n t e r v a l l e e  d e  v a r l a t l o n"  ' l

c i - d e e e u s  r e s t a n t  l n c h a n g é s )  r e s p e c t l v e m e n t  a u t o u r  d e e  e x e s  Q Z ,  O Y  e t  O Z

d u  r e p è r e  l n l t i a l  R 8 ( f i g u r e  4 ) ,  c e  q u i  c o n d u l t  d l r e c t e , n e n t  à  I a  r e p r é -

s e n t e t t o n  l r r é d u c t l b l e  d u  g r o u p e  d e s  r o t a t l o n e  1 4 1 ] ( h a r q ' o n l q u e s  e p h é r l q u e s

g é n é r a l t s é e s ) .

b ) D l s t r i b u t l o n  d e s  o r l e n t a t l o n s .

dv
-=  k . f (g )ds  =  k . f (d ,b$) " i "pa rdFd t r

v  
- l -  

|  t

o i ' k  e s t .  u n  c o e f f i c l e n t  n u m é r l q u e  d é p e n d a n t  d e  c o n d l t i o n s  d e  n o r r r . a l i e a t i o n

d e  l a  f o n c t l o n  f ( g )  a p p e l é e  f o n c t l o n  d e  d l s t r l b u t l o n  d e s  c r l e t a l l l t e e  o u

f o n c t l o n  d e  t e x t u r e .  C e t t e  f o n c t l o n  d e n s l t é  e s t  t o u J o u r o  p o s i t l v e

f (g )2  o  ,

et  norrnée

D a n s  u n  m a t é r l a u  p o l y c r i s t a l l l n ,  1 a

c r i s t a l l l t e s  d o n t  l l o r i e n t a t i o n  e e t  c o n p r t e e  e n t r e

p a r  :

= N .

f r a c t l o n  v o l u r n l q u e  d e

g  e t  ( g + d g )  e s t  d o n n é e

à  I  r un i  t é  (eÈ  dans  ce  cae  k= l / 81 [& )

t r a v a u x  u l t é r i e u r e m e n t  a n a l y s é e .

1 )

J,, *,0,

2 )

3 )

C e t t e  n o r n r e r q u l 1 1  e s È  c o r n m o d e  d l é g a l e r

p o e e è d e  d e s  v a l e u r e  d l f f é r e n t e e  d a n e  l e e



2.n

L r e s p a c e  d e s  f o n c t i o n s  d e s  a n g l e s  d l E u l e r  p e u t  ê t r e : n u n l

d r u n e  b a s e  o r t h o n o r r n é e  e t  c o n ' p 1 è t e  :  l a  b a s e  d e s  h a r r n o n l q u e e  s p h é r l q u e e
I

8 é n é r a l i s é e s  , j - t t r ,  r e p r é s e n t a t i o n  l r r é d u c t i b l e  d u  g r o u p e  d e s  r o È a t i o n e- ([ùl\

i 4 1 ]  e t  s u r  1 a q u e l l e  o n  p e u t  d é c o r r p o s e r  l a  f o n c t l o n  d e  t e x t u r e  :

S9 l" l"oo,[L\ \ rr r rrrlr (e )= )  \  )  r .D  (g ) :
L- / -  / -  rnn n,n 

= 
)-  ) -  /  

t  
^^(  

t ' ' lo(g) l  ln )

l.o ,*.-l *'.1 l.o rnt.-I. n.-t

4 )

o i r  D ( g )  e e t  I  t o p é r a t e u r  r e p r é s e n t a n t  1 a  e u c c e e s l o n  d e s  r o t â t t o n s  f i n l e s  d  , p

e t T  a é r l n t s e e n t  l r o r l e n È a t i o n  d u  r é e e a u  d e s  g r a r n e  d a n e  R 5 .

L a  f o n c t l o n  d e  t e x t u r e  n r e s È  g é n é r a l e n ' e n t  p a s  d l r e c È e -

n r e n t  m e s u r a b l e ,  e i n o n  p a r  d e s  p r o c é d é s  d e s t r u c t i f s ,  e t  1 a  d é t e r l r l n a t i o n
0

des  coe f f i c i en te  t f r *  o "  ce  déve loppemen t  pose  de  no r ' : r b reux  p rob lè rnes  l o re -

q u r o n  È e n t e  d e  l e s  o b t e n i r  p a r  g o n t o n , é t r i e  d e  t e x t u r e .  R o E  l 3 a - b ]  e È  B U N G E

\ 4 )  o n t  s é p a r é , n e n t  p r o p o e é  d e  r é s o u d r e  d e e  e y a È è , n e e  d r é q u a t l o n e  a e e o c i a n t

l e s  c o e f f i c i e n t s  t I  t  d e s  r n e s u r e s  e x p é r l r . e n t a l e e  e t  p a r  l à  r n ê r n e  u n  f o r r n a -
dTLï\

l l s r n e  p e r m e t È a n t  u n e  d e a c r l p t l o n  q u a n L i t a t i v e  d e  l a  t e x t u r e .

c ) I n t e n s l t é  d i f f r a c t é e  e t  f o n c t i o n  d e  t , e x t u r e  .

La  gon io inéc . r i e  de  tex tu re  aux  reyona  X  ou  neu t rons  donne

u n e  c e r t a l n e  i m a g e  d e  l l a n l s o t r o p l e  d e  t e x È u r e  d u  r n a È é r l e u .  L r l n t e n e l t é

d i f f r a c t é e  6 o u s  u n  a n g l e  d o n n é  i n t é g r e  l e s  c o n t r i b u t l o n s  d e  t o u s  I e s

c r i s t a l l i t e s  p o s s é d a n t  u n e  n o r ,  '  - t  +
re le co, , r 'une 

"  * , r ) r , r ) .  
= nÀ aux p lans de

c l i f f r a c t f o n  { n k l }  e t  e n  p o s i r i o n  - ç L =  ( C r 9 )  p a r  r a p p o r È  a u  r e p è r e  R  o u

9L= , t r r f )  dane  Rc  ( f i gu re  5 ) .  ce t t e  t n rens t t é  es r  dé f l n te  pa r :
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FIGURE 5  :

( a )

( b )

é c h a n t l t l o n  R s  :

c r l e t a l l o g r a p h l q u e  R c .



r (û.)
h r k r l

= I ( O ) =
h

32,

,zIC
k l  r (û,s,haT I

Jo
5 )

I f a n g l e  Y  r é e n e a n t  I I i n È é g r a t l o n

p h i q u e  c o r r e a p o n d a n t e  e s t  a p p e l é e

P l u s  g é n é r a l e r n e n t ,

a s e o c l é  e u  t y p e  d e  p l a n s  v i e é s ,

c r i e t a l l o g r a p h t q u e  d e  r é f é r e n c e ,  I

e n c o r e  t e l l e  q u e  :

, +
a u t o u r  d e  n Q  .  L a  p r o J e c t t o n  s t é r é o g r a -

,v

f l g u r e  d e  p ô l e e .

s l  g  d é f t n d l r o r l e n t a t l o n  d t u n  r e p è r e

e t  donc  de  Tg  r  pa r  rappo r t  au  repè re
ÀL

r o r l e n t a t l o n  g  d r u n  g r a l n  d é t e r r n l n é  e s t

8'  = 8,  (#,0,h = 
?.  

s(d r f  , t )  , 6 )

7 )

p a r  l e s

l a  b a s e

L r a n i e o t r o p i e  d r u n e  f l g u r e  d e  p ô 1 e s  p e u t  ê È r e  c a r a c t é r l s é e
0

c o e f f l c l e n t e  q f .  d u  d é v e l o p p e m e n t  d e  l r i n t e n e l t é  d l f f r a c t é e  e u r
I,.{tr

dee  ha r r r t on lquea  
' ephé r f  

ques  s  lmp lee :

. l J r 1 * *y ( f ,9)  =  n { { ,e , f )  =  o-  (s)  =  ( rn l  D@)t to)
lrrn î0 m0

( l r a s t é r l s q u e  d é f l n i s s a n t  I r e x p r e s B i o n  c o n J u g u é e )  ,  d e  e o r t e  q u e

oô ,[ oo ,t

r.(q) = r r* Yr .l' = r Irl ,r (o1
n l_ l_^ l,rn I ,ro /_ /_ t rrn rnO

l .o cn.- l  ,Ë; i
ooL
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d e  l a  r e l e t l o n  d e  f e r n r e t u r e
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e y r n é t r l e s  I n e c r o a c o p l q u e e  r e e t r e l g n e n t  e n f i n  1 e  n o m b r e  d e s  c o e f f l c l e n t s

L
q 0 _  .  A l n s l  p a r  . * g n , p l e  p o u r  l e e  s o l i d e e  d e  s y m é t r i e  q u a d r a È t q u e  à  r é e e a u
^r'!rt g

c u b i q u e  e t  j u s q u r a u  r a n g  1 ( 1 2  , l e s  c o e f f i c l e n t s  c t  e e  r é d u l e e n È  à
fin1.

h ( zl, ot r t z{, an;*
(  rB)

2L  2T
C  = C  = Q

2rru 4n -2rn 4n

( l e e  Q . ,  _  s o n t  d a n s  c e t t e  e x p r e s e l o nr r?U

d e  l r l n t e n e l t é  d t f f r a c t é e  s u r  l e  b a s e

B l e n  q u e

so len t  f onda rnen ta leu ren t

l e e  c o e f f l c i e n t e  d u

s y ' n é t r l s é e ) .

l e e  d e u x  a n a l y s e e  q u a n t i t a t i v e e

l d e n t i q u e s ,  1 1  s e r n b l e  l n t é r e s e a n t

d  éve loppemen t

de ROE et BUNGE

de comparer

, r , r*
tn



36
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L e g e n d r e  a a s o c l é s  g é n é r a l i e é s

'tf,
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t r l e e  p a r t l c u l i è r e s .  D a n s  1 e  c a e  p a r t l c u l l è r e m e n t  l n t é r e e g a n t  d e  e y r n é t r i e s

o r t h o r h o r n b l q u e  d e  1 f é c h a n t l l l o n  e t  c u b l q u e  d u  r é e e a u  c r t e t a l l l n ,  l e e  r e l a -
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t l o n s  d e  d é p e n d a n c e  1 i n é a i r e  e n t r e  t J * ' 4 4 r 4 5 f  a o n t  d o n n é e e  d a n s  l e
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B \ÉtB \f i  B
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v130
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cos 8f. d
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+ 7{ cosândcoe8i l ld (6) + d (ô) ]
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8
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(avec  l r r  =  1  , 2 r3 r4 )  .
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( 44)

( a v e c  î r  =  I r 2 r 3 r 4 r 5 ) .

++

L e e  é 1 é n r e n t s  n é c e e s a l r e s  à  1 a  d é " n o n s t r a t l o n  d e  c e s  e x p r e e s l o n s

son t  reg roupés  en  append l ce .

4)  RELATIONS ENTRE COEFFICIENTS DES DEVELOPPEMENTS SUR LES BASES

SYMETRISEES ET  NON-SYMETRISEES .

CornPte- tenu

t r i b u t l o n  d e e  o r i e n t a t l o n s

r e m a r q u e s  a n t é r l e u r e s ,

c r l e t a l l l t e s  f ( g )  p e u t

l a  f o n c L l o n  d e  d l a -

ê t r e  r e p r é s e n t é e  p a r

d e e

d e e
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l t ^tl- b

I  r u n  o u  I  r a u t r e  d e e  d é v e l o p p e m e n t e  s u i v a n t s

f(g) =rf ie.o{,,," 
b-ft:tf1 *" rnn 

I
. ,on- \ , *éar  ie  ées

.o e_ 
*, 

,.*rrrf
r(g) =tn'ÀL= 

îrn ' 'n '  t

(  4s)

( 46)

s y m é r r i e é e (  4 7 )

ao I l- l  Ir(e)=LI) c.r (g)
{=0 t=0 ffi mn 'nn

0. l"
L e e  f o n c t l o n s  T "  ( g )  é t a n t  d e e  c o m b l n a i s o n s  l l n é a i r e e  a e  f  ( g )  i l  e e t

CLrÈ ôn,|l

a l o r e  p o s e l b l e  d  |  é t a b l l r  1 e  J e u  d e  r e l a t l o n e  e n t . r e  l e e  t r o i e  e n s e r n b l e e  d e
n!- 0 o

c o e f f l c l e n t e  6  , f *  e t  c L  e n  u t l l l s a n t  p a r  a l l l e u r s  | C l g ) .  C e e  r e l a t l o n e
fTnTr frr,L fit.It

n é c e s e a i r e s  p o u r  l a  s u t t e  d e  c e t  e x p o s é  e o n t  d é t a t 1 l é e e  d a n e  l e  t a b l e a u  2 .

5) coNclusIoN.

La  fonc t l on  de  tex tu re  f ( g )  dé te rm lnée  à  pa r t l r  de  donnéee  expé -

r i n r e n t a l e B  v a  a e r v i r  à  d é d u l r e  c e r t a i n e e  p r o p r l é t é s  p h y s i q u e e  d u  m e t é r l a u

p o l y c r l e t a l l l n .  E n  p a r È l c u 1 1 e r ,  e t  E ( g )  e s t  u n e  g r a n d e u r  p h y e l q u e l  r D € B U r 8 -

b l e  d a n e  l e  c a s  d u  m o n o c r l s t a l ,  e t  d o n t  o n  p e u t  a d r n e t È r e  q u r e l l e  n e  d é p e n d



E =

u n  e x e m p l e  c a r a c t é r i s t i q u e  c o n c e r n e  1 e  c a l c u l  d e  l , é n e r g i e  d

d r u n  p o l y c r i s t a l .  c e t t e  d e r n i è r e  f o r m u l e  r e c o u v r e  t o u s  r e s

e n t r e  l e s  d e u x  s i t u a t i o n s  e x t r ê m e s  :

t  é c h a n t i l l o n  i s o t r o p e  :  f ( g )  =  l  - - à  E  = E ( g ) d e ;

*  c r i s t a l  p a r f a i t  :  f ( g )  = (e -co)  - - r l  =  E(so) .

/, l-l
TT

d e s  c r i s t a l l i t e s  p a r  r a p p o r t

I  |  é c h a n t i l l o n  p o l y c r i s t a l l i n

à  un  repè re  donné .  Sa

se rp  donnée  pa r  :

(  48 )

q u e  d e  1  r o r i e n t a t i o n

m e s u r e  e f f e c t u é e  s u r

L a  d é f  i n l  t i o n  d  r u n e

p e u t  e n  e f f e t  é c r l r e
I

d e s  T -  ( g ) ,  s o i t  :
ftn,4!

E ( g )  =

La  va leu r  moyenne  su r

t  
IE(g)r (g)dg.

$fJ

'I
8L2 J

I  a i m a n t a t i o n

c a s  c o m p r l s

( 4e)

e t  ( 4 9 )

(  s0)

I
. r  (e) .

m n

a l o r s ,  d r a p r è s  ( 4 7 ) ,  ( 4 8 )

E =

tl
E Crnn mn

zl ,+r

r n o y e n n e  n e  p o s e  a l 0 r s  a u c u n e  d l f f i c u t t é  f o r r n e l l e .  o n

fo rme l l e rnen t  pou r  E (g )  un  déve loppemen t  su r  1a  base

D â

so r l ( t )  N( t )  f
L

) ) ) r
l t / _ -
t=0 m=0 n=O mn

1 e  p o l y c r i s t a l  e s t

Nrtlso

L
{=o

url  I
r
L
m=0

0c o m p t e - t e n u  d e s  p r o p r i é t é s  d r o r t h o g o n a l i t é  d e s  f *  t g l .  A i n s i ,  à  p a r t i r  d e

I a  r e l a t i o n  ( 5 0 )  e s t - i l  p o s s i b l e  d e  c a l c u l e r  E  p o u r  u n  é c h a n t i l l o n  p o l y -

n=0



c r i s t . a l 1 l n  c o n n a l e s a n t  l e e

L e s  c a s  e x t r ê m e s  p r é c é d e n t s

t l r
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deux  enee 'nb leg  de  coe f  f

c o r r e e p o n d e n t  i c t  à  :

e. l,
l c l e n t s  E -  e t  C '

ôÈ'\L ft]\.|ù

ol"o
*  c  -  1  ;  C  =  0  (pour  +  I  0 )  pour  un  matér lau  lso t rope

00 rrur

,T-
=  ( 2 t + l ) n  ( e O )  p o u r  l e  c r i s t a l  p a r f a l t .

mn

( l t a s t é r l e q u e  d é s l g n e  1 a  q u a n t i t é  c o n j u g u é e ) .
0

L t l n c e r t t t u d e  1 l é e  à  l a  d é t e r . n i n a t l o n  d e  c e r t a l n s  c o e f f l c l e n t s  C . .  p o e e  l e

p r o b l è m e  d e  l r u È l l i e a t l o n  d e  l a  r e l a t l o n  ( 5 0 )  d a n e  l a  m e e u r e  o ù  p a r  ê X € m -

p l e ,  l e s  p r o p r l é t é e  d e  c e n t r o s y r n é t r t e  d e  l a  d i f f r a c t l o n  n e  p e r r n e t t e n t  p l u e

I
de  re t rouve r  no temrnen t  l es  C t  d ro rd re  l npa i r .

Nrû\,

C e t t e  d e r n l è r e  e x p r e s e i o n  ( 5 0 )  e s t  t o u t  p a r t l c u l l è r e m e n t

l n È é r e s s a n t e  l o r s q u e  1 a  g r a n d e u r  p h y e l q u e  é t u d t é e  n r a d m e t  q u r u n  d é v e l o p -

I
p e m e n t  d e  r a n g  p e u  é l e v é  s u r  l e s  f "  ( g ) ,  c e  q u i  p a r a l l è l e m e n t  n e  s u p p o s e

mr fÈ

q u r u n e  c o n n a l g e a n c e  d e  l a  t e x t u r e  r é d u i t e  a u  m ê : n e  r a n g  ( q u e l l e  q u e  e o l t  l a

conve rgence  du  déve loppemen t  (47 )  
" . , . "  

/ ) ,  donc  ause l  un  no rnb re  rédu l t  de

f i g u r e s  d e  p 6 l e e  d é d u l t e e  d e  m e s u r e s  d e  g o n l o m é t r l e  e u x  r a y o n s  X .  D e  p l u e ,

l e  c a r a c L è r e  s o u v e n t  c e n t r o s y : n é t r i q u e  d e  E ( g )  c o n d u l t  à  d e e  c o e f f t c t e n t s

0
q" -  d ro rd re  l r npa l r  nu l s .  Lee  p rob lèmes  1 iée  aux  i ndé te rm lna t l one  éven tue l -
ûrtÈ 

n

l es  reconnues aur  t "s  c /  de  rang 4 .  r ^p^ t ,  ne  se  posent  donc  p lus  au
/Ttt|h

n i v e a u  d u  c a l c u l  d e  î .

,r,
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CHAPITRE 2 :  ANALYSE DES I - IODELES DE COMPORTEMENT PLASTIQUE DES I ' IATERIAUX

POLYCRISTALLINS .

1 )  G E N E R À L I T E S .

2) HYPOTHESES FoNDAI.IENTALES PoUR LE GRAIN ISoLE oU MONOCRISTAL.

3)  IoT D ' INTERACTIoN ENTRE cRISTALLITES.

a)  t ' t odè les  au to -cohé ren te .

b )  M o d è l e e  é 1 é m e n t a l r e e .

b I ) M o d è 1 e  d e  S A C H S .

b 2 ) l ' l o d è t e  r r e t a t i q u e l r .

b3 ) t ' Jodè1e  de  TAyLoR,  B tsHop-HrLL .

4 )MODELES INTERMEDIA IRES.
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I )  GENERALITES.

L r é t u d e  d u  c o r n p o r t e m e n t  d r u n  r n a t é r i a u  p o l y c r l s t a l l l n  s o u m l e  à

d i v e r s  t y p e s  d e  s o l l i c l t a È l o n e  ( È r a c t l o n ,  t o r s i o n ,  c o r n p r e s s l o n ,  e m b o u t i s -

s a g e . . . )  p e u t  ê t r e  e n v l s a g é e  à  d e s  é c h e l l e e  d r o b a e r v a t l o n  r n a c r o s c o p l q u e s

ou 'n  lc  ros cop tquee .

U n e  d e s c r i p t i o n  p h é n o , n é n o l o g l q u e  g l o b a l e  a e  l l r n t t a n t  à  r e l i e r

d e s  g r a n d e u r e  m a c r o s c o p l q u e s  c a r a c t é r l s t i q u e e  ( c o n t r a i n t e s  a p p l t q u é e s ,

v i t e s e e  d e  d é f o r m a t t o n ,  l l m l t e  é l a s t i q u e ,  a l l o n g e m e n t ,  r é e l e t e n c e  à  1 a

r u p t u r e r . . . )  m e e u r é e a  a u  c o u r a  d l e s e a l s  m é c a n l q u e s  e t a n d a r d e  e l  e 1 1 e

p r é s e n t e  u n  i n t é r ê t  l n d u s t r i e l  c e r t a i n  n é g l t g e  u n e  p r o p r l é t é  e e s e n t l e l l e

d u  p o l y c r l e t a l  q u l  e s t  e a  e t r u c t u r e  g r a n u l a i r e .  L a  f o r n ' a t l o n  e t  I  r é v o l u -

t i o n  d e e  t e x t u r e e  l n d u l t e s  p a r  l e e  r o E a t i o n s  d u  r é e e a u  n e  s o n È  p a e  a b o r -

dées  dans  l e  cad re  de  l a  seu le  app roche  rnec roscop ique .

U n e  s e c o n d e  a p p r o c h e  p l u s  p o n c t u e l l e  c o n s l s t e  à  n e  c o n s l d é r e r

q u e  I  r é 1 é , n e n t  f  o n d a r n e n t a l  d u  p o l y c r l e È a l  ,  1 e  ' n o n o c r i s t a l .  U n e  t e l l e  é t u d e

pe rn reÈ  de  p rend re  en  co rnp te  1a  na tu re  phys lque  des  mécan i s rnee  m lc rosco -

p l q u e s  d e  l a  d é f o r r n a t l o n  p l a s t l q u e  à  1 r é c h e l l e  d u  g r a l n  e t  d e e  d é f a u t s  d u

r é s e a u  c r l e t a l l l n .  L l e x l s t e n c e  m ê t n e  d e  c e t t e  B t r u c t u r e  g r a n u l a i r e  d e s

r r ra té r taux  condan rne  à  p r l o r t  t ou te  app roche  d l rec te  du  con rpo r temen t  l n t ra -

c r i s t a l l l n  a e e o c i é  à  d e e  o p é r a t l o n e  d e  r n o y e n n e s  t r o p  e l m p l e e ,  n o t a r n r r e n t  e n

r a l s o n  d e  l r e x l s t e n c e  d e  c o n t r a l n t e s  l n t e r n e e  i n È e r g r a n u l a l r e e .

L e  d o u b l e  a s p e c t ,  n a c r o s c o p l q u e  e t  m l c r o e c o p t q u e ,  d u  p r o b l è m e

p o l y c r l s t a l l i n  p e u t  a u e e l  ê t r e  a b o r d é  à  p a r t l r  d r u n e  r n o d é l i s a t l o n  d u

co r lPo rÈe rnen t  du  rnonoc r l s ta l  en  l n t rodu l san t  un  ce r ta ln  non rb re  d  l hypo thèses

co inp lé rnen ta i res  su r  l  r acco rn rnoda t l on  des  hé té rogéné1 tée  de  dé f  o rma t i on .
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Le  t ra i t en ren t  de  l  f  ensemb le  des  rnécan l s rnes  l n te rvenan t  dans  1a

d é f o r m a t i o n  p l a s t l q u e  d u  p o l y c r t s t a l  s r a v è r e  a l n g l  e x t r ê m e m e n t  c o n r p l e x e .

I l  e s t  d o n c  a p p a r u  l n t é r e s s a n t  d r e n v l e a g e r  1 e  d é v e l o p p e m e n t  d e  m o d è 1 e e

e i ' n p 1 1 f l é e  d o n t  l r e x p é r i e n c e  J u e t l f l e r a  1 a  p l u e  o u  r o o l n e  g r a n d e  v a l l d l t é .

Cee  modè1es  dev ron t  l n tég re r  un  ce r ta ln  no inb re  d thypo thèees  fondamen ta lee

assu ren t  no tammen t  1a  cohés ion  du  rna té r i au  au  cou rs  de  1a  dé fo rma t l on .

Pa r rn i  cee  hypo thèses  se ron t  nécessa l remen t  re tenues  :

u n e  l o l  d e  c o m p o r t e n r e n t  d u  g r a l n  l s o l é ;

u n e  1 o l  d r l n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  g r a l n s  ( o u  e n t r e  u n  E r a i n

e E  l e  r e g t e  d e  l r a g r é g a t  a s s l n i l é  à  u n  r n l l l e u  u n l q u e ) ,  c r e s È - à - d i r e  u n e

l o i  d t é v a l u a t i o n  d e s  c o n È r e i n t e s  i n t e r n e s  q u l  p e r r n e t  d o n c  d e  r e l l e r  l e e

g r a n d e u r s  l n a c r o s c o p i q u e s  e t  m i c r o e c o p l q u e s  ;

- u n e  d e s c r i p t i o n  r t

g r a p h i q u e  d u  m a t é r i a u  ( f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  d e e  o r l e n t a t l o n e  d e e

c r i s t a l l l t e s  d é f t n t e  d a n e  1 e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ) .

2) HYPOTHESES FONDAMENTALES PoUR LE GRAIN ISOLE oU }, IoNocRIsTAL.

De la  rnodé l i sa t l on  du  con rpo r temen t  du  rnonoc r l s ta l  t - 47  r50 )  on

r e t i e n d r a  l e s  p r o p r i é t é s  s u l v a n t e e  :

-  i l  e B t  t o u J o u r s  p o s e l b l e  d e  s é p a r e r  l e e  d é f o r m a t l o n s  é l a a t i q u e e

( r é v e r s i b l e e ,  i n s t a n t a n é e s  e t  f a l b l e s )  d e e  d é f o r m a t i o n e  p l a s t i q u e e  ( 1 t é e s

a u x  i m p e r f e c t l o n e  d u  r é e e a u  c r l s t a l l l n ,  l r r é v e r s l b l e s  e t  l n r p o r t a n t e s )  ;

-  p a r m i  l e s  d i v e r e  m o d e e  d e  d é f o r n r a t l o n  p l a e t l q u e  d e s  m é t a u x  ( g l l e -

s e m e n t ,  m e c l a g e ,  c h a n g e r n e n t  d e  p h a s e ,  d i f f u s l o n  d e  d é f a u t e  p o n c È u e l e ,  . . . )
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1e  rnode  p rédon  l nan t  aux  ten rpé ra tu ree  o rd ina l res  (T  (

g e r n e n t  ( r é s e a u  c u b l q u e ) .  P o u r  l e e  m é t a u x ,  l e s  p l a n s

se rnen t  son t  ceux  de  p lus  g randee  dene i t és  a to rn iques '

r e n t l e l l e r n e n t  r n t s  e n  o e u v r e  s o n t  a l o r e  c o n d l È l o n n é e

ta l  l  l ne  dee  rna té r i aux  ;

-  u n  c r l t è r e  d e  p l a e t l c i t é  q u l  p e r m e t  d e  e a v o i r  p o u r  u n e  c o n t r a i n t e

app l i quée  donnée ,  e l  l e  compor te rnen t  es t  enco re  é lae t i que  ou  6 i  l e  don ra lne

p l a s t t q u e  e s t  a t t e l n t .  D a n s  l e  c a s  d e s  m é t a u x ,  l e  c r l t è r e  r e t e n u  e s t  u n e

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

l o l  d e  S C H M I D  l - 5 1 ]  :  u n  s y s t è m e  d e  g l l s s e " e n t  e s È  a c t i v é  s i

l a  c o n t r a l n t e  d e  c i s a l l l e - e n t  d a n s  l e  p l a n  d e  g l l s s e n e n t  e t

s u i v a n t  1 a  d l r e c t l o n  d e  g l l s s e r l e n t  a t t e i n t  u n e  v a l e u r  1 l ' r i -

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

. r >
g l  i s se tnen t  )  0 . .

0 . 5 T - )  e e t  1 e  g l t s -

e t  d i r e c t l o n e  d e  g l l s -

Les  nécan i sn res  P ré fé -

p a r  l a  s t r u c t u r e  c r i s -

l e s  p h é n o m è n e e  d r é c r o u t s s â g e  a u

t m p l l q u e  d e  p l u e  d e s  c o n s l d é r a t l o n e  é n e r -

dans  1ee  pa rag raPhes  eu i van te  ;

pe rme t t ron t  noÈamrnen t  de  p rend re  en  co rnpLe

c o u r B  d e  1 a  d é f o r m a t l o n .

3 )  LOI  D ' INTERACTION ENTRE CRISTALL ITES.

L e  p o l y c r l e t a l  e e t  c o n 8 l d é r é  c o m m e  u n  a g r é g a t  d e  n r o n o c r l s t e u x .

L r é t u d e  d u  c o m p o r t e m e n t  p l a e t l q u e  d r u n  t e l  a g r é g a t ,  à  p a r t l r  d r u n e  m o d é -

Pour  un  rné ta l  donné ,  ce t t e  con t ra ln t .  G"  ee t  l ndépendan te  de  l r o r l en ta t l on

d e  I  r a x e  d e  t r a c t l o n .  C e  c r l t è r e

gé t l ques  qu l  se ron t  déve loPPées

-  d e s  l o t s  d r é v o l u t l o n  q u l
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l i s a t l o n  d u  c o n p o r t e m e n t  d u  m o n o c r i s t a l ,  l r n p l l q u e  d o n c  d a n s  u n e  é t a p e

s u l v a n t e  d e  d é f i n l r  l e s  l n t e r a c t l o n e  e n t r e  l e e  g r a i n s  a l n e i  q u e  l e s

p r o p r i é t é s  g l o b a l e e  d u  p o l y c r i s t a l  p a r  r a p p o r t  à  u n  g r a i n  t s o l é .  L a  f o r r n e

d e  l a  l o l  d r l n t e r a c t i o n  q u l  f a l t  l n t e r v e n l r  l r e n v l r o n n e m e n t  d u  g r a i n  p a r

une  p r tee  en  co rnPÈe  de  p rop r l é tée  géo r "é t r l ques  ( t a l l l e  e t  f o r rne  dee

g r a i n s r  o . . )  o u  c r l s t a l l o g r a p h i q u e s  ( a n l e o t r o p l e  d e  t e x t u r e ,  d i s t r i b u t l o n

d e e  j o i n t e  d e s  g r a l n e r  . . . )  a t n e l  q u e  d e e  h y p o t h è e e a  a u r  l a  n a t u r e  d e e

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

d e  r n o d è l e s  :

a )  I . l odè  l es  au to -cohé ren ts .

Le  p rob lème  é1émen ta l re  du  eché rna  au to -cohé ren t

c o n e l e t e  à  t r a l t e r  l e  c a a  d r u n  g r a l n  ( o u  l n c l u s l o n )  p l a s t t f l é  d e  f a ç o n

h o m o g é n e  d a n s  u n e  m a t r i c e  l n f l n l e  e t  h o n o g è n e  r e p r é s e n t e n È  l l e n s e m b l e  d e e

a u t r e s  g r a l n e .

KRONER l52 )  a  u t l 1 l sé  pou r  déc r l r e  I e  co rnpo r ten renÈ  du

p o l y c r l s t a l  l e e  r é s u l t a t e  é t a b I l s  p a r  E S H E L B Y  f 5 3 ]  p o u r  u n e  i n c l u s l o n  à

é l a s t l c l t é  t e o t r o p e  s e  d é f o r m a n È  d e  n a n l è r e  p l a s t i q u e  h o m o g è n e  d e n s  u n e

r n a t r l c e  l n f l n i e ,  l s o t r o p e  e t  é l a s t i q u e .  L e s  d i v e r e e e  h y p o t h è s e a  r e t e n u e a

par KRONER eont  :

-  c h a q u e  c r l s t a l l t t e  e s t  c o n s i d é r é  c o m r n e  u n e  l n c l u e l o n  s p h é r i q u e

dans  une  ma t r i ce  homogène  ;

-  l e  g r a l n  e t  l a  m a t r i c e  o n t  l e  m ê m e  c o r l p o r t e m e n t  é l a e t i q u e ,

l l n é a t r e  e t  i e o t r o p e  ;

-  l a  c o n t r a l n È e  9 . L  " .  
l e s  d é f o r m a È i o n s  6 . , . .  ( t o t . t " ) ,  € , 1  ( é l a e t t -

, .t *t "tq u e ) r L ; ' 1  ( p l a s t t q u e )  d e  l r l n c l u s l o n  e o n t  h o m o g è n e s  ;
6
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-  l a  c o n t r a l n t e  f , .  . a  l e s  d é f o r m a t l o n e  m e c r o s c o p l q u e e

e t  E l  son t  l es  moyen" " "  ; 3 "  g randeu rs  m ic roecop lques  e r  Bon r^\

comre  homogènee .

A i n s  i

P.
E " .  E . .' t '  *t

cone  l dé réee

=l IuuJu

l n t e r n e e

1r
-  lo- -dv
uJu t '

pour  exp reee lon

r
1J

e t
1 j

d e e  c o n t r e l n t e s

. d V  t (  5r)
rJ

e t  o n  o b t i e n t

o-
r j

- € (  s2)

o i r  p  e e t  l e  m o d u l e  é l a s r l q u e  d e  c l e a i l l e m e n t  e t  B  =  ( 4 - 5 1 ) / 1 5 ( l - I )  u n e
/ l

c o n s t a n t e  n e  d é p e n d a n t  q u e  d u  c o e f f t c l e n t  d e  p o l e e o n \  t p = r / z l .  c e  m o d u l e

s u p p o s e  l m p l l c i t e r n e n t  q u e  l a  m a t r i c e  s u b i t  u n e  d é f o r m e t i o n  p l a s t i q u e

ho 'nogène  (SEnVe fLLER t54 ] )  ce  qu l  imp l tque  une  acco rnmoda t l on  pu remenÈ

é l a e t l q u e  d e s  l n c o m p a t l b t l t t é s  p l a e È l q u e e  e n t r e  l e s  g r a t n s  d u  p o l y c r t e t a l .

C e s  i n c o m p a t i b i l l t é s  s o n t  d a n e  c e e  c o n d i t l o n s  d e  n a t u r e  p u r e n r e n t  e u p e r f i -

c l e l l e  e t  l o c a l i s é e e  d a n s  l e s  J o i n t s  d e  g r a l n e .  B U D T A N S K y  e t  w u  [ 2 7 ]  o n t

r e p r l s  1 e  m o d è 1 e  d e  K R O N E R  e n  l n c l u a n t  u n  d u r c l e s e r n e n t  l n t r a c r i e t a l l l n .

D r u n  a u È r e  c ô t é ,  H U T c H I N s o N  1 5 5 ] ,  à  p a r t l r  d u  m ê m e  f o r m a l t e m e ,  a  c a l c u l é

l e s  c o u r b e e  c o n t r a l n t e - d é f o r m a t l o n  e n  t r a c t l o n  s i m p l e  e v e c  u n  d u r c l e s e m e n t

l s o t r o p e  d e s  g r a l n e  e t  r n l s  e n  é v l d e n c e  I  r e f f e t  B a u s c h l n g e r  d a n s  l e  c a s  d e

n ' a t é r i a u x  à  r é e e a u  c u b i q u e .

B ien  que  l r ana l yse  de  KRONER in t rodu lee  déJà  une  app roche  p lus

f l ne  que  l es  modè lee  é lén ren ta l ree  é tud tés  dane  l e  pa rag raphe  su l van t ,

c e r t a l n e e  d e  e e s  h y p o t h è e e s  s o n t  a a a e z  r e s t r i c t i v e s .  D e  c e  f a l t ,  d l v e r e e e

p
')

rJ

p
-  L  =  2p(1-Ê) (E

i j / r i j
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u r o d l f l c a t l o r r e  d u  r n o d è l e  e u t o - é q r , r t l l b r é  o r r t  é t é  p r o p o e é e e  c o n c e r n a r r t

I  f  a r r l e o t r o p l e  é l a e t l q u e  e t  l a  I o r , , , e  n o r r  a p l r é r l q u e  d e e  g r s l n s  I  5 6 r 5 7 1  o r r  l e

c a r a c t è r e  n o n  p u r e r r r e n t  é l a e t  l q u e  d e s  l n t e r a c t l o n s  n r a t r l c e - l n c l u e t o n  l  5 B  à

6 0 ] .  t a r r , r l  c e e  r n o d l f l c a t l o r r e  o n  r e t l e n d r a  p l u e  p a r t l c u l l è r e m e n t  :

-  l r l n t r o d u c È l o n  d r u n e  a c c o r n r n o d a t l o n  é l a e t o - p t a e t l q u e  e n t r e

l n c l u s l o n  e t  r n a t r l c e  p r o p o e é e  p a r  D E R V E I I , I , E R  e t  Z ^ O U I  I 6 0 r 6 l  ]  a o u e  l a

f o r r r r e  d l u n e  f o n c t l o n  e c a l a l r e

o- -L =24(r-Pr(ef - S1' )
l J  l J  I  I  r J  l J

(  53 )

q t r l  a  p o u r  b u t  d e  r é d u l r e  l e e  c o n t r a l n t e e  l n t e r n e g  c a l c u l é e e  d a n e  l e  c a a

l r u r e t r r e n È  é l a e t t q u e  p a r  K R O I I E R .  t . e  r r r o < l u l e  
r l l  

e e t  e l o r e  r e , n p l a c é  p a r  u t r

r l o d u l e  r é d u l t  d e  c t a n l l l e r n e r r t / r r (  t r a < l u l e a n t  I  r é c o u l e r r r e n t  é l a e t o - p l a e t l q u e

r l e  I a  m a t r l c e .  L e  p a r a m è t r : e  f l ,  e e t  d é d u t t  d e  I  r e o s a l  d e  t r a c t l o n  e l r n p l e  p a r

I
d.r---ç-

Àrl,ri
a(  s4)

-  l a  r n o d é l l s a t l o r r  d u  c o n r p o r t e n r e n t  d u  p o l y c r l e t a l  p a r  E N G E L

t 6 2 l  à  p a r t l r  d e  l a  d e a c r l p t l o n  < l u  r r r o n o c r l e t o l  d e  Z Â R K Â  |  5 0 J  a e e o c l é e  à  l e

l o l  d r  l n t e r a c L l o n  d e  K R O t ' l E R .  C e t t e  é t u d e  a  é t é  u l t é r l e u r e r n e n t  c o r n p l é t é e

l r a r  l l À c l l E T T O  [  3 0 ]  e n  l n t r o d u l e a r r t  I  r a c c o r n o d a t  l o n  p l a e  t l q u e  l n t e r g r e n u l e l r e

d e  D E R V E I L L E R  e t  Z ^ O U I ,  e t  a p p l t q t r é e  a u  c a s  d u  c l r a r g e r n e n t  c y c l t q u e  |  6 3 ] .

S t  l e s  r n o d è l e s  a u t o - é q u t l  t b r é s  d o n n e n t  u n e  b o n n e  a p p r o c h e  d u

l r r o b l è r n e  d e  I  r a g r é p , a È  p o l y c r l a t e l  I  t n ,  l e e  c a l c u l e  c o r r e e p o n d a n È e  o n t
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l r i n c o n v é n l e n t  d t ê t r e  s o u v e n t .  l o n g s  m a l s  p e r r n e t t e n È  p e r  c o n t r e  d t l n t r o d u l -

r e  c e r t a l n e e  e p é c i f l c i t é s  d e  1 r é c h a n t l l l o n  é t u d l é .  C e s  r é e e r v e e  J u s t i f i e n t

l r l n t é r ê t  e n c o r e  c e r t a l n  d e  m o d è l e s  p r o p o s a n t  u n e  a p p r o c h e  g l o b a l e  s l n p l l -

f i é e  d u  p r o c e s s u s  d e  d é f o r m a t l o n  p l a s t l q u e  ( I r é c r o u l B B a g e  é t e n t  a o u v e n t

f a l b l e )  f a c l l e e  à  r n e t t r e  e n  o e u v r e  à  p a r t l r  d e  l a  e e u l e  c o n n a l s s a n c e  d e s

c o e f f  l c  l e n t s d e  l a  t e x È u r e .

b ) M o d è 1 e s  é l é r n e n t a l r e e .

b l ) M o d è 1 e  d e  S A C H S .

SACHS I i ,  23J  euppose  que  l a  c l se lon  su r  l e  eys tème

d e  g l l s e e n r e n t  p r l n c l p a l  e s t  l a  r n ê m e  d a n s  t o u s  l e s  g r a l n e ,  e t  é g a l e  à  1 a

c l s s i o n  c r t t t q u e  G r .  L e  t e n s e u r  d e  c o n t r a l n t "  % i  d a n s  c h a q u e  g r a i n  e e t
0 t s

a l o r s  h o r n o t h é t l q u e  d u  t e n s e u r  d e  c o n t r a i n t e  m a c r o s c o p l q u e  à . .  a p p l l q u é  a u*t
p o l y c r l e t a l .  E n  t e r m e s  d e  l a  l o l  d e  S C H M I D ,  I a  c l e s l o n  r é s o l u e  s u r  l e  s y s -

t è n e  d e  g l l e s e m e n t ,  n o t é  k ,  I , é c r i t  :

t,
C
our

k
G = i v  .C  ,

k i J i j
(  ss)

h * ,  é t a n t  u n  f a c t e u r  g é o n é t r l q u e  c a r a c t é r l e t l q u e  d e  l r o r i e n t a t l o n  d ur J

g ra in .  Ce  rnodè le  suppose  donc  que  l ee  g ra lns  l nd i v i due le  se  dé fo rmen t

l n d é p e n d a r n m e n t  l e s  u n s  d e e  a u t r e s  e t  n f a s e u r e  p a s ,  e n  g é n é r a l ,  l a  c o h é s l o n

d u  r n a È é r l a u  d é f o r m é .
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poee  l  r ho rnogéné1 té
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b 2 ) M o d è 1 e  s t a t l q u e .

A  t l t r e  de  con rpa ra l son ,  ZAOUI

a d r n l s s i b l e ,  a u  c o n t r a i r e  d u  m o d è 1 e

du  chan rp  dee  con t ra ln tes

1 2 4 )  a  l n t r o d u l t  u n

de SACHS,  qu l  eup-

(  s6)o-
1 j

e t  c o r r é l a t l v e m e n t  l r a b e e n c e  d e

L  I  h y p o t h è s e

s a E l s f a l r e  1 a  c o n d l t l o n  d  |  é c o u l e n r e n È
+

p l a e t l q u e  f o c " f e  € .  
1 ;  

e s t  u n l f o r n r e  e t^t
d é f o r m a t i o n  p l a e t t q u e  n r a c r o s c o p l q u e

n é 9 1  1 g é e s  )

T'= L -

1 j

c o n t r a t n t e s  i n t e r n e e .

b3)  Modè le  de  TAYLoR 125) ,  Brs t loP er  l t r l l  l -641.

de  base  avancée  pa r  TAYLOR pou r

p l a s t i q u e  e s c  q u e  1 a  d é f o r r n a t l o n

éga le  dane  toue  l es  g ra ine  à  l a

,\t

E J .  ( 1 e e  d é f o r n r a t l o n s  é l a e t i q u e a  s o n t,tr

=  E Ï .  .'t (  s7)

C e t t e  h y p o t h è s e  a s a u r e  l a  c o n t i n u l t é  d e  l a  d é f o r m a t i o n  à  t r a v e r s  l e e

j o i n t s  d e  g r a i n e  ( c o n e l d é r é e  c o m n l e  d e s  e u r f a c e e  d r é p a i s s e u r  n u l l e ) ,  m a l e

l a  c o n t i n u l t é  d u  t e n s e u r  d e  c o n t r a i n t e  n r e s t  p a s  e a t i s f a l t e .  T A Y L O R  s u p -

p o s e  d e  p l u s  q u e  l a  d é f o r m a t l o n  s e  f a l t  u n t q u e m e n t  p a r  g l l s s e m e n t  e È  q u e

les  g ra tns  on t  un  conpo r temen t  de  t ype  r l g l de  pa r fa l t e rnen t  p las t l que .

L r l n v a r i a n c e  d u  v o l u m e  d e  1 r é c h a n t l l l o n  a u  c o u r s  d e  l a  d é f o r m a t i o n  p l a e -

p

e
i j
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t l que  i r np l i que  que  r  r acco rnmoda t i on  des  c rnq  composen tes

d r u n e  d é f o r m a t r o n  a r b l t r a l r e  n é c e e s l t e  d e  f a r r e  i n t e r v e n i r

e y s t è r n e e  d e  g l l s e e r n e n t  l n d é p e n d a n t e  v é r l f l a n t  l e  c r l t è r e

d a n s  c h a q u e  c r t s t a l l l t e  I g g ] .

l ndépendan  Ees

au  rno  l ng  c  l nq

d e  p l a e t l c i t é

L a  r e c h e r c h e  d e e  c o m b i n a i e o n e  a c t l v e s  r e p o e e

f l n a l e r n e n t  8 u r  u n e  r n l n l m l s a t l o n  d e  1 r é n e r g l e  d e  d é f o r m a t i o n  e t  c o n d u i t  à

d é f i n t r  l e  f a c t e u r  d e  T A Y L O R  d u  g r a l n  d t o r i e n t a t i o n  g  e o u r n i e  à  u n e  d é f o r -

r . a t l o n  m a c r o e c o p i q u e  d o n n é e .  c e  f a c t e u r  e s t  1 a  q u a n t t t é  f o n d a r r e n t a l e  q u l

p e r m e t  d e  r e t t a c h e r  l a  d é f o r m a t l o n  d u  g r a l n  à  c e l l e  d u  p o l y c r l s t a l .  D a n s

1 e  c a s  d e e  p o l y c r i e t a u x  à  r é e e a u  c u b i q u e r  l e  g l i e g e n r e n t  c r l s t a l l o g r a p h l q u e

e n t r a l n e  g é n é r a l e r n e n t  l r e x p l o r a t l o n  d e  C t  =  7 9 2  c o m b i n a l s o n e  p o s s l b l e s .

B I S H O p  e r  H I L L  [  6 4 ]  o n t  m o n È r é  q u e  l e  c r l t è r e  d e

s é I e c t l o n ,  c h o l e i  l n t u l È i v e r n e n t  p a r  T A Y L o R ,  é t a i t  é q u l v a l e n t  à  u n  c r l t è r e

d e  c o n t r a i n t e  1 l m 1 È e  d l é c o u l e r n e n t  p l a e t l q u e .  c e e  a u t e u r a ,  e n  r a i e o n n a n t

s u r  l e e  é t a t s  d e  c o n t r a l n t e  p h y s i q u e r n e n t  c o m p a t l b l e e  e v e c  l a  s u r f a c e  d e

c h a r g e  d u  g r a l n  l s o l é r  o n t  é n o n c é  u n  p r l n c l p e  d e  t r a v a l l  d e  d é f o r m a t l o n

r n a x l ' n u r n  q u l  p e r m e t  u n e  r e c h e r c h e  d e s  s y s t è m e s  a c t l f s  ( l e  c r i t è r e  d e  p l a e -

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

de  TAYLoR en  examlnan t  un  no rnb re  d  |  é ta t . s  de  con t ra ln te  pe t l t  devan t  l e

n o m b r e  d e  c o m b r n a i e o n s  g é o m é t r t q u e r n e n t  p o e s i b l e a .  B I s H o p  t 6 5 J  a  d o n n é  u n e

i n t e r p r é t a t i o n  g é o m é t r i q u e  d e  c e  p r i n c r p e  e t  t a b u l é  l e s  z B  é t a t s  d e

c o n t r a l n t e  p o s B t b l e e  p o u r  u n  n r e t é r l a u  à  r é e e a u  c u b t q u e  f a c e s  c e n t r é e s .

La  eo luË ion  ob tenue  ee t  l a  mêrne  dane  l ee  app ro_

ches  de  TAYLoR e t  B rsHoP-HrLL ,  don t  l  t équ i va lence  e  é té  démon t rée  pa r  cHrN

e t  MAI ' IMEL  [66 ]  (  l ee  deux  ana l yses  appa ra l seen t  en  e f  f  e t  co rnme  é lé ,nen te

d u a u x  d r u n  p r o b l è m e  d e  p r o g r a r n r n a t t o n  l i n é a t r e ) .
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P o u r  c e  t y p e  d e  m o d è l e  o i r  l a  d é f o r m a t i o n  e s t

t o ta lemen t  lmpoeée ,  un  a lgo r l t hme  de  reche rche  ex t rêmernen t  pe r fo rmanÈ de

l a  c o m b l n a l e o n  a c t l v e  a  é t é  d é v e l o p p é ,  d o n t  o n  p o u r r a  t r o u v e r  l e  d é t a i l

d a n s  u n e  e é r l e  d r a r t l c l e e  l . 3 8 r 6 7 r B 0 ] .  L r u t i l i s a t l o n  d e  c e s  t h é o r l e s  p e u t

c o n d u l r e  p o u r  l e s  c o r n b l n a l s o n e  d e  e y e t è n e s  a c t i f e  à  d e e  s o l u t l o n e  d é g é n é -

rées ,  donc  à  dee  amb igu i t és  au  n l veau  du  champ de  ro ta t i on  dee  g ra lns .  Une

t e l l e  l n d é t e r m l n a t i o n  d e v r a  ê t r e  l e v é e  p a r  d e s  h y p o t h à e e s  s u p p l é m e n t a l r e s

( c r l t è r e  v l s c o p l a e t i q u e  t 6 9 r 1 3 4 ] ,  m l n i m i s a t i o n  d e  l r é n e r g l e  p l a s t l q u e  d e

s e c o n d  o r d r e  I  7 0 ] r  . . . )  a f l n  d e  p o u v o l r  p r é d l r e  l e s  n , o d l f l c a t i o n e  d e  1 a

t e x t u r e  a u  c o u r a  d e  l a  d é f o r n r a t l o n .

En  conc lus lon ,  l es  n rodè les  de  TAYLOR-B ISHOP-HILL

( d é f o r m a t l o n  p l a e r l q u e  h o m o g è n e ) ,  d e  L I N  l 7 1 l  ( g é n é r a l l s a r i o n  d u  m o d è l e  d e

TAYLOR suPposan t  que  Ia  dé fo r rna t l on  t o ta le  es t  un i f o rme)  e t  l e  modè le

t r e t a t l q u e r r  ( c o n t r a i n t e  h o m o g è n e )  n e  f o n t  a u c u n e  r é f é r e n c e  à  l a  s E r u c t u r e

g r a n u l a i r e  d u  p o l y c r l s t a l ,  s a u f  p o u r  l e  c a l c u l  d u  c h a r n p  d e  r o t a t l o n  d e e

g r a l n s .  C e t t e  s t r u c È u r e  s e r a  t o u t e f o l s  p r l s e  e n  c o m p È e  d a n e  l a  d é t e r m t n a -

0
t l o n  d e e  p r o p r l é t é s  m é c a n l q u e s  p a r  r e  b i a i s  d e e  c o e f f l c i e " t "  c *  a "  l a

f o n c t l o n  d e  t e x t u r e .

Dane  l e  rnodè le  de  TAYLOR,  l a  rna t r l ce  lmpose  se  p rop re  dé fo r rna t l on  à  I  |  [ n -

c l us lon  e t  ne  Pe rneÈ  aucun  re lâchemen t  des  con t ra ln tee  tn te rnee  au tou r  de

l r l n c l u s l o n .  C e t t e  h y p o t h è e e  c o n d u l t  d o n c  à  e u r e s t l m e r  I e e  c o n t r e i n t e g

l n t e r n e e  ( b o r n e  s u p é r i e u r e )  a l o r s  q u e  1 e  m o d è 1 e  r s t a t l q u e r  l e e  n é g l l g e

t o t a l e m e n t  ( b o r n e  l n f é r l e u r e ) .

r l  es t  enco re  à  no te r r  comrne  l r on r  dénon t ré  BERVEILLER e t  zAoUr  I 24 rS4 )

que  l es  modè les  de  KRONER eÈ  de  L IN  eon t  équ l va len te  au  n ,odè le  de  TAyLOR
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pour  l es  g randes d  é fo rna  t  i one  .

c  )  t " t odè  l es  l n te rméd  i a  i r es  .

L a  s l r n p l l c l t é  p e u  r é a l i e t e  p h y e l q u e r n e n t  d u  m o d è 1 e

r r s t a È l q u e r r  o u  d u  m o d è l e  d e  S A C H S ,  l e s  a m b l g u t t é e  d a n e  1 a  s é l e c t l o n  d e e

s y e t è r n e e  d e  g l l e s e r n e n t  a c t l f e  r é e u l t e n t  a u s e i  b l e n  d e e  h y p o t h è s e s  d e

K R O N E R  e t  d e  T A Y L O R ,  I t o b s e r v a t l o n  d t é c a r t s  e y e t é m a t l q u e s  e n t r e  t e x t u r e e

c a l c u l é e s  e t  m e s u r é e a  a u x  g r a n d e s  d é f o r r n a t i o n s  [  1 2 )  ( a t t r l b u é e  n o t a m m e n t  à

d e e  c h a n g e m e n t e  d e  f o r r n e  d e s  g r a l n s )  o n t  c o n d u l t  à  1 r é t u d e  d e  m o d è l e e

l n t e r r n é d l a t r e e  e n t r e  l e e  d e u x  s l t u a t l o n e  e x t r ê m e e  q u e  e o n È  l e s  m o d è l e e  d e

SACHS et  TAYLOR.

L rho rnogéné1 té  supposée  du  Eense l r r  de  dé fo rma t l on  p laeÈ lque  (modè le  de

T A Y L O R )  e s t  l c l  l i m t t é e  à  c e r t a l n e s  d e  s e s  c o r n p o s a n t e e .  E n  e f f e t ,  c o n r p t e -

tenu  de  Ia  f o rme  des  g ra lns  (g ra lns  p la t s  e t  non -équ iaxes  dans  l e  cae  du

l a m l n a g e  p a r  e x e r n p l e )  e t  p a r  a n a l y s e  d e e  c o n d l t l o n s  d e  c o n t l n u l t é  d e s

t e n s e u r a  d e  c o n t r a i n t e  e t / o u  d e  d é f o r r n a t l o n  a u x  J o l n t s  d e  g r a l n e r  c e r t a l n s

c i s a i l l e r n e n È e  B o n t  e u p p o s é s  l l b r e m e n t  a J u e È a b l e e  l i . 7 2 r 7 3 1 7 4 7 .  C e  t y p e  d e

t r a i t e i n e n t  l n l t l a l e m e n t  e u g g é r é  p a r  L E F F E R S  1 7 5 r 7 6 ] ( 1 e s  c o n t r a i n t e e  i n t e r -

n e s  d u e s  à  l r e m p l l e m e n t  d e  d l e l o c a t i o n s  a u x  J o l n t e  d e  g r a l n s  s o n È  p a r t l e l -

l e m e n t  r e l a c h é e s  p a r  u n  g l i s s e r n e n t  r n u l t i p l e  l o c a I )  p u t s  p a r  H O N N E F F  e t

i - ! E C K I N G  l , 7 i )  ( f  o r m e  d e s  g r a l n s )  ,  p e r m e t  d e  n  r e n v l s a g e r  l  r a c t l v a t l o n  q u e

d r u n  n o m b r e  r e s t r e l n t  ( m o i n s  d e  c i n q )  d e  e y s t è m e e  d e  g l l e s e m e n t .  L a  e o l l i -

c i t a t t o n  d u  e e u l  s y s t è m e  p r i r n a i r e  l a i s e e  d o n c  f i n a l e m e n t  a p p a r a l t r e  l e  m o -

dè le  de  SACHS comme la  f o r rne  l a  p lus  r r re laxée r r  du  modè le  de  TAYLOR.

C e s  m o d è I e s  i n t e r m é d l a l r e e  s o n t  d e  d e u x  t y p e s  :
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*  n 'odèles de.  SACHS. gu" i . . " l1"é."  t

a u  e y s t è m e  d e  g l l s s e r n e n t  p r i n c l p a l  ( c i e e i o n  r é s o l u e  1 a

p l u s  é 1 e v é e )  v i e n t  e  r a j o u t . e r  l  r a c t l o n  d  r u n  a y e t è m e  e u p p l é r n e n t a l r e  ( e y e t è m e

s e c o n d a l r e )  p o u r  a a s u r e r  u n e  m e l l l e u r e  a c c o m m o d a t l o n  d e e  c o n t r a i n t e e

i n È e r n e s .  I ù I E R Z B A N O W S K I  [ 7 8 r 7 9 J  a  a p p l l q u é  I e  m o d è l e  d e  L E F F E R S  t 7 6 ]  à

1  r é t u d e  d e  1  r é v o l u t l o n  d e s  t e x t u r e s  d e  n r a È é r i a u x  c u b i q u e s  s o u r n i B  à

d i v e r s e s  s o l l l c i t a t i o n s  e t  p r o p o s e  l a  f o r m u l a t i o n  s u i v a n È e  p o u r  l e s

c o n t r a i n t e s  l n t e r n e e  I

$ -f =Ç (ro -d,.
l j  i j  i j  l j  i j

(  sB)

S o u s  c e È t e  f o r m e ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  d é v e l o p p e r ,  s u i v a n t  I e e  v a l e u r s  d e e

c o e f f l c l e n t e  d e  p r o p o r t t o n n a l i t é  a r J ,  d e e  m o d è l e s  l n t e r m é d i a l r e s  e n t r e

ceux  de  SACHS (C t j=  0 )  e t  de  TAyLoR.  w IERzBANowSKI  a  pa r  a i l l eu re  mon t ré

n u m é r i q u e n r e n t  q u e  d a n s  c e  d e r n l e r  c a s , l a  r n e i l l e u r e  v a l e u r  p o e e l b l e  p o u r

l e s  c o e f f i c l e n t s  e e t  C I J =  2 0 ,  c e  q u l  c o r r e s p o n d  à  u n  c h a n g e m e n t  d e  f o r m e

( g r a l n s  l n l t l a l e n r e n t  c u b l q u e s )  d e  l r o r d r e  d e  1 7 .  e t  a s s u r e  s t a t l B t i q u e m e n t

l a  c o n t l n u l t é  d u  m a t é r l a u .

D a n s  c e  t r a v a l l ,  n o u s  e n v l s a g e r o n s  d e u x  a l t e r n a t l v e e  d i f f é r e n t e s  [ 8 0 ]  p o u r

l n t r o d u i r e  l e  s y s t è m e  s e c o n d a i r e :

* l e  e e c o n d  s y s t è m e  e e t  c h o t s l  p a r r n l  l e e  v o i s l n e

c r l e t a l l o g r a p h i q u e s  d i r e c t e  d u  s y e t è r n e  p r i n c l p a l  ( m o d è l e  5 2 )  ;

*  l e  e y s t è m e  s e c o n d a l r e  e s t  o b t e n u  p a r  m l n l m l e a -

t l o n  d r u n e  f o n c t i o n  d e  d l s p e r s l o n  d e s  h é t é r o g é n é t t é s  d e  d é f o r m a t l o n  p l a s -

t l q u e  ( m o d è l e  S r 2 )  :
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2
^  = (E

p

1 J
d,1

1 j
(  se)

*  modè les  de  TAYLOR e t  B ISHOp-H ILL  re laxée  :

p o u r  s l m u l e r  d e  f a ç o n  p l u s  e a t l s f a l s a n t e  1 a  t e x t u r e  d e

la rn lnage  de  po l yc r i e taux  cub lques ,  HONNEFF e t  ITECKINC 172 ]  on t  rep r ta  I e

f o r m a l l s m e  d e  K R O N E R  a v e c  u n e  i n c l u e l o n  p a r a l l é l é p i p è d i q u e  p l a t e  ( g é o n é -

t r i e  d é d u l È e  d e  c o n s i d é r a t l o n s  e x p é r l m e n t a l e s ) .  C e t t e  f o r m e  d e e  g r a l n s

pe rne t  de  Euppose r  que  ce r ta lnes  composancea  du  tenseu r  de  dé fo rma t i on

son t  l oca lemen t  accomnodées  tou t  en  respec tan t  l a  con t i nu l t é  du  rna té r l au .

Lee  composan tes  non  re laxéee  res ten t  a lo re  imposées  e t .  homogènee .

K O C K S  e t  C A N O V A  [ 7 3 r 8 1 ]  o n r  g é n é r a l l e é  l e e  a r g u -

t n e n t s  d e e  e u t e u r 8  p r é c é d e n t e  à  d r a u t r e e  t y p e s  d e  c o n t r a l n t e s  a p p l l q u é e s

( c o t n p r e s e l o n - t r a c t l o n  u n l a x i a l e ,  t o r s t o n )  d a n s  1 e  c a d r e  d u  f o r m a l l s n i e  d e

B I s l l o P - H I L L .  L e e  c o n d l È l o n e  d e  c o n È l n u l t é  d e e  t e n s e u r s  c o n t r a l n t e  e t / o u

d é f o r m a t l o n  s o n t  v é r t f l é e e  d a n e  c e  c a s  à  t r a v e r e  l e s  p e t i t e e  e u r f a c e e  d e

g ra ins  non -équ laxes .

VAN HOUTTE [82 ]  a  eéné ra l l eé  l a  démons t ra r ton  de

cH lN  e t  I ' IAMI ' IEL  t66 ]  au  cas  dee  modè les  re laxée .  Ce t te  équ i va lence  ava l t

aé3à  é té  é tab l l e  pa r  RENOUARD e t  WINTENBERGER [83J  pou r  rou r  modè le  i n re r -

r n é d l a l r e .

Le  fo rme l l s rne  géné ra1  ( chap i t r e  eu l van t )  déve loppé  dane  l e

cas  d tune  dé fo rma t l on  to te leu ren t  i n rpoeée  (dé fo rma t l on  ho rnogène )  ee  géné ra -

l I e e r a  a l s é m e n t  à  t o u t e  h y p o t h è s e  d e  r e l a x a t l o n  d f u n e  o u  p l u s l e u r s  c o m p o -

s a n t e s  d e  l a  d é f o r m a t l o n .
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CIIÂPITRE 3 :  FORI ' IALISME GENERAL POUR LIETUDE DU PROCESSUS DE DEFORMATION

PLASTIQUE DANS LES POLYCRISTAUX A RESEAU CUBIQUE.

1 )  HYPOTHESES DE GL ISSEMENT DANS LES MATERIAUX CUBIQUES.

a ) R é s e a u  c u b l q u e  f a c e e  c e n t r é e s .

b ) R é s e a u  c u b i q u e  c e n t r é .

2)  DEFINITIONS DES SYSTEMES DIAXES ET RELATIONS FONDAMENTALES.

a )  Grandeu rs  mec roecop iquee .

b )  G r a n d e u r s  n r l c r o e c o p l q u e e .

c )  R e l a t l o n s  f o n d a r n e n t a l e s .

d )Fac teu r  de  TAYLOR.
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NOTATIONSYSTEMES DE CLISSE}IENT

DIRECTION

t i rot

t  ro i t

ro i r l

t

2

3

(11r )

ciir r

l .  1r0 l

t  r0 rJ

t0r l l

4

5

6

(1 r l )

i  r r0 l

l-ror l

roi i t

l

I

9

r  i iot

t1011

ror i l

10

I I

T2

trii l

TABLEAU 3 :  REPERAGE DES 12 SYSTEMES DE

cLrssEr'rENr {rrr}  <tto>.
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L a  d é f o r m a t l o n  e e  p r o d u l t  e e e e n t l e l

i t f f ]  e u i v e n È  l e e  d l r e c r i o n e  ( l l 0 ) .  U n e  c o n v e n r l o n

s y e t è r n e s  d e  g l l s s e n r e n È  
[ f f f ] < 1 1 0 >  e e r  d o n n é e  d a n s  I e

r a  e n  a n n e x e  u n  t a b l e a u  c o r n p a r a t l f  d e s  n o t a È i o n e  u t l l
a u f e u r a  a y a n t  é t u d t é  l e  g l i s s e r n e n t  c r i s t a l l o g r a p h i q u e

l e m e n t  B u r  l e e  p l a n s

de  repé rage  des  douze

tab leau  3 .  On  t rouve_

i s é e s  p a r  d i v e r s

I rrr ]<uo).

b ) R é s e a u  c u b i q u e  c e n t r é .

s t  1 a  d i r e c t r o n  d e  g l i s s e m e n t  e e t  b i e n  d é f l n i e  c o r n m e  é t a n t
u n e  d l r e c t l o n  < r 1 1 ) ,  p l u s l e u r s  t y p e s  d e  p l a n s  c o n t e n e n t  c e È t e  d i r e c È i o n
o n t  é È é  o b e e r v é s  c o r n r n e  p l a n e  d e  g l l s s e r n e n t  t . g 4 l .  C e s  p l a n s ,  d f a x e  d e  z o n e
( l f f ) ,  p e u v e n t  s e  c l a s s e r  e n  d e u x  g r o u p e s  :

*  dee  p l ans  c r l s ra t t og raph iq . , . "  
[ r fOJ , [ f rZ ]  " "  I f z : ]  ;

*  d e s  p l a n s  n o n - c r l s t a l l o g r a p h l q u e s  q u e l c o n q u e s .
L r o b e e r v a t i o n  d e s  1 l g n e s  d e  g l i s s e r n e n t  r n o n t r e  q u e  p o u r  l e s  a c l e r a  d o u x
n o t a m n r e n È t  l f h y p o t h è s e  l a  p l u s  r é a l t e t e  e s t  c e l r e  d r u n  g l l s s e n r e n t  n o n -
c r l e t a l l 0 g r a p h l q u e  ( p e n c l l  g l i d e ) r s 5 ] .  L r o r l e n t a t i o n  r n o y e n n e  d e e  r i g n e e  d e
g l l s s e n r e n t  e e  c o n f o n d  a l o r e  a v e c  l a  d i r e c t l o n  d u  p l a n  d e  c l e g l o n  r é d u l t e
r n a x l m a l e  l - 8 6 ] '  A  b a e s e  t e r n p é r a t u r e ,  r e  c a r a c t è r e  e l n u e u x  d e s  r i g n e e  d e
g l i s s e m e n t  e s t  m o i n s  u r a r q u é  e t  l r o n  s e  r a p p r o c h e  d r u n  g l l s s e r n e n t  c r l e t a l _
l o g r a p h l q u e  e u r  l e e  p l a n s  

[ f f O ] .
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2) DEFINITIONS DES SYSTEMES DIAXES ET RELATIONS FONDAI. IENTÂLES.

a )  Grandeu rs  rnac roecop lques .

U n  s o l l d e  p o l y c r l s t a l l i n  e s t  g é n é r a l e n e n t  d é c r l t  d a n s  u n

r e p è r e  c o n s t l t u é  à  p a r t l r  d r é l é r n e n t s  d e  s y m é t r l e  d e  c e  s o l l d e .  A l n e l ,  p o u r

l e e  p r o d u l t s  l a r n i n é s  o n  c o n v l e n t  d e  r e È e n i r  l e s  d i r e c t i o n s  d e  l a m l n a g e

( D L ) ,  È r a n a v e r a e  ( U r )  e t  n o r m a l e  ( O H ) ( f t g u r e  l ) .  L e s  f l g u r e s  d e  p ô 1 e e  e t

l a  f o n c t i o n  d e ' d i e t r l b u È i o n  d e s  o r i e n t a È l o n s  d e g  c r l e t a l l l t e e  e o n t  é g a l e -

r n e n È  d é f t n l e s  d a n s  c e  r e p è r e  é c h a n t l l l o n  R 8 ( O t  r D t r D N ) .

S t  I  r o n  a d m e t  q u e  l e e  e x e s  p r i n c l p a u x  d e  d é f o r m a È l o n

c o l n c l d e n t  a v e c  l e  r e p è r e  é c h a n È l 1 l o n

I

R  ( D L , D T , D N )  = ,  R
a 8 8 S

( x  , x  , x
r23

) ,

l e s  t e n e e u r a

s  |  é c r i v e n È  :

a v e c Ë  * Ë  * Ë
4  1 .  

- 5

u n i a x l a l e  s u l v a n t  1

m a c r o s c o p i q u e s  d e  c o n t r a l n t e  Z  e t  v l t e e s e  d e  d é f o r * " t f o n  $ f

(  60 )% fi:l)t
t

. P
F -

1 j

1i,orË, o
r l  . o
u" 

[  0 Et lE5
J \

\ 00

é t a n È  u n  d é v l a t e

se  1 I r . n l  t e r  à  un

o\

, r)

u r ) ,

(  6r)

d a n s  l e  c a s  d f u n e  t r a c t l o n= Q

I  a x e

Af  tn

' î Ï

* 3 '

d e seu l  pa ramèÈre  dans  l es  ra leon -



E 3

p r é c o n l s é  p a r B U N G E  t 8 7 ] .  C e e  d e u x  p a r a m è È r e e e o n t  p e r  a l l l e u r s  t e l e  q u e  :

n e r : r e n t B  u l t é r i e u r e ,

m a t i o n s  r a t i o n n e l l e s

p ropose  Pa r LANKFORD

q v a r l a n t d e 0 à I e t

D a n s  c e s  c o n d l t i o n e ,

s e  r é é c r i t :

. p
E
r j

C e  f o r m a l l s m e

que  :

6T

i  1  e s t  c o r n m o d e  d  I  l n È r o d u i r e  e o i t

d a n s  l e  p l a n  p e r p e n d l c u l a l r e  à

E ,
I

R = _ -
E

ẑ

I  I  J  ,  s o l t  1 e  f a c  t e u r

I

F" 1

1 e  r a p p o r t  d e s  d é f o r -

l l a x e  d e  t r a c t l o n

( 62)

d e c o n t r a c t l o n  d e  1 r é p r o u v e t t e

(  63 )q = -

c o r r é l a t t v e r n e n t  R  d e  0

1 e  t e n s e u r  v i t e s s e  d e

à  I  I  i n f l n i .

d é f o n n a t l o n  r n a c r o e c o p i q u e  ( 6 I )

q
R  = - - ,

q - I

(  64 )

' \  
( - '  

o o\

o,) =', 
[l 

';' o,)- (

d r a u t r e e  È y p e s  d e  d é f o r m a t l o n

/ -n/ (  n+r

=; I .
, \  

0

perme t  en  ou t

0

- r / (n+t )

0

6s)

t e  l er e  d r é t u d i e r

- Éjr"..+Jon qlane- : q=O; i l =0  
" t n^a

= E g e t E *

=-i5'
- -2Er '

R + I

-  exp€nslo1-bfr1-1-"Je symétr ique :  e =-1 i  Ea
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b ) G r a n d e u r s  n r  I  c r o e c o p l q u e s .

C o n f  o r n r é u ' e n t  a t r x  t r a v a u x  a n t é r l e u r s ,  l e s  r a n g , é e s  c r l . e t a l  l o -

p , r a p h l q u e e  |  1 0 0 J ,  t  0 1 0 1  e t  I  O 0 1  l  d é f  t n i 6 s e n r  1 e  e y e t è r n e  d  r a x e s  t r l r e c r a n -

.  8 . 1 .  L  L
g ,  I e e  R  ( * ^ , x * , * a )  a e e o c l é  à  l a  n r a t l l e  c r l e t a l l l n e  ( f  l g u r e  6 ) .

s l  c e  r e p è r e  â  u n e  o r l e n t a t r o n  g  =  ( d r Ê S l  p r .  r a p p o r t  a u  r e p è r e  m â c r o -
t

s c o p l q u e  R " ,  l e s  c o r r ) p o s a n t e s  U " ; I i "  ( 6 5 )  d a n s  R c  e o n t  d o n n é e e  p a r  :
6

o C

f ,  =  E  l - q . S  . S  +  ( q - l ) s  S  +  S  S  l ,
i J  3  t l ,  1 L  1 2  J z  i 3  J 3

I  s J  r e p r é s e n t a n t  l a  m a t r l c e  c h a n g e r n e n t  d e  r e p è r e  ( t a b l e a u  4 ) .

L a  d é f o r r n a t l o n  p l a s t l q u e , n a c r o e c o p l q u e  e s È  1 e  r é s u l t a t  d e

l a  c o ' : r p o a  L t l o n  d e  c l e a l  l  l e r l e n t s  é l é r n e n t a l r e s  s u r  u n  c e r t a l n  n o n b r e  d e

s y s t è r n e e  d e  g l l e s e r n e n È .  o n  d é f l n i t  d e  c e  f a l t ,  p o u r  c h a q u e  e y e t è m e  d e

g l l e a e r n e n È ,  u n  r e p è r e  # , { r . }  =  d l r e c È i o n  d e  g l t s e e r n e n . ,  * T =  n o r m a l e  a u

p l a n  d e  g , l l s e e m e n t ) .  D a n s  l r u n  q u e l c o n q u e  d e s  r e p è r e e  R S r  l e  t e n e e u r
,q[qdùsfi\.b .d4. -di4l,uffnrÊeht :
0 l

o u  d e  r n a n l è r e  é q u l v a l e n t e

( c . f  . c .  )  =

p o u r  l e s  c u b l q u e e  f a c e e

. c

ô -s
rJ  rk

. p
E ,

t l  k1
(  6 6 )

(  6 7 )

(  6 8 )

g

)LrJ

l o

lo

\o

é e ec e n t r

00

01

00

e t
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TABLEAU 4 :  I IATRTGE DE CHANGEMENT DE REPERE ( paesage du repère

é c h a n r i  l  l o n  R s  à  u n  r e p è r e  d  r o r i e n r a r i o n  I  =  ( d  r È  S )  )  .
I



Ttt

(  6e )

u n e  p a r t l e  e y m é -

p a r t t e  a n t l e y m é -

l n e r t l e  d e  1 t é l é -

(  70 )

0

-112

0

(  7 r  )

(  72)

- 1000\
)L(c .c . )=1000/

tJ  
\  u  r  o /

p o u r  l e e  c u b l q u e e  c e n È r é e .  C e e  t e n B e u r a  s e  d é c o m p o s e n t  e n
A/

t r t q u e  e i o i ,  c a r e c t é r l s a n t  u n e  d é f o r r n a t l o n  p u r e ,  e t  u n e

t r l q u e  ë l , o . . l a t l v e  à  u n e  r o t a t l o n  d e s  a x e s  p r l n c l p a u x  < J r^x
r n e n t  d e  v o l u n r e  ( f t g u r e  7 )  :

(: ,r," ,,) .( j,':')
( '  

o  o \  
( '0

\  o  o  1 /2  1*  [  o  o

\o t2 ol  \o tz

l e e  r e l a t l o n e  a u l v a n t e e

( c . f . c . )

1J

( c . c . )

O n a é A u f t  d e  c e t t e  d é c o n ' p o s l t l o n

I

e (c . f .c . )  =
1J

r v g

e (c . f . c . )  =
1 j

g  N g

e +Q
c

Jl- =
1J

( c . c . ) ,

( c . c . ) .

g

e
1J

^ ' P-e
t J

L t é t u d e  d u  c h a r n p  d e s  d é f o r n ' a t l o n e r  g u l  c o n d u l r a  n o t a r n r r r e n t  à  1 a  d é t e r m i n a -

t i o n  d e e  q u a n t l È é e  d e  g l l e e e r n e n t  s u r  l e s  e y s t è r n e s  a c È L f a ,  a e r a  d o n c  c o r r u n u -

n e  â u x  h y p o t h è e e s  d e  g l l s s e n r e n t  c r l s t a l t o g r a p h t q u e  
l f f f ]  

( l l 0 )  d a n e  l e a

c u b l q u e e  f a c e s  c e n t r é e e  o u  I r r o l  ( r r l  >  d a n e  l e e  c u b l q u e e  c e n t r é s .
L J

P o u r  u n e  v t t e s e e  d e  g l l s s e r r r e n t  u n l t a l r e ,  l e e  t e n e e u r e
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ILLUSTRATION DE LA DECOI. 'POSITION DIUNE DEFORMATION ARBITRAIRE

PAR GLISSEMENT EN UNE DEFORMATION PURE SUIVIE DIUNE ROTATION.
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FIGURE 7  :



v l t e B s e  d e  d é f o r m a t l o n  p u r e

pou r  exp reee ions  dans  1e  repè re

73

e t  v i t e g s e  d e  r o t a t l o n

c r i s t a l l o g r a p h l q u e  R c  :

d e e  g r a l n s r  o n t

(  73 )

(  7 4 )

*hh

€' = ; ) ,ln.d
l j  t  

/  ,  
r j , k

k

a c È 1 f e

î = ;.f t.e:,!,,
îr " 

/_, "1,'^

o i r  l e e  q u a n t l t é e  d e  g l t e s e m e n a  , l n  O r p . n d e n t  d e  1  r o r l e n t a t l o n  d u  g r a t n  e t

| a  s o m r n a t l o n  é t e n d u e  à  u n e  c o m b l n a l e o n  d e  s y s t è m e s  d e  g l l e s e m e n t  a c t l f e .

Ce t te  co rnb lne leon  rend ra  compte  non  seu len ren t  des  hypo thèeee  de  g l i eaemen t

r e t e n u e s  m a i e  a u e s l  d e s  c e r a c t é r l s t l q u e s  d u  r n o d è l e  d e  d é f o r m e t l o n  u t l l l e é

p o u r  d é c r i r e  I e  c o r n p o r t e r n e n t  d u  p o l y c r i s t a l .

c ) R e l a t l o n s  f o n d a m e n t a l e s .

Une  fo r i ne  géné ra1e  du  tenseu r  v l t esee  de  dé fo rma t i on  dane

1 e  r e p è r e  é c h a n t i l l o n  R s  p e r r n e t t a n t  d r i n t r o d u l r e  d e e  p o s s l b l l l t é e  d e

r e l a x a t l o n  d e  c e r t a l n e e  c o m p o s a n t e a  e 8 È  I a  s u i v a n t e  :

= E

@- ùtz

b

c

b

-(CI+ . l  /z

d

(  75 )

: )
, (

. 8

e
r j



o ù  l e s  p a r a m è c r e e  a ,  b ,  c

n é e s  p a r  I  l o r l e n t a t l o n  d u

7t+

,  d  e t  ( J  on t  des  exp ress lons

g r a i n  à  p a r t l r  d e  :

e n È l è r e m e n t  d é t e r m i -

(  76)

. A  .

C =f ,
i J

/n. e" .
t J  ' k

Les  composan tee  des

k

a c t i f e

tenseu rs  de  dé fo r r r ra t i on
À

- ê ô ,p u r e  v . .  l .  n o t é e s
,LÀ.  | (  -

0 '

,  (r0g-dX)/z
errrn= I Pt

\fh

ae  ca l cu len t  a ieémenr  ( t ou r  con ,n ,e  l es  e j l ,

c h a n g e m e n t  d e  r e p è r e  I S J ( t a b l e a u  4 )  , " " o " i é "

I r o r i e n t a t i o n  d u  g r a l n  d a n s  1 e  r e p è r e  é c h a n t i

Les  con rposen tea  du  a .n " " r ,  t ' .

v é r l f l e r  l e  s y e t è r n e  g é n é r a l  d r é q u a t i o n s  ,  

^ t

* )

,Lh/

h
-<S*14

ïx
)12 (  7 7 )

à  I  t a i d e  d e  l a  m a t r l c e  d e

à  l a  r o t a t t o n  d é f l n l s e a n t

I  l o n .

d o l v e n t ,  d r a p r è s  ( 7 5 1 7 6 r 7 : , )



)
/ ,

k ( a c t i f s )

ln.q =
k

75

a ,

f 
ln.cr=ô,

k ( a c t i f e )

V---r

) ' l-.9-b,
.  I  

l k

k ( a c t l f s )

\--l

)  { * . f  =c,
, / , k

k ( a c t l f s )

l t . ;  =d.
k

(  7 8 a )

(  7 8 b )

(  7 8 ) (  7 8 c )

(  7 8 d )

(  7 8 e )

/__

k ( a c t l f s )

L r i d e n t t f l c a t l o n  d r u n e  p a r t i e  ( m o d è l e s  r e l a x é e )  o u  d e  l a  t o t a l l t é  ( d é f o r -

mat ton  honrogène)  dee cornposantes  de  la  dé format  
:À

l o n  d u  g r a l n  C i -  à  c e l l e s
ù

d e  1 I é p r o u v e a a "  i 1 " .  v a  d o n c  c o n g i e t e r  à  i n p o e e r  u n e  p a r t t e  e e u r e m e n t  o u  I a^t
t o t a l l t é  d e s  p a r a m è t r e s  a ,  b r  c r  d  e t û J .  D a n e  l a  s l t u a t l o n  p a r t i c u l i è r e

d r u n e  t r a c t l o n  u n l a x i a l e  e u i v a n t  l r a x e  
{ ,  

f  r h y p o t h è e e  l a  p l u s  s l r n p l e

r e v l e n t  a l o r e  à  l r n p o s e r  a u  m o i n s  .  =  { .  S e t i s f a i r e  l r é q u a t i o n  ( 7 g a )
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i r p l i q u e  a l o r e  l r l n t e r v e n t l o n  d r a u  m o l n s  u n  s y s t è n r e  d e  g l l s s e r n e n t .  F l x e r

chacun  dee  pa ramè t res  eu l van te  équ l vau t  éga lemen t  à  l r npose r  au  mo lns  un

e y s t è m e  s u p p l é m e n t a l r e  p â r  p a r e n è t r e .

0 n  d i s p o s e  d o n c  a l n s l  d r u n  f o r r n a l l s m e  g é n é r a l  p o u r  1 r é t u d e

d e  l  r e n e e m b l e  d e s  r n o d è l e s  d e  d é f  o r r n a t l o n  l n t e r m é d l a l r e e  e n t r e  l e s  r n o d è 1 e s

d e  S A C H S  ( a  = l )  e r  d e  T A y L o R  ( "  =  {  ;  b  =  c  =  d  =  0  ; 6 ) =  4  -  r o r ,  l e s

h y p o t h è s e e  d e  g l i s e e m e n t  é t a n t  i n t r o d u t t e s  p e r  1 e s  t e n s e r r . "  e ^
l J , k

d )Fac teu r  de  TAYLOR.

L t h y p o t h è s e  d r u n e  p u l s s a n c e  m l n i m a l e  p o u r  1 a  d é f o r m a t l o n  d e

r é p r o u v e t t e  ( e n  t r a c t l o n )  c o n d u i t  à  r e c h e r c h e r  l e  r n l n i m u m  d e  l a  f o n c t l o n

. p
=E.E -s.E

03
(  7e)w

ou  enco re  l e  m in inun r  de  [  / 6 .  pou r  , r nee o

g r a i n ,  1 1  l u 1  c o r r e a p o n d  u n  l n c r é r r r e n t

d é f o r m e t i o n  p l a s t l q u e  d o n n é e  d u

c
.€r

k

k c(car
p  l a e  t  i q u e

Rechercher Ie min inrurn de i . l

m in imurn  de  w  donc  ce lu i  du

=ic \ l ' [nt -
'o  

/
k ( a c t i f s )

rev len t  a lo rs  à  rechercher  pour

facteur de TAYLOR

(  80 )

k ( a c t l f s )

c h a q u e  g r a i n  l e



77

M(g)=Il,[-l
k ( a c t l f e )

(  81 )

e n  d é È e r m l n a n t  l a  c o m b t n a i a o n  a p p r o p r l é e  d e  s y e t è m e s  d e  g l i e e e m e n t  p o u r

I a q u e l l e  l e s  q u e n t i t é s  d e  g l l s s e m e n t  { k  u é . f f l e n t  u n e  p a r t l e  e e u l e r n e n t

( m o d è 1 e e  r e l a x é e )  o u  I r e n s e m b l e  ( r n o d è l e  d e  T A y L o R )  d u  e y s t è r n e  d r é q u a t i o n e

( 7 8 ) .
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CHAPITRE 4 :  RECHERCHE DES SYSTE}IES DE GLISSEMENT POUR UNE DEFOR}IATION

TOTALEI'|ENT IMPOSEE t

I )  INTRODUCTIoN.

2)  RELATIONS DIINTERDEPENDANCE ENTRE SYSTEI- IES DE GLISSE}IENT.

3)  BASE DE DEcoMPosIT IoN DES CoNTRAINTES.

4) ( ]@IU FACTEUR DE TÂYLOR ET SELECTION DES SYSTE}IES DE

CLISSEMENT ACTIFS .

5)  co l rpanetsot {  avnc tE uonnLn nE gtsuop-HlLL.  suRFAcE cRtrERE

DE PLASTIC ITE .

6)  DETERI . I INATIoN DES QUANTITES DE GLISSEMENT.

7) COI"IPoRTEMENT DU FACI.EUR DE TAYLoR.

a ) A e p e c t  g é o m é t r i q u e  d u  g l l s s e n e n t .
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d ) C o n c l u s l o n .

8)  T 'ACTEUR DE TAYLOR :  SYMETRIES -  DECOMPOSITION SUR UNE BASE
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a )  S y n , é È r l e s .

b ) D é c o n p o s i t i o n  a u r  u n e  b a s e  d r h a r n o n i q u e s  s p h é r l q u e s .

c ) V a l e u r  ' n o y e n n e .

9)  coNcLUSIoN.
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I )  INTRODUCTION.

Pour  une  dé fo r rna t l on  t . o ta len .en t

d lune  dé fo rn ra t i on  hon rogène  assu ran t  l a

T A Y L O R  t 2 5 1  l n r p l l q u e  d t a p r è s  ( 7 6 )

1  t hypo thèse  fonda l ren ta le

d u  m a t é r i a u  f o r r n u l é e  p a r

r n p o S e e ,

c o h é s l o n

e t  s e  t r a d u l t  d o n c  p a r  l e

;o =; \f .ln.ë
i j  3  

/  
i j , k

k ( e c t t f s )

e  ye  t èn re  d  |  équa  t  l one  :

.4=
k

.û )  =  r  -  2q  = [ )
k

(  82 )

( 8 3 e )

( 8 3 b )

(  8 3 ) ( 8 3 c )

( 8 3 d  )

( 8 3 e )

Flr'
k ( a c t i f s )

\-,-t-
k ( a c t i f s )

' F 'ok

/  { .8=Q
kG;;J rk

k ( a c t i f s )

f- {n.'f = o
-furi k

r{ n.) '  
= Q

k
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p o u r  u n e  t r a c t l o n  u n l a x l a l e  s u l v a n t  l r a x e  * f .  f . "  r é s o l u t i o n  d r u n  t e l

s y s t è m e  n é c e s s l t e  d o n c  l l a c t l v a t l o n  d r a u  m o l n s  c l n q  s y s t è r n e s  d e  g l l s s e r n e n t

i ndépendan tB  pou r  accomrnode r  une  dé fo rma t i on  donnée  I  BB ] .

Dane  l e  cas  des  rné taux  cub iques  facee  cen t réee  l a  reche rche  de

l a  c o m b l n a l e o n  a c t l v e  p a r m i  l e s  d o u z e  s y e t è m e s  
I f f f J < f f O )  

r é p e r t o r i é e  d a n e

l e  t a b l e a u  3  e r e f f e c t u e  e u r  l a  b a s e  d r u n  c r l t è r e  é n e r g é t i q u e  ( o p t l m i e a t l o n

d e  l a  p u l s e a n c e  n a c r o a c o p i q u e  n r l s e  e n  o e u v r e  a u  c o u r s  d e  l a  d é f o r n r a t i o n )

so i t  en  exp lo ran t  de  man lè re  Bys té r .a t i que  fes  C jU  =  7g2  co ,nb ina leons  poa -

s l b l e e ,  e o l t  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e s  r e l a t l o n e  d r l n t e r d é p e n d a n c e  e n t r e  l e e

s y s t è r n e s  d e  g , l l s s e q t e n t .  C e t t e  d e r n i è r e  a l t e r n a t l v e  v a  p e r r r . e t t r e  d e  d é v e -

l o p p e r  u n  a l g o r l t h n ' e  d e  s é l e c t i o n  n r l r n p l l q u a n t  1 a  c o n r p a r a i s o n  q u e  d r u n

n o n b r e  t r è e  r e s t r e l n t  d e  p o e s l b i l i t é s  d l e t i n c t e e .

2 )  RELATIONS D I INTERDEPENDANCE ENTRE SYSTETIES DE GL ISSEI - 'ENT ,

P o u r  l e s  d o u z e  s y s t è m e e  { t r r l ( 1 1 0 ) ,  l e s  c o n , p o s a n t e s  d e s  t e n e e u r s
Â .  ^  ^ t -

ê { ,  ê T " .  [ T < a a r l n l e  p a r  ( 7 0 )  e t  ( 6 8 ) ) ,  r e l a t i v e r n e n r  a u  r e p è r e  c r t e r a l -

l og raph lque  Rc r  Eon t  ob tenues  à  pa r t i r  de  l a  re la t i on  de  change rnen t  de

r e p è r e  ( 6 6 )  e t  f i g u r e n t  r e s p e c t l v e n r e n t  d a n s  I e e  t a b l e a u x  5 r  6  e t  7 .

L a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  s y s t è n e s  e c t i f e ,  p u i s  l e  c a l c u l  d e s  q u a n t i -

t és  de  g l t sse rnen t  e t  du  f ac teu r  de  TAYLOR,  ne  fon t  l n te rven i r  que  Ia  pa r -

t i e  s y r n é t r l q u e  o "  € T  L e g  r e l a t l o n s  d t i n t e r d é p e n d a n c e  e n t r e  l e s  t e n s e u r g

d é f  o r m a t i o n  p u r e  ê . ^ C ,  =  I r 1 2 )  p e u v e n t  e  r é c r l r e  :
L
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ce
I

c c
+e +g

9  1 l

ce
I

=0
c c

*Q +e
23

=0

= 0

- 0

=0 (  8 4 )

;  e +e +e
26 tC )

c c c

e *Q +e
4 5 6

c c c

;  e +Q *Q
357

c c c

e +Q +Q
7 8 9

c c c
;  e  +Q *Q

4BT2

c c c
e +Q +Q

l 0  l l  L 2

c c c c
e *Q -e -e

147 t2

c c c

e -e +Q
258

c c c c

e -e -e +Q
36912

= 0

=0

= Q

c-e
11

=0

=0

=0

d o n t  o n  n o t e r a  q u e  q u a t r e  d l e n t r e  e l l e e  ( p a r  e x e m p l e  l e s  q u a t r e  d e r n l è r e a )

son t  eu rebondan tee .  Ces  re leÈ lons  se  réeumen t  aoua  une  fo rn re  eymbo l l que

( f l g u r e  8 a )  c o n a t l È u a n t  u n  m o < l u l e  à  1 2  é l é m e n t e  d o n t  l e e  p r o p r l é t é e  a l g é -

b r l q u e e  p e r m e È t e n t  d e  d é f l n l r  u n e  b a e e  d e  d é c o m p o e L t l o n  d e  l a  c o q t r a l n t e .

U n e  a u t r e  r e p r é e e n t a t l o n  p o s e i b l e  d e  c e s  r e l a t l o n e  e e È  u n  p o l y è d r e  c o r n p o e é
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FIGURE BA :  REPRESENTATION SYI IBOLIQUE DES RELATIONS DI INTERDEPENDANCE

( g a )  e n t r e  l e e  s y e r è r n e e  d e  g l l e e e ' n e n .  I f  f  f \  ( 1 1 0 )  d u
L J

t a b l e a u  3 .

e; f.

1r \  
/

\'/

, , ,  \

, 'g|'
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. Y -

/ t ?

-eo
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FIGURE 8b :  IETÀRESK^IDEC^ i lEDRE -  reprdeenrar lon

d r t n t e r d é p e n d a n c e  e n t r e  l e s  s y a t è n r e e

g é o n é t r l q u c  d c c  r c l a t l o n c

de g l t raenrenr  I t f t J ( l l0 ) .



d e  6  f a c e s  c a r r é e s  e t

u n  t é t a r ê e k a l d é c a h è d r e

8T

d e  8  f a c e s  t r l a n g u l a l r e s

I  f 3 6 l ( f t g u r e  8 b ) .

e t  que  I  r on  dée lgne  co rn rne

3)  BASE DE DECoMPoSITIoN DE LA CoNTRAINTE.

S l  I  r o n  s u p p o a e  u n  c o m p o r t e m e n t  r i g l d e  p a r f a l t e m e n t  p l a e t i q u e  d u

m a t é r i a u ,  1 1  e s t  a l o r e  p o s e l b l e  d e  r n e t t r e  e n  é v l d e n c e  u n  e n s e r n b l e  d e

c o n f i g u r a t t o n s  (  t a b l e a u  B )  t e l l e s  q u e  l a  c i s s l o n  c r l t l q u e  s o l t  a t . t e i n t e

s u r  I e  p l u s  p e t l t  n o m b r e  d e  e y e t è r n e e  l o r s q u r e l l e  e s t  a t t e l n t e  a u r  l t u n

d f e u x .  A  p a r t i r  d u  r n o d u l e  d é c r t t  p a r  l a  f i g u r e  g a ,  o n  o b t l e n t  l e s  e l x

p o s s l b i l l t é e  ( t a b l e a u  B )  f o r m e n t  u n e  b a e e  p o u r  l r a l g è b r e  d u  n r o d u l e .

A  c e a  c o n f i g u r a t t o n s  c o r r e s p o n d e n t ,  à  u n  t e n e e u r  h y d r o s t a t l q u e  p r è e ,  1 e s

s l x  t e n s e u r r C g d o n t  l e s  e x p r e s s i o n s  c a r t é s i e n n e e  a o n t  d a n e  R c :

Ç; a;

Ê
Crs"t*['

[-o o ;l+L: r I'.+[l I I
+Ll :l;l
'+[, : Io*[, i I

L0 0 0 l

,  (  8 7 )
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l l  F\ r . ' \ +

4+

Go

Ê E
/ÊF ê
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V r +

c

E Ac.e
3L

,6
0

r - 1  0

000

000

l -1  0

-1  0 t

000

-1  0 l

000

0 r -1

0  1 - t

000

000

î Æ

Ë

Go

E . C('-e
5.r
G

0

4 1 .s;9
G

0

000

r -1  0

1 -1  0

000

000

- I  0 l

000

- l  0 t

000

000

0 t -1

0  1 -1

TABLEAU 8 CONFIGURATIONS dédu i t es  du  modu le

d e  l a  f t g u r e  B a  e t  v é r i f l a n t  u n e

du rype  G=g(86) .

l 2  é 1 é m e n t s

d  récou lementl o t
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L e s  d é v l a t e u r s  d e  c e s  t e n s e u r s  s a t i s f o n t  a l o r e  à  l a  r e l a t l o n

(  8 8 )

e t  l a  c o n t r a l n t e  e f f e c t i v e  s u r  u n  g r a l n  p o u r r e  t o u J o u r s  s  r e x p r l r n e r  p e r  u n e

c o r n b l n a i s o n  1 t n é a i r e  d e s  t e n s e u r e  d e  b a s e  :

Ê t Ê .  8 - t , c

C+O+O*( I *C*(F=0,
t 23456

&
A.c.

J J

3

C
5

I
J= l

(  Be)

a

rq-

L r e x a ' n e n  d e e  c o n f i g u r a t i o n s  d u  t a b l e e u  8  m o n t r e  q r l . C s e r a  i n t é r l e u r  à  l a

s u r f a c e  c r i t è r e  d e  p l a s t l c i t é :

-  s l  l e s  c o e f f i c i e n t s  A "  s a t t s f o n t  l a  c o n d i t l o n :  0  I A J e I

-  p o u r  l r u n e  d e e  c o m b l n a i e o n e  p a r r l c u l i è r e e  ^ Ë  -  
t i ,

L E . 4 -
a;$ et  A;$s -  

t%,  
la  condt t lon 0 4 As.  é1 resranr  vér l f  rée.

4)  CALCUL DU.FACTEUR DE TAYLoR ET  sELEcT IoN  DES sYSTEMEs  DE GL ISSE} IENT

A C T I F S .

L e  c r i t è r e  d e  p u i s s a n c e  d e  d é f o r m a t l o n  r n l n l r n a l e  r e v l e n t  à  r e -

c h e r c h e r ,  d a n s  R c ,  1 e  r n l n l r n u r n  d e  l a  f  o n c t i o n

. Ê  E . E
ry = (r.g

5=r
/
J = I

E . E
.(o.ê ),

J J
(  e0)

q u l  f a l t  a p p a r a i t r e  l e e  p r o d u l t e
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. ^  L

e .0 =G.Ë.v. ( er)
J  O 3 J

l ' e s  f a c t e u r e  p a r t l e l a  } l r . ( f o n c t l o n s  d e  l r o r l e n t a È l o n  d u  g r a l n  e t  d u  f a c -

t e u r  d e  c o n t r a c t l o n  d e  l r é p r o u v e t t e )  o n t ,  d r a p r è e  ( 6 7 )  e t  ( g 7 ) r  p o u r

e x p r e s  s  l o n e

. .+' ' '^='1LË,t, T 'r,r ) - 
I .Ë,î i  

f<'rrt 
rrr i  - (ts T rr. i j  '

,,; =9 [i,t, t ,o^,'- ,] . f;,1flr [<1,* r %.i - (rr r ,,.ï] ,

'3 =+-F,r^t ,.,.f -,] .{,+,[,r,- ti -(9,.r î. î] ,
e t  v é r t f l e n t  d e  p l u a

6

) It- = o .r _ {
J= l

(  e3)

I ) e  c e  f a t t ,  p o u r  u n e  o r l e n t e t t o n  g = ( d r p r f I  d r u n  g r a l n  e o u r n t e  à  u n e  d é f o r -

t | a t t o n  c a r a c t é r l e é e  p a r  1 e  p a r a r r r è t r e  q ,  i l  y  a u r a  d é f  o r n r a t t o n  p l a e t l q u e

e t t r  l a  c o r n b l n a l e o n  d e  e y e t è r n e e  d e  g l  l e e e r n e n t  r e n d a n t  1 e  f  a c t e u r  d e  T A Y L O R

.t_
t ' t ( s ,e )= )  Â3 | r5  (94)

î t

r l a x l r n a l .  U n e  t e l l e  s l t u a t l o n  e r o b t l e n t  :

e o l t  e n  a f f e c t a n t  l e s  f a c t e u r s  t t ,  p o s t t l f s  d e s  c o e f f i -

c l e n t e  A ,  l e e  p l u s  g r a n d s  p o s s l b l e s  e t  l e s  t t ,  n é g a t t f s  d e e  Â . ,

l e s  p l u e  p e t l È e  p o s e i b l e s ,  c  r e s t - à _ d l r e  :

Â J  =  I  p o u r  l . l ' , , )  0  e t  Â J  =  0  p o u r  l l ,  1 0 ;



gA

'  s o l t  e n  r e t e n a n t  I  r u n e  d e s  v a l e u r s  a b s o l u e s  d e s  c a s  p a r -

t i cu l ie re  l r ,  -  , , ,  l ,  ln , "  -  l r -  le t  In , ,  -  l l - lqur  pour ronr  in re rven l r  s i, f r t 2 5 5 6

l e s  t e r m e s  c o r r e 6 p o n d a n t s  s o n t  d e  s i g n e s  o p p o s é s .

L a  c o n s é q u e n c e  d e  c e  c r l t è r e  d e  s é l e c t l o n  e s t  d o n c  l a  c o n n a l e -

s a n c e  d e s  c o e f f i c l e n t s  A . ,  d e  l a  r e l a t t o n  ( 9 4 )  d o n t  o n  d é d u l t  s l n r u l t a -

n é m e n t  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t l v e  s u r  1 e  g r a i n  c o n e i d é r é  ( d r a p r è s  ( 8 9 ) )  e t  1 a

l l s t e  d e s  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t  a c t l f s  e n  c o m b l n a n t  l e e  c o n f i g u r a t l o n e  d u

t a b l e a u  8 .  A  t i t r e  d r e x e m p l e  e t  p o u r  i l l u s t r e r  l r a l g o r i t h m e  d e  r e c h e r c h e

m i s  a u  p o i n t ,  u n e  a p p l l c a t l o n  n u m é r i q u e  e s t  d é t a i l l é e  e n  a p p e n d i c e .

5)  coupanArsoN ÂvEC LE t ' loDELE DE BIsHop-HTLL.suRFACE cRrrERE DE p lAsrrcr rE

D a n e  1 e  r e p è r e  c r l e t a l l o g , r a p h t q u e  R c ,  l e  t e n e e u r  d e  c o n t r a l n t e

d e  B I S H O P  e t  H I L L  l 6 4 l  s r é c r l r  :

G

F

r
I  c /3  -  B /3

0i =t"C I H' l

lc
B = G  - G  e t C =

3 3  1 1

H

^13  -  c l3

F

cr -  cF.
11  22

B l3  -  ^13

(  es)

oir  :  A =(J-

22
-o- ,

t l

Cornp te -  tenu du

p o l y c r i s t a l  r e t e n u  c o m m e

l ' l l L L ,  l e s  p r o J  e c t l o n s  d u

g l i s s e m e n t  v é r i f l e n t  u n

rnan i  è re  eu  i van te  :

c o m p o r t e m e n t  r l g t d e  p a r f a i t e m e n t  p l a e t l q u e  d u

hypo thèse  dane  l es  rnodè les  de  TAYLOR eÈ  B IS l lOp -

t e n s e u r  d e  c o n t r a l n t e  0  s u r  l e s  d o u z e  s y e t è r n e e  d e

ensemb le  de  24  équa t l one  qu l  ae  résumen t  de  l a
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a t  c  1  n  =  i l ,

s l r tH=11,

c t r lc= ! t .

(  e6)

C e s  é q u a t i o n s  d é f i n t s s e n t ,  d e n s  l r e e p a c e  à  s i x  d l r n e n e l o n s  ( A ,  B ,  C ,  F ,  G ,

I l )  r  2 4  p l a n s  d é l l r n l t a n t  u n e  s u r f  a c e ,

t é ,  à  l t l n t é r l e u r  d e  l a q u e l l e  e t  s u r

l a  c l s s i o n  c r i t 1 q " .  g  e u r  l r e n s e n , b l e

( f i g u r e  9 ) .  L a  r e c h e r c h e  d e e  é t a t s  d e

s e n e n t  a c t l f s  a s e o c i é s  s e  f a i È  a l o r s

o c t a è d r e s  ( s f S H o p  l 6 5 l ) .  P a r m i  t o u e

I  r a p p l i c a t l o n  d u  p r l n c i p e  d u  t r a v a l l

2 8  é t a È s  d u  t a b l e a u  9 .

g u r f a c e  c r i t è r e  d e  p l a e t l c i -

l a  c o n t r a l n t e  n e  d é p a s s e  p a e

d e e  s y e t è n r e s  a c t i v é e .  S e u l s  l e e  s o r n -

c o n t r a i n t e  e t  d e s  s y e t è m e s  d e  g l i s -

pâ r  une  ana l yse  géo rné t r i que  de  È ro i s

l e s  é t a t s  g é o m é t r i q u e r n e n t  p o e s i b l e s ,

appe I  ée

l a q u e l l e

m e È s  d e  c e  p o l y è d r e  f o n t  l n t e r v e n t r  a u  m o i n s  c i n q  s y s t è r n e s  d e  g l l s s e r n e n t

l n d é p e n d a n t e .  P o u r  p l u s  d e  c o n m o d l t é ,  I  r h y p e r - e s p a c e  i n l t i a L  p e u t  s e  r a r n e -

n e r  a u x  t r o l s  r e p è r e s  c a r t é e l e n e  d r a x e s  ( 4 ,  G ,  H ) ,  ( n ,  f ,  H )  e t  ( C ,  F ,  G )

d a n s  l e s q u e l s  l a  s u r f a c e  c r l t è r e  d e  p l a s t i c i t é  a p p a r a l t  c o n n e  u n  o c t a è d r e

m a x l m u m  c o n d u i t  à  n e  r e t e n i r  q u e  l e e

P a r  r a p p o r t  a u  t r a l t e m e n t

é c r l r e  l a  c o n t r a l n t e  e f f e c t l v e  s u r  1 e

d e  B I S I I O P ,  n o t r e a p p r o c h e  c o n s i s t e  à

g ra in  con rne  une  co rnb lna leon  l l néa t re

d e s  t e n a e u r e  f 5 t a 7 ) .  L a  s u r f a c e  c r i t è r e  d e  p l a e È l c 1 t é  s e r a  a l o r e  a t t e l n t e

e n  r é a l l s a n t  A J  =  {  p o u r  n  d e s  s i x  é t a t s  d e  c o n t r a i n t e  S ,  e t  e n  l n p o -

s a n t  I  r i n È e r v e n t i o n  d ' a u  n r o l n e  c i n q  s y s t è m e s  d e  g l l s e e m e n t  a c t i f s .  L e s

d l v e r s e s  p o s s i b i l i t é s  s o n t  l e s  s u l v a n t e s :

*  n  =  I  :  c e  c a a  e s t  à  r e j e t e r  c a r  l e s  c o n f l g u r a t i o n e  d u

t a b l e a u  8  f o n t  c l a l r e r n e n t  a p p a r a l t r e  l  t i m p o s s i b i l l t é  d e  g l i e s e r  g u r

p l u s  d e  q u a t r e  s y s t è m e s .
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OCTAEDRE REPRESENTATIF DE LA

D A N S  L E  S O U S - E S P A C E  ( A r c r l l ) .

SURFACE CRITERE DE PLASTIC ITE

' /  r  \

/ l
I
I
I
I
t -
t o
I

_L,:
4

I

I



* n = 2 2,
i C r

D

1
*n=3 :c "

6

g+

=  1 5  é È a t s  d e  c o n t r a i n t e ,  t e l s  q u e  p a r  e x e m p l e

( f  =O. *Ct .
^ L

=  2 0  é t a t s  é q u l v a l e n t e  d e u x  à  d e u x  d r a p r è e

( 8 8 ) ,  s o l t par  exe rnp le

\*Çz *% =
d o n c  q u e  d l x  é t a t s  d e

-cn_ -q
con  t ra  l n te

-%-
d l f f é r e n t B  a s s o c l é s  à1 1  n e  r e s t e

n  =  3 .

* 0 = 4 e t n = 5 : c e g d e u x c a e

d r a p r è e  l a  r e l a t l o n  ( 8 8 ) .

T o u e  l e a  c e s  p o s s l b l e e ,  a u  n o m b r e  d e  2 5 ,  s o n t

e o n t  d é J à  r é p e r t o r t é s

a l o r e  r e p r é e e n t é e  p a r

(  e7 )

à  l r e x c l u s l o n  d e s  3 c o m b i n a l e o n s  p a r t l c u l l è r e s  r e s t e n t e g

(  e8 )

O n  r e t r o u v e  a i n s i  l e e  2 8  é t a t e  d e  c o n t r a l n t e  d e  B I S H O P  r e g r o u p é s  d a n e  l e

t a b l e a u  9  a v e c  l e  d é t a t l  d e s  f  o r r n a l  i s r n e s  c o n s l d é r é e .

E

CT
J

L

cr=

Ê 8 1

(t =oi- -ç ,
T4

3 Ê .  1 -(r  =C-Cf,
25

. E î E

o =(r-cF.
36
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é t a t e  d e  c o n t r a t n t e s y e t è m e s  d e  g l t B s e r n e n t

a c t i f sA B C F G IT comb ina  I  sons
des C,

I
2
3

1
0

-1

-1
I
0

0
-1

1r

0
0
0

0
0
0

0
0
0

3 + 6
l + 4
2 + 5

2 r - 3 ,  5 r - 6 ,  B r - 9 ,  l l r - 1 2
L r - 2 t  4 r - 5 ,  7 r - g r  l 0 r - 1 1

- 1 ,  3 r - 4 r  6 ,  - 7 r  9 r - 1 0 ,  1 2

4
5
6

0
0
0

0
0
0

0
0
0

I
0
0

0
I
0

0
0
1

l -4
2 -5
3 -6

I r - 2 r - 4 ,  5 r  - 7  t  B ,  1 0 r - 1 1
- 1 ,  3 ,  4 r - 6 t  - 7  s  9 ,  1 0 r - 1 2

2  r - 3 ,  5 ,  - 6 ,  - 9 ,  9 ,  - l l  ,  1 2

l
B
9

1 0
l l
t 2

L l2
r l2
-1
- I
r l2
r l2

-1
-1
r l2
r l2
r l2
U2

r lz
L l 2
r l2
t l 2
- I
- t

0
0

r l2
- r l2

0
0

U2
- r lz

0
0
0
0

0
0
0
0

r l2
-U2

2 + 3 + 6
3 + 5 + 6
I + 2 + 5
2 + 4 + 5
I + 3 + 4
1 + 4 + 6

- 1 r  2 ,  5 r - 6 ,  - 7 ,  8 ,  l I r - 1 2
2 r - 3 r - 4 ,  5 ,  g r - g r - 1 0 ,  l l

- 2 ,  3 r - 4 ,  6 t  - 7  t  g r - l l ,  1 2
- 1 , 3 r - 5 r  6 ,  - g r  g r - 1 0 ,  r 2

I r - 3 ,  4 r - 6 ,  7 r - 8 ,  1 0 r - 1 1
I r - 2 ,  4 r - 5 t  7  r - 9 ,  l 0 r - 1 2

13
I4
15
l6
T ]
l 8
I9
20
2 I
22
23
24

l l z
v2
r lz
r l2
0
0
0
0

- r l2
-112
-712
-v2

0
0
0
0

- r  l2
- r l2
- r l2
' r lz
u2
r lz
r l2
r l2

- L l 2
-U2
- r lz
- t l z
r l2
r l2
U2
r l2
0
0
0
0

U2
- t  l 2
U2

-U2
0
0
0
0

r l2
- r  l 2
r l2

-L l2

0
0
0
0

u2
- r  l2
r l2

- r l2
r l2
r l2

- r l2
- r  l2

r l2
r l2

- r lz
- r l2
r l2
U2

- L l 2
- r  l2

0
0
0
0

1 + 3
3 + 4
I + 6
4 + 6
2 + 3
3 + 5
2 + 6
5 + 6
I + 2
2 + 4
L + 5
4 + 5

r r - 3 r  5 r - 6 ,  1 0 r - 1 1
2 r - 3 ,  4 r - 6 ,  7 ,  - g
l r - 2 ,  B r - 9 ,  1 0 r - 1 2
4 r - 5 r  7 r - 9 ,  l l r - 1 2
r r - 2 ,  5 r - 6 ,  - 7  r  g
2 r - 3 r - 4 r  5 r - 1 0 ,  1 2

- l r  3 r - 7 ,  B r  l l r - 1 2
- 4 ,  6 ,  g r - g r - 1 0 ,  1 1
- 2 ,  3 r - 7 ,  g ,  1 0 r - l l
- 1 ,  3 r - 5 ,  7 ,  - B r  g

I r - 2 r - 4 r  6 r - 1 1 ,  l 2
- 5 ,  3 r  7 r - 8 r - 1 0 ,  1 2

25
26
t t

28

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

r l2
r l2

- r  lz
U2

r l2
- r l2
r l2
U2

-r l2
U2
r l2
r l2

I + 2 + 6
l + 3 + 5
2 + 3 + 4
I + 2 + 3

- 2 r  3 r - 7 ,  B ,  l 0 r - 1 2
1 r - 3 r - 4 ,  5 r - 1 1 ,  l 2

- r ,  2 ,  4 r - 6 r  - B r  g
5 r - 6 r  - 7  r  9 ,  l 0 r - 1 1

TABLEAU 9 :  REPRESENTATION DES 28 ETATS DE CoNTRAINTE DE BISHoP [ 65]
e t  d e s  c o r n b t n a i e o n s  d e  s y s t è r n e s  a c t l f e  a a a o c i é e e .



96

6)  DETERMINATION DES QUANTITES DE GL ISSEÈIENT.

E n  c o m b i n a n t  l l e x p r e s s l o n  d u  t e n s e u r  v l t e e s e  d e  d é f o r m a t l o n

e È  1 a  r e l a t l o n  ( 9 1 )  d e

q u e  l e s  q u â n È i t é s  d e  g l

t'=;
k ( a c t l f s )

d é f  l n i t l o n  d e s  f a c t e u r s  p a r t i e l e

l e s e r n e n t  l k  s o n t  l e s  s o l u t l o n s  d u

L rn.é* (  ee)

| '1 ,  r  on montre

s y s È è m e

nr = I -X'*tto -ft

nt2 =-tt .t -l' .r

M. , 3

t l, ' 4

= l' -lt .xt -r

=4o- |t'-l' -t' ( 100 )

,s = Jo * lu -tto . tt'

M6 =t -l'
d ud é d u 1 È  d e s  c o n f  l g u r a t l o n s

d a n t e  d r a p r è e  ( 9 3 ) .

d o n t  u n e  é q u a t l o n  e s t  s u r a b o n -

L a  d é f o r m a t l o n  n r a y a n t  q u e  c i n q  d e g r é s  d e  l i b e r t é ,  1 e  g l l e e e ' n e n t

n e  p r o d u i s a n t  p a s  d e  v a r i a t l o n  d e  v o l u m e ,  l r a n a l y s e  d e s  r é s u l t a t a  c o n t e n u s

d a n e  l e  t a b l e a u  9  m e t  e n  é v i d e n c e  u n e  d é g é n é r e s c e n c e  p o s s i b l e  d e  1 a  s o l u -

t i o n  d u  s y s t è m e  p r é c é d e n t ,  t o u s  l e s  é t a t e  d e  c o n t r a i n t e  r é p e r t o r l é e  c o n -

-t'
B e t

.t
t a b l e
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d u i s a n t  à  d e e  c o m b l n a l e o n g  d e  6  o u  I  s y s t è m e s  d e  g l l e s e r n e n t  a c t i f s .  D e  c e

f a t È ,  l e s  h y p o t h è s e s  u t i l i e é e s  e n g e n d r e n t  d i f f é r e n t e s  p o s s l b l l t t é s  d e

r o t â t l o n  d u  g r a l n r  g u l  n r é t a n t  p a e  é q u l p r o b a b l e s  d a n s  1 e s  c u b l q u e s  f a c e s

c e n t r é e s  ( é n e r g i e  d e  f a u t e  d r e r n p l l e r n e n t  1 8 9 r 9 0 ] ) ,  e n t r a i n e n t  u n e  l n d é t e r -

L n i n a t i o n  d a n s  l a  p r é v i s l o n  d e s  t e x t u r e s  d e  d é f o r n a t l o n .  L a  l e v é e  d e  c e

t y p e  d r i n d é t e r r n l n a t i o n  n e  p e u t  s e  f a l r e  q u e  p a r  1 r i n È r o d u c t i o n  d r h y p o -

È h è s e s  s u p p l é r n e n t a l r e s  ( d u r c t e s e r n e n t  n o n - l s o t r o p e ,  d é f o r m a t l o n  p a r t i e l l e -

n r e n t  i m p o s é e ,  . . . )  q u l  B e r o n t  a n a l y s é e s  d a n s  1 e s  c h a p l t r e s  u l t é r i e u r e .

i )  COMPORTEMENTDU FACTEUR DE TAYLOR.

a ) A s p e c t  g é o r n é t r i q u e  d u  g l l s s e m e n È .

D a n s  u n  m o n o c r l s t a l ,  1 a  l o t  d e  S C I I M I D

semen t  e lamorce  su r  un  sys tème  l o rque  l a  co rnposan te

t r a c t i o n  s r e x e r ç a n t  p a r a l l è l e m e n È  à  1 a  d i r e c t i o n  d e

p l a n  d e  g l l s s e r n e n t ,  e n c o r e  a p p e l é e  c l s e l o n  r é d u l t e ,

c r  i  t  l que

e t i p u l e  q u e  l e  g l l e -

d e  l a  c o n t r a i n t e  d e

g l l s s e m e n t  d a n s  l e

a t t e i n t  u n e  v a l e u r

"o"f,"o" I
(10r )

o i r  
' ) L  

" t  
) ,  son t  respec t i ve rnenÈ  l es  ang les  que  f  a i t  l a  d i rec t l on  de  t racÈ ion

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

f a c t e u r  d l o r l e n t a È i o n

t ru=  cos l ,coe l  ( ro2)

o u  f a c t e u r  d e  S C I I M I D ,  r e l a t i f  a u  s y s t è m e  l e  p l u s  f a v o r i s é  v a r i e  d e  0 . 2 8  à

G=s
O o
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0 . 5 0  ( a e  3 . 5 7  à  2 . 0 0  p o u r  s o n  l n v e r s e )  d a n s  l e s  m é t a u x  c u b l q u e s  f a c e s

c e n t r é e s .

L e  f a c È e u r  d e  T A Y L O R  M ( d r P r f ; q ) r  Q u l  r e p r é e e n È e  p a r  a l l -

l e u r s  l a  r é e i s t a n c e  d r u n  c r i s t a l l i t e  d r o r l e n t a t l o n  g = ( d r p r T )  d o n n é e  v l s - à -

v i e  d r u n e  c e r t a l n e  d é f o r r n a t l o n ,  e t  d o n c  u n e  a n l s o t r o p i e  d r o r l e n t e È t o n t

a p p a r a Î t  c o n r m e  u n e  g é n é r a l l s a t l o n  d e  l r l n v e r s e  d u  f a c t e u r  d e  S C H M I D .  P o u r

u n e  v a l e u r  d o n n é e  d e & ,  l e s  l i r n i t e s  d e s  d o m a i n e s  o i r  l n t e r v i e n n e n t  u n  e n -

s e r n b l e  p a r È l c u l i e r  d e  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t  p e u v e n t  ê t r e  t . r a c é e s  s u r  u n e

p r o J e c t t o n  s t é r é o g r a p h l q u e  d a n s  l e  p l a n  ( 0 0 1 ) .  O n  s e  l i l n l t e r a  a u  t r i a n g l e

é l é r n e n t a i r e  t e l  q u e :

o 1-T 14s

e r 0  1 - b l A r c t g ( l / c o s 6 )
I

d o n t  c h a q u e  p o i n È  f l g u r e  l r o r l e n t a t i o n  d e  l a  d l r e c t i o n  d e  t r e c t l o n  d a n s  l e

r e p è r e  c r l e t a l l o g r a p h t q u e  ( f l g u r e  l 0 ) .

D a n e  1 e  e y e t è n r e  c u b i q u e  f a c e s  c e n t r é e s ,  c e r t a i n e  e y s t è m e e

d e  g l l s s e r n e n t  o n t  r e ç u  d e s  n o m 6  p e r È l c u l i e r s .  P o u r  u n  c r l e t a l  d o n È  l r a x e

d e  t r a c t l o n  e s t  s l t u é  à  I  I  i n t é r i e u r  d u  t r i a n g l e  s t a n d a r d  |  0 0 1 1 ,  [  1 0 I ] ,

t  f f l ]  d e  1 a  p r o j e c t l o n  s t é r é o g r a p h i q u e ,  o n  d i e t i n g u e  :

-  l e  s y s t è m e  d e  g l i s s e , n e n c  p r i m a i r e  o u  p r i n c l p a l  ( i l i ) [ O i i ] ,

r é f  é r e n c é  9  :  c r e s t  l e  s y s t è r l e  l e  p l u s  f a v o r l s é  s u r  l e q u e l  l a

dé fo r rna t ton  comrnence  :

-  l e  s y s t è r n e  d e  g l  l s s e r r r e n t  s e c o n d a l r e  o u  c o n  j u g u é

<r i i l t  ro r l ,  ré rérencé @;

-  l e  s y s t è m e  d e  g l l s e e m e n t  d é v l é  ( l l l ) l 0 i 1 l ,  r é f é r e n c é  E  ;

-  l e  e y e t è m e  d e  g t i s s e r n e n r  c r l r i q u "  ( i î l ) l 0 1 I J e  r é f  é r e n " é  / i l .

Q u a n d  l a  d é f o r m e t i o n  p l a s t l q u e  c o m m e n c e  d a n e  l e  c r l s t a l  s o u r n l e  à  u n e
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[-{o,t]

POSIT ION DE

é 1 é r n e n t a l r e

p l a n  ( 0 0 I  ) .

gq

DIRECTION DE TRACTION

r é f é r e n c e .  P r o J e c t l o n

tc=
.1

Itoo]

I

LA

d e

( o Z )  d a n e  1 e  t r l a n g l e

e t é r é o g r a p h t q u e  e u r  l e

to,tll
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c o n t r a i n t e  e n  t r a c t l o n ,  l e  g l l s s e r n e n t  d é b u E e  s u r  1 e  s y s t è r n e  d e  g l i a s e r n e n t

p r l n r a i r e .  C e c l  i r n p l l q u e  q u e  l e s  c o n f i g u r a t l o n s  ( t a b l e a u  B )  r p o u r  l e s q u e l l e s

l a  c i s e l o n  c r l t i q u e  e s t  a t t e i n t . e  s u r  c e  s y s t è r n e  p r l n c l p a l ,  c o n t r l b u e n t  d e

rnan iè re  impor tan te  au  fac teu r  de  TAYLOR.  On  pou r ra  no tamnren t  s l assu re r

d a n s  l e  t r i a n g l e  s t a n d a r d  c o n e l d é r é  ( f l g u r e  l 0 )  q u e  l e s  f a c t e u r s  p a r t l e l e

f l ,  e t  M U r  e u i  p r é e e n t e n t  n u m é r t q u e m e n t  l e s  p l u e  g r a n d e s  v a l e u r s  a b s o -

l u e s  s u r  t o u t e  l r é t e n d u e  d u  t r l a n g l e ,  c o r r e s p o n d e n t  a u x  s e u l e e  c o n f l g u r a -

t l o n s  q u l  r é a l i s e n t  l a  c l e e l o n  c r i t l q u e  e u r  1 e  s y s t è m e  p r i n c l p a l  9 .

b ) D é f o r r n a t i o n  t r a n s v e r s a l e  i e o t r o p e (q  =  t / z ) .

L e s  f a c t e u r s  p a r t i e l s  M ,  e o n t  d a n s  c e  c a s  i n d é p e n d a n t e  d e

I  r a n g l e  4  e t  s e  r é d u l s e n t  à  :

4 G 3
11  =  [ - ( cosp

1 2 2 1

( "  t  * )&

=  213
L

lour M, ,

pour l lr5 ,

(  103 )

( r04 )

( 106 )

5
Il

2

2
ernps rnT)  -  11 ( ros)

Sur  I a  ephè re

d r é q u a t i o n s

d e s  c e r c l e e

g,
G l  y )

s tn$e tn ï )  -  1 l  ,
+ l

6
M

3

,F3
= ._[_(cosp

s inpcosT' )  -  I l  ,

,F3
= 

i f - (s in f  
cosT

d e  r a y o n  u n l t é ,  l e s  c o u r b e s  I Y ,  =  0  s e n g

=  213 ( r07 )
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Q*y f  + (z -
zr.

y )  +  ( z  +  x )

( r08 )

p o u r M  + M  + M  = 0 i ( rOe)

=2 pour l'l + M + M - 0 ; ( 1 1 0 )

z
( z + y )  + ( z +

9,
x )  =

,102,

G!f lz  =213 pour l l! ,

e n  p o s a n t  x  =  s i n p c o e T  t  y  =  s l n p s l n T  e t  z  =  c o s p .  L e s  p r o j e c t l o n s  s t é r é o -

g r a p h l q u e s  s o n t  r e p r é e e n t é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  1 1  e t  1 2 ( a - f )  d o n t  l r e x a m e n

n o n t r e  q u e  l e  f a c t e u r  M 2 r  e u l  c o n s e r v e  l e e  v a l e u r e  p o s l t i v e s  l e s  p l u s

é l e v é e s  s u r  l r e n s e m b l e  d u  t r i a n g l e  d e  r é f é r e n c e ,  e t  q u l  e s t  a s s o c i é  à  u n e

c o n f l g u r a t i o n  f a i s a n t  l n t e r v e n l r  l e  s y s t è m e  p r l m a i r e  9 ,  d e v r a  ê t r e  p r é -

s e n t  d a n s  t o u t e s  l e s  c o m b l n a l e o n e  a c t l v e s  d e  M . r .  c e t t e  r e m a r q u e  e s t

v é r i f i é e  p a r  l e s  r é e u l t a t s  d e  l a  f i g u r e  1 3  q u i  i l l u s t r e  l e  c o m p o r t e m e n t  d u

f  a c t e u r  d e  T A Y L O R  I ' r ( e ;  I / 2 )  ;  l e s  c o r n b i n a l s o n e  d e s  M r ,  l e s  é t a t e  d e

c o n t r a l n t e ,  l e s  s y s t è m e s  d e  g l l s s e n e n t  d  l u n e  p a r t ,  l e e  c a r a c t é r l e t l q u e s

d e s  p o l n t s  e i n g u l i e r e  r e p é r é s  a u r  l e  t r i a n g l e  d r a u t r e  p e r t  s o n t  r e s p e c t l -

v e r n e n t  c o n t e n u a  d a n s  l e s  t a b l e a u x  l 0  e t  I l .

D a n s  1 r é l a b o r a t i o n  d e  I a  f i g u r e  1 3  i l  r e s t e  a l o r s  à  i n t r o d u i r e ,  e n  p l u s

d e s  f r o n t i è r e s  d u  t y p e  M J  =  0 ,  c e l l e s  q u i  c o r r e s p o n d e n t  a u  c o m p o r t e n r e n t

d e  c o m b l n a i s o n e  d r u n  n o r n b r e  d é t e r m t n é  d e  c o n f i g u r a t l o n e .  U n e  é t u d e .  e y s t é -

r ; r a t i q u e  d e  t e l l e s  s l t u a t i o n s  p o u r r a i t  ê t r e  f a i t e  e n  a n a l o g i e  a u  c a s  d e  l a

f  i g u r e  1 2  ( a - f  )  .

E n  f a l t r  p o u r  l e  t r l a n g l e  c o n s i d é r é ,  l l  n e  s e r a  i c i  n é c e s s a l r e  q u e  d e

f a l r e  i n t e r v e n i r  l e s  f r o n È i è r e e  d r é q u a t i o n e  r e s p e c t l v e s  :

2' ?' 2t
Q + y )  + ( x - y )  + ( z + x )  - z

4 t3 pour M  + M =0 ; (rrr)
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FIGURE 13 :

3.674

coMpoRTEllENT DU FACTEUR DE TAyLoR r ' r(g;  r /2).

( L e s  c a r a c t é r l s t l q u e s  d e s  d o r n a l n e s  e t  d e s  p o i n t s  s l n g u l l e r e

s o n t  r a s s e m b l é e e  d a n s  l e s  t a b l e a u x  1 0  e t  1 l ) .
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ÀoS

rég  i ons comb ina ieons  des  M
j

é t a t s  d e  c o n t r a l n t e s y s t è m e s  d e  g l i s e e m e n t

a c t l f s(r) ( 2 )

r  e t  e renc

+ M  + M  + M
2

+ M  + M
L

- t'l
5

+ M
2

+ M  + 1 1
2

e s ( I )  J . F . W .  B I S H O F

( 2 )  F . R O Y E R ,  J . t ' r .

il
2rl

:l
,  P h i l .

I lOllR et

-(r
3

-(r
6

-g -(r -o
356

CT
2

-(r
5

CF+CF
T2

Cl-  +CF+CI '
r23

M a g . ,  ( 1 9 5 3 ) , 4 4

C.TAVARD,J .App

t ,El, 3,4, E ,g ,@, r z

7,8I, 4, 5 , d,9, lo ,0

i ,E,a,A 7,g, ro, i)

1,8,î ,g,10,0

s1fl,7,s,r0,8

r  5 I .

1 . C r y s t . ,  ( 1 9 7 8 ) ,  1 1 ,  3 5 .

T4!!E4U I0 :  CAMCTERISTIQUES DEs Dol ' lAINEs DE LA FIGURE 13.
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POINTS

S INGULI  ERS
P, ", T (") u(d,f  , t r :1/2)

1

2

3

4

5

6

7

9 , 7 3 6

22 1600

4 8 , 1 9 0

35,264

12 rg25

23,2I8

36 r4I5

o r0

o ro

26,565

45  ,000

45  ,000

15  rO72

31  , 551

2 ,344

2 ,598

3 1266

3 t062

2 ,266

2 r57 |

2r9gl

TABLEAU I1  :  CARACTERIST IQUES DES POINTS s INGULIERS DE LA  F IGURE I3 .



l n V
. t t v T

d o n t  l e s  p r o J e c t l o n s  s t é r é o g r a p h i q u e s  s o n t .  d é c r l t e e  p a r  l a  f l g u r e  1 4 .  o n

n o t e r a  q u e  l e s  é q u a t i o n s  ( f 0 9 )  e t  ( I I 0 )  c o r r e s p o n d e n t  e l l e s  a u e s i  à  d e s

c e r c l e s  s u r  l a  s p h è r e  d e  r a y o n  u n i t é .

c ) C a s  n o n - l s o t r o p e  ( C  =  t l Z ) .

D e s  r a i s o n n e r n e n t s  e t  c a l c u l s  s i r n i l a l r e s  p e r r r r e t t e n È  d e  r é a -

l i s e r  a i s é m e n t  d e s  é t u d e s  d é È a l l l é e s  a n a l o g u e s  d a n s  1 e  c a s  d e  d é f o r m a t l o n e

q u e l c o n q u e s .  A  t l t r e  d r e x e m p l e ,  e t  e n  s e  l i r n l t a n t  e u  c a s  =  o  ,  I e s

f i g u r e s  1 5 ( a - e )  c o r n p l é t é e s  p a r  l e e  t a b l e a u x  1 0  e t  l Z  i l l u s t r e n t

1 r é v o l u È i o n  d e s  é t a t s  d e  c o n t r a l n t e  p o u r  d l v e r s  t a u x  d e  d é f  o r m a t i o . r ( , q  ) .
I

c ) C o n c l u s l o n .

r l  p a r a l t  r e m a r q u a b l e  d r o b t e n r r ,  à  p a r t l r  d e  l r a p p r o c h e  a l -

g é b r i q u e  d é v e l o p p é e ,  u n e  e x p r e s s i o n  a n a l y t t q u e  e i m p l e  d e e  f r o n t l è r e s  d e s

d o r n a i n e s  o b t e n u a  n u m é r i q u e m e n t  p a r  B I S H O P  [ 6 5 ] ,  H O S F O R D  e r  B A C K O F E N  [ 9 1 ] ,

C H I N  e t  I T A M M E L  [ 6 6 ]  d a n e  l e  c a s  d f u n e  d é f o r m a t i o n  l e o t r o p e .  C e e  f r o n t l è r e e

s o n t  d a n s  1 a  q u a s t  t o t a l i t é  d e s  c e s  l e e  p r o J e c t i o n e  s t é r é o g r a p h l q u e e  d e

c e r c l e s  l n s c r l t e  s u r  l a  e p h è r e  d e  r a y o n  u n l t . é .

B)  FÂCTEUR DE TAYLOR :  SYMETRIES -  DECOMPOSITION SUR UNE BASE

DTHARHONIQUES SPHERIQUES -  VALEUR p tOyENNE.

a ) S y n r é t r i e s .

D a n s  l a  p e r s p e c t l v e  d r u n e  i n t é g r a t i o n  n u m é r i q u e ,  i l

p o u v o i r  r é d u i r e  l e s  l n t e r v a l l e s  d e  v a r l a t i o n  d e s  t r o l s

z c | "  z  2q o 1 p eTEet  o  1 T = 2É.

e s t  e e -

a n g l e ss e n È i e l  d e

d  I  E u l e r  0
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3 .  t 55

2 . 4 4 9 2 . 4 4 5  2 . 4 4 5

2 .44s

2 . 6 9 4

3 .104

FIGURE 15 :  Evo lu t ion  des  é ta ts  de

de contrainte pour divers taux de
déformat ion  (  =O) . (Les  tab leaux
10 e t  12  regroupent  les  carac tér is -
ques des domaines concernés).

f,lrl q= o,'I

3 . 0 7 4

(c) q= o,Z

3 . 6 / 4

{d)1= o,r5

3 . 6 7 4

(e) "1=ortt-

2 .449 3 .429



)Ào

Rég  i ons Conb tna i sone  des rM é t a t s  d e  c o n t r a l n t e s y s t è r n e e  d e  g l l s s e " n e n t

a c t l f s

l . t  + M  + M
L23

t  $+À7,g,0,r,

M  + M
23

i  12 r5r$rTrg

I l  + M
25

-  n -  A  -
I , l f |4 , { i l7 ,9 ,10 ,12

l.t - tt
3 6

2 ,0,5 Â,8 ,g ,0, r,

r  l l i+M+r , r+u lÆ l -Cf -A

r é f é r e n c e e  :  ( 1 )  J . F . t . l . B r S H o p ,  p h t t .  M a g . r ( 1 9 5 3 ) r 4 4 r S I .

( 2 )  F . R o y E R , J . M . l r o H R  e r  c . T A v A R D ,  J . A p p l . c r y s t .  r ( 1 9 7 8 )  r l l r 3 5 .

IABLEA!_II_ : GARACTERrsrreuEs DEs Dol' tAtNEs DE LA FrcuRE t5(a-e).



L e s  r e l a t i o n e

À/l'1

d e  s y r n é t r i e  e u l v a n t e s :

u(d,p , f  ;  q )  =Ft (  oL ,  p  , f  +Tf , /z

=I r (d ,+ [ ,  ô  ,  f
I

=Ir( l r-d,,TE-p, tr
= Ir(Tf,  -& ,  P ,TÇlz -[

=M( d , f i -p , Iç lz- t

=M(d+[ ,T[ -prTD -T

- f  ;  q)  =  r , r (J [  -d ,

= M (  d "  ,

= u(Tç -0 t ,

q )  '

q ) '

q )  )

q )  ,

q ) t

q ) '

( 112 )

(n3 )

( r14)

( r r5  )

( r r6)

( r17 )

e t

p , Î t  ;q)
T[-p, 11 ;q)

P , T ;q)

M(oL, p ,r i lz

= r ' r(d.  *Ttt2,P ,  t r

= M( lE i  2  -d ,  
P ,11 ' tz  - {

)

t

)

(1 r8  )

( r re)

( 1 2 0 )

per rne t ten t  de  ge  rannene r

ang les  0  éd ,6 ,  6 '  1 t ç12 .- t

p a r  l e s  e x p r e s s l o n s

à  un  r rê , re  do , r re lne  d  I  l n tég ra t l on  pou r

C e t  e n s e : . r b l e  d e  r e l a t l o n s  s e r a  e n c o r e

l e s  t r o l s

co 'np 1é té

; t -q )  '

, { - q )  ,

f a l s a n t  l n t e r v e n l r  l e  f a c t e u r  d e  c o n t r a c t l o n  d e  l f é p r o u v e t t e .

M(d,P, f  ,q) (  121 )

(r22)



))tu

b ) D é c o ' : r p o s l t l o n  s u r  u n e  b a s e  d r h a r m o n i q u e s  s p h é r l q u e e .

I l  a  é t é  r l o n t r é  d a n s  l e  p r e n l e r  c h a p t t r e  d e  c e  t r a v a l l

q u r u n e  d e e c r i p t l o n  p o e s t b l e  d e  I a  f o n c t i o n  d e  d l s t r i b u t i o n  d e s  o r i e n t a -

t l o n s  d e s  c r l s t a l l t t e e  é t a l t  s o n  d é v e l o p p e m e n t  s u r  u n e  b a e e  d r h a r m o n i q u e s

s p h é r i q u e e  g é n é r a 1 1 s é e s  e t  e y m é t r l s é e s .  E n  p r o c é d a n t  d e  n a n l è r e  l d e n t l q u e

avec  l e  f ac teu r  de  TAYLOR

r0 2l
I . ' ( s ;  q )  = [  

[
21=O 2r"=Q

24. zl
M  ( q ) . r  ( g )  ,

2 m 0  2 r n 0
( r23 )

l I  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d r o b t e n i r  u n  e n e e m b l e  d e  c o e f f l c i e n t s

^ 0

2+ ZL+r |  ,1.
I t  (q )  =  -  l u (g  ;  q ) . r  (e )

2 r0  BTC? )  2n0

u n l v e r s  e  I  e

(L24)

g r a n d e u r  c o n j u g u é e )  c a r a c t é r l s t l q u e s  d u  n r o d è l e  d e

t y p e  d e  g l i s e e ' n e n t  r e t e n u  I 2 2 1 9 2 1 .

(  I  t  a s  È é r l s q u e  l n d i q u e

d é f o r n a t i o n  é t u d l é  e t

1 a

d u

2l,"
L e  c a l c u l  d e e  c o e f f i c l e n t s  n t 2 o  

0  
( q )  s r e f f e c t u e  à  p a r t r r  d r u n

r é s e a u  à  p a e  r é g u l l e r  ( 1 [ / n )  e n d  e t f " l o r s  q u e  l r i n r é g r e t l o n  e n  p . " t

r é a l i e é e  p a r  l a  r n é t h o d e  d e  G a u s e  à  N  p o l n t s  t 9 3 1 .  D a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s

I t i n t é g r a t l o n  n u n é r i q u e  a  é t é  b a s é e  B u r  u n  r é e e a u  d e  1 1 0 0  p o i n t s  ( N  =  2 0 )

|  2 2 ]  p u t e  r e p r l e e  e n  e a a u r a n t  :

-  u î ê  l n t é g r a t i o n  g a u s e i e n n e  à  3 2  p o l n t "  
" r ,  

p ;

-  u D €  i n t é g r a t l o n  t r i g o n o , n é t r l q u e  à  3 2  p o l n t s  e n  û  e t  3 3  p o l n t s

. n f , ( . "  d e r n l e r  c a s  d é c o r n p o s e  l a  c o n t r r b u t i o n  r e l a t l v e  à  f = G / 4  e n

d e u x  c o n t r l b u t l o n e  s y r n é t r l q u e e  t r è s  p r o c h e s  d e  1 a  f r o n t r è r e )
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Lrss^GEs  DES COEFFIC IENTS t2 *  
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f o n c t l o n  d u  p a r a , n è t r e  û )  =  l - 2 q .

( n é t h o d e  t l e e  r n o l n d r e e  c a r r é e )
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c e c l  a f i n  d e  r e s t e r  c o h é r e n t  a v e c  l e s  d é v e l o p p e m e n t s  u 1 t é r l e u r e  ( n o t a m m e n t

d a n s  1 e  c e e  d e s  r n o d è l e e  l n t e r n ' é d i a l r e s ) .  L e s  r é s u l t a t e  o b t e n u e ,  J u e q u r a u
a

r a n g t { , = 1 0  p o u r  I 1  v a l e u r s  d e  q  r é g u l l è r e , - e n t  r é p a r t l e e  s u r  l r l n È e r v a l l e

|  0  t I l 2 ) ,  s o n t  r a s s e ' n b l é s  d a n e  l e  t a b l e a u  l 3  e È  s e r o n È  c o r n p l é t é s  s u r  I  I  l n -

t e r v a l l e  [ 1 l 2 r I )  p a r  1 a  r e l a t l o n

2l
t-1

2{tr 0

4n 2X,
( 1 - q ) = ( - I ) u  ( q ) .

2 m 0
( r2s)

L e s  v a l e u r s  a f f e c t é e s  d r u n  a e t é r l s q u e  d a n s  1 e  t a b l e a u  s o n t  v é r t f l é e e  n u l -

l e s  à  l a  p r é c i s i o n  d u  c a l c u l  p o u r  q = I 1 2 .

C e s  c o e f f i c i e n t e  o n t  e n s u l t e  é t é  l t s s é s  p a r  u n e  m é t h o d e  d e  m o l n d r e s  c a r r é B

( t a b l e a u  1 4 )  e n  v u e  d t a p p l l c a t l o n e  n u r n é r i q u e e  t e l l e s  q u e  1 e  c a l c u l  d u

c o e f f l c l e n t  d r a n i e o t r o p i e .  L e s  f l g u r e s  1 6  à  2 0  c o . p a r e n t  c e e  l l s s a g e s  a u x

v e l e u r e  d u  t a b l e a u  1 3  e E  p e r r n e t t e n t  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l r i n f l u e n c e

2i,,
r e l a t l v e  e n t r e  l e s  c o e f f l c i e n t s  O L O  ( q ) .

c ) Y a l e u r  n , o y e n n e .

P o u r  u n  é c h a n t l l l o n  i e o t r o p e  ( e a n s  t e x t u r e ) ,  l a  v a l e u r

rqoyenne du  fac teur  de  TAYLOR

1[
i î {q )  =  lu (s ;q )dc ,  (126)

r l}rc. J
s u r  l r e s p a c e  d e s  a n g l e e  d t E u L e r  a  é t é  c a l c u l é e  p a r  d i f f é r e n t s  a u t e u r s .

L e s  v a l e u r e  e t  é v e n t u e l l e e  p r é c l s i o n s  B u r  l e  r é s e e u  d r i n t é g r a t l o n  u t i l i e é

aon t  reg roupées  dane  1e  tab leau  15  pou r  une  dé fo rma t l on  ax l sy rné t r l que

( q = 1 / 2  ) .



,lÀ6

ii< rlz I r é f  é r e n c e s nonb re  de

p o l n t e

3 r 0 6 G . I .  T a y l o r ,  J . F . l , l .  B l s h o p

e t  R .  H l I l l 25 l , l 3 t l 44

3 1061 G . Y .  C h l n  e t  t l . L .  I l a n n e l I e4l

3 ,012 J . W .  H u t c h i n e o n tes l

3 r 0 6 7 P .  P a r n i è r e  e t  L .  R o e s c h t  e6 l 216

3 ,056 P .  v a n  H o u t t e  e t  E .  A e r n o u d t l e l l I T

3 1 0 6 7  T  0 , 0 0 I [ , 1 .F .  Hos fo rd tes l 8 2 8

3 ,0766 i  0 ,0037 H . J .  B u n g e taz i 729

3 ,0674 F .  R o y e r ,  J . M .  I ' l o h r  e t  C .  T a v a r d t3e l 1100

3 ,065t i C .  T a v a r d  e t  F .  R o y e r l  32 l 33192

TABLEAU 15 :  col ' IPARAISoN DE LA vALEUR I. loyENNE DU FAcTEUR DE TAyLoR pour

u n e  d é f o r r n a t l o n  a x i s y n é t r l q u e .  ( g l i s e e r n e n t  c r l s t a l l o g r a p h l q u e

-  c u b t q u e e  f a c e s  c e n t r é e s ) .
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9)  CONCLUSIoN.

C e t t e  n o u v e l l e  a p p r o c h e  d u  p r o b l è m e  d e  1 a  d é f o r m e t i o n  p l a s t i q u e

d u  p o l y c r i e t a l  r a n è n e  d o n c  l a  r e c h e r c h e  d e  l a  v o i e  é n e r g é t l q u e  l a  p l u s

f a v o r a b l e  à  l a  e e u l e  c o r n p e r a l s o n  d e  4  p o e s i b l l i t é s  p a r m l  l e e  2 8  p r o c e s s u g

é n e r g é t t q u e m e n r  p o e s l b l e s  d e  B I S H O P  t 6 5 1 .

E l l e  o f f r e  d e  p l u s  l r a v a n t a g e  d r u n e  g é n é r a l l s a t l o n  r a p i d e  a u  c a € r

d u  g l l e s e | n e n t  s u r  d l a u t r e s  e y s t è m e e  o u  d u  g l l s e e n r e n t  n o n - c r l s t a l l o g r a -

p h i q u e ,  g é n é r a l l s a t i o n  q u i  s e r a  é t u d t é e  d a n s  l e  c h a p i t r e  e u l v a n t .

D e  p l u e ,  c e t t e  a p p r o c h e  a n a l y t l q u e  c o n d u l t  à  d e e  g a i n s  i r n p o r t a n t e

d a n e  1 e s  p r o c é d u r e s  n u m é r i q u e e .  I 1  e e t  r a l s o n n a b l e  d e  c o n s l d é r e r  c e t t e

e n r é l l o r a t l o n  d r u n e  a m p l i t u d e  d e  f a c t e u r  1 0 0 0  p a r  r a p p o r t  a u x  a n a r y s e e

b a s é e e  s u r  I e s  t e c h n l q u e e  d e  p r o g r a m m a t i o n  l  l . n é a i r e  l , 9 7  ] .



À2,b

CIIÂPITRE-5 :  RECHERCTIE DES SYSTEI" IES DE GLISSEI ' IENT DANS LE CAS DU GLISSE-

I1ENT NoN-cRrsTALLocR^pHrQUE DrAxE DE zoNE ( I t l )  DANS LES

POLYCRISTAUX A RESEAU CUBIQUE CENTRE (psNcTI ,  GLIDE) .

1)  INTRODUCTION.

a ) G l i s s e m e n t  c r l s  t a l  l o g r a p h i q u e .

b ) G l l s e e m e n t  n o n - c r l s r a l l o g r a p h i q u e  ( p e n c l l  g l i d e ) .

2)  RELATIONS FONDAMENÎALES.

3)  cLTSSELENT suR QUATRE sysrEt " tES.

4 )  G L I S S E M E N T  S U R  T R O I S  S Y S T E M E S .

5)  racreuR DE TAyLoR.

a ) S é l e c t l o n  d e  M ( g ,  q ) .

b ) D é c o n ' p o s l t l o n  s u r  1 a  b a s e  d e s  h a r m o n i q u e s  s p h é r l q u e s .

6 )  CONCLUSION.
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1 )  INTRODUCTIoN.

D a n s  l e  c a s  d r u n  c r i s t a l  c u b i q u e  c e n t r é ,  e l  l a  d l r e c t i o n  d e

g l l s s e m e n t  e s t  t o u J o u r e  p a r f a l t e m e n t  d é f t n i e  c o m m e  l r u n e  d e e  q u a t r e  d l r e c -

t i o n s  < f f l ) ,  l 1  s u b s l s t e  t o u t e f o i s  u n e  c e r t a i n e  i n c e r t l t u d e  q u a n t  a u x

p lans  de  g l i s semenrs .  Des  p tans  c r r s ra t l og raph iques  [ t t oJ ,  I l l z ] ,  I r z r ]  . ,

a i n e l  q u e  d e s  p l a n e  d e  n a t u r e  n o n - c r l e t a l l o g r a p h l q u e  o n t  é t é  o b s e r v é s  [ 8 4 ,

9 9 ] .  I 1  e x i s t e  d o n c  d a n s  u n e  p r o c é d u r e  d e  m o d é l l s a t i o n  d u  c o m p o r t e m e n t  d e s

m a t é r l a u x  c u b i q u e s  c e n t r é s  p l u s l e u r s  h y p o t h è s e s  d e  g l i s s e m e n t  :

a )  G l  i s s e r r e n t  c r l s  t a  I  l o g r a p h l q u e .

- n s  l e  . a d r e  d u  f o r m a l l s m e  é q u l v a l e n t  d e  T A Y L O R  e t  d e

B I S H O P - H I L L ,  d l f f é r e n t s  e u r e u r s  ( C n f n  e t  a t .  9 4 ,  1 0 0 1 ,  S I E M E S  l 1 0 l l ,

P A R N I E R E  e t  a l .  f f 0 2 '  1 0 3 ,  1 0 4 J ,  o u H c E  e r  a l .  l g 2 l )  o n t  é t u a t é  l e  g l l e s e -

n e n t  :

-  s o i t  s u r  l e s  s y s t è m e e  d e  1 a  f a r n l l 1 e  [ t l O ]  
( f f l )  :  p o u r  l e e q u e l e  o n

r e t r o u v e  l e s  m ê r n e e  r é s u l t a t s ,  p o u r  l e  c h a m p  d e e  d é f o r m a t i o n s r  e u e  d a n s  l e

c e B  d u  g l l s s e r n e n E  I l l r ]  ( r t 0 )  d e s  c u b i q u e s  f a c e s  c e n t r é e e  :  r e  c h a r n p  d e

r o t a t l o n  d e e  g r a i n s  é t a n t  l r o p p o e é  d r a p r è s  l e s  r e l a t t o n e  ( 7 0 )  e t  ( 7 2 ) .

-  so t r  eu r  t ee  sys tèmes  des  f am i l r es  [ r r oJ ( r I l ) ,  I r r z ] ( l l l )  e r

I t Z : ] ( l I 1 )  p r l s e s  s é p a r é m e n È ,  o i r  s u r  d e e  c o r n b l n a l e o n s  d e  c e e  t r o l e  p o s B i -

b l l i t é s .
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b ) G l i e s e n ' e n t  n o n - c r i s t a l l o g r a p h l q u e  ( p e n c l l  g l l d e ) .

C r e e t  e n c o r e  à  f a y L O n  I  I 0 5 l  q u e  I  r o n  d o i t l r i d é e

o r l g i n a l e ,  m a i s  s a n a  a p p l  l c a t l o n s ,  d u  g l i s e e m e n t  n o n - c r t s t a l l o g r a p h l q u e

q u e  I  r o n  p e u t  f o r m u l e r  d e  l a  m a n l è r e  e u i v a n t e  :

a u x  q u a t r e  d l r e c È l o n e  d e  g l l g e e r n e n t  ( r l r >  o n  â s a o c l e  u n e  i n f t n l t é

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

g l l s s e m e n t  s e r o n t  d é f t n i e  p a r  u n  p a r a m è t r e  f l x a n t  l e u r  o r i e n t a t l o n .

P o u r  u n e  d i r e c t l o n  d e  g l l s e e r n e n t  d o n n é e ,  l "  p l a n  d e  g l i s e e m e n t  a c t l f

e s t  c e l u l  s u r  l e q u e l  l a  c i s s i o n  r é s o l u e  e e t  m a x l n r a l e .

C e t t e  h y p o t h è e e  e x t r ê r n e  d a n e  l e  c h o l x  d u  o u  d e e  s y e t è m e s  d e  g l l s e e r n e n t

p a r m i  u n e  l n f l n t t é  d e  s y s t è m e s  s u s c e p t i b l e s  d r ê t r e  a c t l v é s  l a i s e e  a u p p o s e r

u n e  d i m l n u t i o n  d e  l r a n l s o t r o p l e  p l a s È l q u e  p r o p r e  a u  m o d è l e  d e  d é f o r r n a t l o n

d r u n  a g r é g a t  p o l y c r l s t . a l l i n  t e x t u r é .  D e  p l u s ,  l e  f a i t  d e  p a r a m è t r e r

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

f o r m e  d e  r e l a x a t i o n  a n a l o g u e  à  c e l l e s  d e s  r n o d è l e s  q u i  s e r o n t  a n a l y s é s  d a n s

l e  c h a p i t r e  e u i v a n r .

P o u r  d é c r i r e  u n  c h a n g e r n e n t  d e  f o r m e  a r b l t r a l r e  d r u n

g r a l n t  c l n q  v a r i a b l e s  d e  g l l s e e m e n t  l n d é p e n d a n t e s  e o n t  n é c é s s a i r e s .  A l n s l

d a n s  1 e  c a s  d u  g l l s s e m e n t  c r l s t a l l o g r a p h l q u e ,  c e s  v a r l a b l e s  s o n t  l e s

q u a n t t t é s  d e  g l l s s e m e n t  s u r  c i n q  s y s t è r n e s  d e  g l l s s e r n e n t  i n d é p e n d a n t e .  D a n s

I e  c a s  d u  g l l e s e m e n t  n o n - c r l s t a l l o g r a p h i q u e  d e u x  v a r l a b l e e  B o n t  a s a o c i é e s

à  c h a q u e  s y e t è r n e  d e  g l i e s e r n e n t ,  1  r o r l e n t a t l o n  d u  p l a n  d e  g l i e s e r n e n t  e t  1 a

q u a n t i t é  d e  g l l e s e m e n t ,  d e  s o r t e  q u r a u  r n o i n e  t r o l s  s y e t è n e s  d e  g l i e e e m e n t

a c t l f e  e o n t  n é c e e s a l r e s .

PIEHLER e t  BACKoFEN [  106]  on t  les  p rernrers  é rud ié  ce
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t y p e  d e  g l . i s e e n r e n t  d a n e  l e  c a d r e  d  t u n  f o r n r a l i s n r e  a n a l o g u e  à  c e l u i  d e

B I S I I O P - H I L L .  C e e  a u t e u r s  o n t  t e n t é  d r é t a b l l r  1 e e  e x p r e s e i o n s  a n a l y t i q u e s

d e s  é t a t . s  s u s c e p t l b l e s  d r a c c o n m o d e r  u n e  d é f o r m a t l o n  a r b l t r a i r e  p a r  a c t i -

v a t i o n  d e  q u a t r e  o u  d e  t r o i e  s y s t è r n e s  d e  g l i s e e r n e n t  c o n t e n a n t .  d e s  d l r e c -

È l o n s  ( f f f ) .  C e t  o b j e c t l f  a  é t é  a t t e l n t  d a n s  l e  c a s  d u  g l l s e e r n e n t  e u r

q u a t r e  s y s t è r n e s  o i r  l e s  e x p r e s s l o n s  e x p l l c l t e e  d e s  é t a t s  d e  c o n t r a l n t e  o n t

é t é  t r o u v é e e  e n  f o n c t i o n  d e e  c o m p o s â n t e s  d u  t e n e e u r  d e  d é f o r r n a t i o n .

L o r e q u e  s e u l e n r e n t  t r o l e  s y e t è m e e  s o n t  o p é r a t i o n n e l e ,  u n e  r é s o l u t i o n  n u m é -

r i q u e  r n a x l m l e a n È  l e  t r a v a l l  d e  d é f o r n a t l o n  a  é t é  p r o p o s é e .  R O S E N B E R G  e t

P T E t I L E R  l I 0 7 l  o n t  a p p l l q u é  c e t t e  a n a l y s e  a u  c a l c u l . d r  f a c t e u r  d e  T A y L o R

d a n s  1 e  c a e  p a r È l c u l i e r  d  r u n e  d é f  o r m a t l o n  a x l s y r n é t . r i q u e  ( q  =  I l 2 ) ,  p a r

a i l l e u r e  a u e s l  t r a i t é  p a r  D I L L A I ' I O R E  e t  K A T O H  f  1 0 8 ]  d a n s  l e  f o r m a l l s m e  d e

T ^ Y L O R .  c l t I N  I f 0 9 ]  a  u l t é r i e u r e m e n t  d é r n o n t r é  q u e  s i  u n e  s o l u t l o n ,  s u r

t ' r o l s  o u  q u a t r e  s y s t è m e s ,  e x t s t a i t  c e t t e  d e r n l è r e  é t a l t  u n l q u e .  M O R R I S  e t

S E I ' I I A T I N  t 1 1 0 r  l l l l  o n t  c o l n p l é t é  l e e  t r a v a u x  d e  P I E H L E R  e t  B A C K S F E N  p a r  u n

c e r t a l n  n o m b r e  d e  r e l a t i o n s  q u l  a s s u r e n t  u n  t r a i t e m e n t  r l g o u r e u x  d u

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

L e  b u t  d e  c e  c h a p i t r e  e s t  d r é t e n d r e  e u  c a s  d u  g l l e s e m e n t

n o n - c r i B t a l l o g r a p h i q u e  d e  z o n e  ( 1 1 1 )  t 3 g ]  l e s  r é s u l t a t s  q u e  n o u a  v e n o n g

d r o b t e n i r  d a n s  1 e  c a s  d u  g l i s s e m e n r  c r l s r a l l o g r a p h i q u e  I r r o l ( r 1 l >  t  6 7 ]

a f i n  n o t a m m e n t  d e  d é t e r m l n e r  l e s  c a r e c t é r l s t t q u e s  d e s  p l a n s  d e  g l i s e e " n e n t

n r i s  e n  J e u ,  l e s  q u a n t i t é s  d e  g l i s s e m e n t r  l e  f a c È e u r  d e  T A y L o R  e t  l e s

c o e f f l c i e n t a  d e  s o n  d é v e l o p p e r n e n t  s u r  u n e  b a s e  d r h a r m o n l q u e s  s p h é r i q u e s

|  3 9 ] '  A n a l o g l e s  e t  d i f f é r e n c e s  a v e c  l e s  p u b l i c a È i o n s  a n t . é r l e u r e s ,  e t  p l u s

p a r t l c u l i è r e m e n t  l e e  r é s u l t a t s  d e  P E N N I N G  I  l l 2 ] ,  s e r o n t  s o u l i g n é e e  e n



)2+

a p p e n d l c e .  c o r n r n e  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s  ,  c e t t e  e x t e n s  r o n

u n e  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e  u n i a x l a l e r  n r â 1 s  l e s  r a i s o n n e n r e n t s  r e s t e n t

r e u s e r n e n t  v a l a b l e s  d a n s  u n  c a s  p l u s  g é n é r a l .

2 )  RELATIONS F0NDAI" 'ENTALES.

R e l a t i v e r n e n t  a u  r e p è r e  c r i s r a l l o g r a p h l q u e  R c ( f 1 0 0 ] ,  f 0 I 0 ] ,

|  0 0 1 ] ) ,  o n  d é f i n t t  q u a t r e  r e p è r e s  d e  g l i s s e , n e n t  R 8 ( i  =  1 1 4 )  c a r a c t é r l s é s

c h a c u n  p a r  l e u r  d l r e c t i o n  d e  g l l s s e r n e n t  1 1 1  e t  I  r a n g l e  d e  r o t a t l o n  p r o -

p r e  
t  

a u t o u r  d e  l a  i - è m e  d i r e c t l o n  1 t I  ,  c o m p t é  à  p a r È r r  d e  l a  d i r e c -

t i o n  I 1 0  a s s o c i é e .  L e s  c o m p o s a n t e s  d e s  t e n s e u r a  d e  d é f o r m a t l o n  p u r e  e t

d e  r o t a t i o n  s  r o b t l e n n e n t  a l s é r r r e n t ,  d a n s  l e  r e p è r e  R " ,  à  p a r t i r  d e e  r e l a _

t l o n e  ( 6 6 )  r  ( 6 9 ) ,  (  7 0 )  e t  d e  l e  , n a t r l c e  d e  p a e e a g e  e n t r e  1  r u n  q u e l c o n q u e

d e e  R 8  e t  R c  d e  l a  f o r m e

suPpose

r l g o u -

( r27 )

1

:
v3

I

{t
coe T ; )

I

{3
ern lf i

I

,d

I

,Ë

{t
{ 3

I

E

I

{?

,lt
\J3

.o"T^

.os ' f . s l n Ç
,  
6 .  

+  cosÇ)

s tnf j

-  e i n û  )
4

L
S =

coBdd

'/3
+  s i n {  )

A  c h a c u n e  d e e  q u a t r e  d i r e c t i o n e < I l f )  s e r o n t d o n c  a s e o c l é e  l e s  t e n s e u r s
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Zern(\ - 2îf,13) - s tn  Q

2e in( T^ + z' l t l  l )

-sin( Tt + 21f; l3)

-s ln(Tt  -  z t i l3)

2s i n  Ç

,
er( t  r l r l )  =  I

3r[T

I  
z"n<Tg - 2tvt3) -si"6,

eir i ir l)  =+l rsin(T2 + 2rct3)

\

stn( 62 + 2TEt3)

-ein('d1, - zlq3)

2s in r fg

2srn( 65 -  zt t t l> etn 63

2ein( tg  + z t? l3)

- s l n (T5  +  2  13 )

e in (Q  -  2  13 )

2s ln  f g

Qut t
I

11 f l )  = : -
3,lz

( '

r" (Q -  2t t3) stn dq

2e in( f 'ù + 2TV3 )

e i

s l

2s I

"( 
d+ * 2tl3)

n(dr1 - 2TEl3)ei'r i î i l  =  I
3E

ntra

TABLEAU 16 : COI ' IPOSANTES DU TENSEUR DE DEFORMAÎION ASSOCIE AUX QUATRE

D I R E C T I O N S  ( f f  1 >  ( g l i s e e m e n r  n o n - c r t e r a l l o g , r a p h i q u e )  .
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+ c o

- .  c o

0

-2cos d,1

-{Iei"Q - .o"6a

0

-2cos f1,

{ î " i "Q + cosÇ

0

2co"'fg

-6" inQ -  .os63

0

Zcos64

f3"i"d* * .o"fç

2cos 64 {î" r.tfa

0 V5etnf4

-rlîer.,fa * coel4

n , l r  i

Q'trrrrr,  =1",

ëi'i;,,, =*tr1

ëi,i'in =j"l

Ëi rrl,=à(

TABLEAU 17 :

, ' " ï

.""f3\

'""orJ

- 
""Jq\

-."Jol
o/

2cost ,

0

{î" i"fr,  - cosf"

-2cosQ

0

{3sr"Q - .""q

- Fsin'f2

- {5erntra

rlSerndg +

- {3s ln f3  +

0

-2.o"'f,f - {1"inl.1

0 t3e infrq

-Farnf,1 * 
"o"fq

colrPosANTES DES TENSEURS ANTI-SYI"1ETRrQUES DE ROTATTON

(  g l  l s s e m e n t  n o n - c r l s t a  I  l o g r a p h  i q u e )  .
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e r t  ( d é f o r n r a t l o n  p u r e )  . t  ë l  ( r o t a t i o n )  d o n t  l e s  c o m p o 6 â n t e s  s o n t  r e p o r -
t' - -{,

L é e s  d a n s  l e e  t a b l e a u x  1 6  e t  1 7 .

L a  r n é t h o d o l o g i e  u t i l l s é e  d a n e  l e  c a s  d u  g l l s s e m e n t  c r i s t a l l o g r a p h t q u e  p e u t

ê t r e  a d a p t é e  a u  c a s  d u  g l i s s e m e n t  n o n - c r i s t a l l o g r a p h l q u e  e n  p r o c é d a n t .  d e

I a  r l a n t è r e  s u t v a n L e  :

" )  
1 "  d p e u t  t o u  j o u r s

S e  r n e t L r e  s O U g  l a  f o r r n e  :

l e s  E e n s e " r " {

q u e  p r è e ,  c o n s t l

( t a b t e a u  l B ) ,  t o u j o u r e

t u e n t  u n e  b a e e  d a n s  R c

6

c= f-ot"
E JJ

6

Ia=
t . l

J = 1

1- 'L

- l  a f '€ i<r
6"

( 128  )

d é f t n t s  à  u n  t e n s e u r  h y d r o s t a t i -

e È  l e u r s  d é v i a t e u r s  a o n t  t e l e  q u e

0 . (12e )

b ) L o l  d e  c o r n p o r t e m e n t .

L e  m o d è l e  d e  T a y l o r  |  2 5 1  s u g g è r e  q u e  l a  c r s e i o n  c r i t t -

q u e ' b o  e s t  l a  m ê n r e  s u r  t o u e  l e s  s y s È è r r e s  d e  g l i s s e n r e n t .  L a  c o n t r a i n È e

e f f e c t l v e  s u r  u n  g r a l n  d o i t  d o n c  v é r l f l e r ,  p o u r  I  -  I  à  4 ,  l e s  c o n d l t i o n s

( 130 )
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SUR UN GRAIN

00

01

0 -1

- l

I

0

3Go tq=r-[

(r
5

t ,ult
g-=-. l_r

6  8  
[ ,

BASE DE DECO}'POSITION DE LA CONTRAINTE

( c u b l q u e s  c e n t r é e ) .

q#{ :I:)

#{ i:il

+{ ll:)

TABLEÂU 18 :

q
2

C
3
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l  t é g a 1 1 t é  n r é t a n t  r é a l l s é e  q u e  p o u r  l e s  s y e t è m e s  a c t i f s .  L e e  r e l e t l o n s

( \ 2 9 )  e t  ( r 3 0 ) ,  c o r n p l é t é e s  p a r  l e s  t a b l e a u x  l 6  e t  1 7 ,  c o n d u l s e n t  a l o r s

a u x  q u a È r e  i n é q u a t l o n s  l m p l i q u a n t  l e s  c o e f f l c l e n t s  A r :

Ar *Â2  3
- l  4 (  - d  ) s rn " f , +  ( a  -A  ) cos? f  < r  ( r 3 t )

23 I2 t21

A4*Â5  
3

-1  11 - -6  ) s i n . f  . . - ( 6  -A  ) . o " f  < t  ( 132 )
2322452

A 2 *  A 4  
3

- I  4 ( - - 6  ) e i n ' f  a - ( 6  - A  ) c o e ? f  1 I  ( f 3 3 )
2 6 3 2 4 2 3

A l * 4 5  
3

- t  < ( - -À  )s inT+- (a  -A  ) .o " f  < r  ( r34 )
.2642153

c l i s s e r  e f f e c t l v e n e n t  s u r  1 e  1 - è m e  s y s t è r n e  i r n p l l q u e  d e  r e c h e r c h e r  I  r e x t r é -

r n u n r  d l u n e  f o n c t l o n

f ( f ) =  as l n l l  +ncoe " f
111

( r3s)



p a r È i c u l  i è r e c
0 t e l l e  q u "  A c o s T  =  B s l n 0 o r

e t  c o s f
n

q u I  e s t  s È E e i n t

s o i  t  e n c o r e

p o u r  u n e  v a l e u r

,lb3

4  l a " i n (  +
0

,17 . ",

[ = ( r36 )B c o s  6
I

B c o s f
o

e  i n T
0

C e c i  e n t r a l n e  q u e

l n " in (
I

d e  e o r t e  q u e  l e s l n é g a l  i t é s  i n l t l a l e s  p e u v e n t a 1 È e r n a t l v e r n e n t  ê E r e  é c r t . t e s

1 t , ( r37 )

€ I ,
( I 3B )

<r, (13e)

f+^,1 +3[î] '

^J ,*,||''ï^1]'

^J +3F] 
'

^J +3H,

A , + Â -
4 )

Az*AL

Ar *A5

( r40)<r,
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e t  s e  r é d u l s e n t  à  d e e  é g a l l t é s  l o r s q u e  l e  s y s t è m e  d e  g l

d a n t  e s t  e o l l i c i t é ,  s y s t è m e  d o n t  l a  n o r m a l e  a u  p l a n

a l o r e  d é t e r m l n é e  d e  r n a n l è r e  u n l v o q u e  p a r  I  r a n g l e  Q f
0 '

c ) F a c t e u r  d e  T a y l o r  I t  (  o t ,  
È  ,  

r f  
:  q ) .

P o u r  u n e  c o n t r e i n t e  a p p l l q u é e  u n l s x l a l e ,

T A Y L O R  e s t  d é f l n i  o a r

l s e e r r r e n t  c o r r e s p o n -

d e  g l i e s e m e n t  e s t

I e  f a c t e u r  d e

of Ë. 6

=Fn
l - î

J = 1

a

(I". €
J f l

6

L
J = 1

M(0{,,P,f,;  q) =

(  Ë o " " t  l e  t e n e e u r  v t t e s e e

L e e  f a c t e u r s  p a r t i e l s  M r ( c

d e  d é f o r n ' a t l o n  d a n s  R c  ( 6 6 )

. c . )  s o n t  1 1 é s  a u x  f a c t e u r s

Go go
M  ( c . c .  )

J J

( 1 4 1 )

) .

Èt' J ( c . f . c . )  p a r

p e n c i l - g l t d e  
V î

M  ( c . . . )  =  H  ( c . f . c . )
J 2 J

e t  c o r r é l a t i v e r n e n t  s a t i s f o n t

6
r
)  I {  ( c . c . )  =  0  .
- I

J = l

( r42)

( 143 )

a ) C o n " é q , r e n c e s .

d a n e  l e  c a s  d r u n e  c o n t r a i n t e  q u e l c o n q u e ,  l e e  u n l q u e e

r n o d l f i c a t l o n e  à  e n v l s a g e r  d a n e  n o s  r a i s o n n e n r e n t s  c o n c e r n e r o n t  r e  c a l c u l

d e s  f a c t e u r s  p a r t i e l s  M ,  :

-  l n d é p e n d a r n r n e n t  d e s  1 n é g a l  i t é s  ( I 3 7 )  à  ( f 4 0 ) ,  c e t t e  d e r _



)75

n i è r e  p r o p r l é t é  ( r e l a t i o n  1 4 3 )  p e r . n e t  d e  d é f i n i r  l e e  c o e f f l c i e n t e  A ,  à
J

u n e  c o n s t a n t e  e r b i t . r a i r e  C  p r è s  :

-  l a  n ' i s e  e n  o e u v r e  d u  p r i n c i p e  d u  t r a v a l l  m a x i r n u m  v a  c o n d u t r e  à

d é t e r u r l n e r  l e s  c o e f f l c i e n t s  A ,  p e r r n e t t a n t  d e  r é a l i s e r  v ( o l r p r t r ;  q )  n r a x i -
J -

I n u m .

3)  cLTSSEMENT suR QUATRE sysrEl . rEs.

L e s  q u a t r e  i n é g a l i t é e  ( 1 3 7 )  à  ( 1 4 0 )  e e  r é d u i s e n r  à  q u a t r e  é g a l i -

t é s  q u l  p e u v e n t  s e  r é é c r l r e :

222
A  +A  +A  -AA  -A (A  +A)=1 ,  ( t aa )

r  2  3  12  31  2

2 2 2
A  + A  + A  - ^ A  - Â ( A  + A ) = 1 ,  ( 1 4 5 )

3 4 5 4 5 3 4 5

222
l \  + A  + A  - A ^  - A ( A  + A ) = 1 ,  ( 1 4 6 )

2  4  6  24  6  2  4

222
A  + A  + A  - A A  - A ( A  + A ) = I ,  ( l A Z )

I  5  6  15  61  5

P a r  r e c o m b i n a l s o n s ,  o n  o b t l e n t  :



À36

22222
( 1 4 4 ) + ( f 4 5 ) - ; - 2 4  + ( a  + A  + A  + A )

3 1 2 4 5

22222
(146 )+ (1471  r -ZA  + (e  +A  +A  +A)

61245

- A A  - A ^  - A ( A  + A  + A  + A )  - 2 ,  ( l 4 B )
t 2  4 5  3  I  2  4  5

- Â A  - Â A  - A ( A  + A  + A  + A )  - Z ,  ( 1 4 9 )
2 4  1 5  3 1  2  4  5

e t  f  l n a l e m e n t

( 1 4 8 ) + ( I 4 9 ) - : - ( e  - A ) ( 2 A  + 2 A  - A  - A  _ À  _ A ) =
3 6 3 6 2 5 3 6

( a  -A ) (A  -A )  ( r 5o )
I 425

En posan t  :  u  =  A l  -  44 ,  V  =  A2  -  A5  e t  w  =  O3  -  n6  e t  pa r

p e r r n u t a t i o n s ,  1 e  s y s t è m e  i n t t l a r  s e  r é d u i t  a u x  t r o i s  é q u a t l o n s

u ( 2 4  + 2 A  - A  - r t  - A  - A ) = V W ,  ( 1 5 f )
1 4 2 3 5 6

v ( 2 4 ,  + 2 A  - A  - ^  - A  - A ) = u $ r ,  ( 1 5 2 )
e,s43+6

w ( 2 a  + 2 A  - Â  - A  - A  - ^ ) = u V r  ( I 5 3 )
3 6 1 2 4 5



À7Y

q u l  s e  c o n d e n s e n È  e n  u n e  é q u a t . i o n  u n i q u e

22  22  22
u v  + v $ r  + w u  - 0  ( 1 5 4 )

s a t l s f a l t e  q u e  s l  a u  r n o i n s  d e u x  d e s  p a r a r n è t r e s  u ,  v  o u  v ,  a o n t  n u l s .

E n  e x a m l n a n t  p a r  e x e m p l e  l e  c a a  u  =  v  =  0 ,  s o i t  e n c o r e  A ,  =  Â O  e t

e t  A .  =  4 . .  1 1  v i e n t  :
L  ) '

( 153 )  - - - - - - - - - - ->  ( a  -A ) (A  +A  -A  -A )=0 .  ( 155 )
3636 r2

L e e  c o e f f i c l e n t s  A .  é t a n t  d é f t n t s  à  u n e  c o n s t â n t e  c  p r è e ,  o n  c h o l s l r a

c e t t e  d e r n l è r e  e n  p r e n e n t  p a r  e x e r n p l e

A  + A  - 0 ,  ( 1 5 6 )
t 2

d r o i r

( e  - A ) ( A  + A ) = Q  ( f 5 7 )
3 6 3 6

c e  q u i  e n t r a l n e  :

A =*Â  .  ( l 5S )
3 -6

O n  a b o u t l t  a l o r e  à  l r é q u a t i o n

. 22
A  +34  =1 .  ( I 59 )
31

Ç s r n p t e - t e n u  d e s  d l v e r s e s  r e l a t l o n s  e n È r e  l e s  A r ,  e t .  p o u r  l e  c a s  é t u d i é

u  =  v  -  0 r  I e  f a c t e u r  d e  T Â y L o R  M ( g ; q )  n e  d é p e n d  p l u s  q u e  d r u n  s e u l  p a r a -

n è  È r e



6
l ' l ( s i  q )  =  f -  n .u

: J  
J J

,138

( c . c . ) ( r60 )

= ( t ' l + M  - t ' l

4

L  I  e x  t r é ' n u m  d e  c e f a c t e u r  c o r r e s p o n t l  à

I

I

r l2

( r6r)

( l 6 2 )

( r63 )

< l r o i r  1 l  r é e u l t e

n.r

+ ( t ' t  + I t  - u _ t r  )
2 5

l r (u + f l - l t  - I l  )
t )

+ l l  -  l t  -  l ' t  )2
425

4
+  9 ( l t +  M  ) l

3 6

e t

(n

I U2
t

HI

d o n  t I e  rnax lmurn  es t  :

+  ( l t
7

+ l ' l  ) -
6

l-T-u )n  g  (u  + I r )Y t - :n  .
2 5 t 3 6 I

d
- f t ( p . q )  -  0
d n l



/39

(n + I l

Hr=

L e s  d e u x  a u t r e s  p o s s i b i l i t é s  u  =

des  te r rnes  ana logues  11 r ,  e t  t . i r '

p e r ; l u t a t i o n s  d  t  i n d i c e s  s u i v a n t e s

-  r . t  )2
25

0  ( I I )  e t  v  =

s e  d é d u i e e n t

U2

( t l f )  f o u r n i s s e n t

I  r a l d e  d e s

+  ( l r t l +
3

l u  t )2
6

W =

q u i

w = 0

de  F1 ,  à

I L23456 ,

I I 3 I2645 ,

I I I 23 t564

L a  p l u ' s  g r a n d e  d e  c e s  t r o l s  v a l e u r s  s e r a  n o t é e  l l . ( e ; q )  e r  c o n s e r v é e  c o r n -

n ' e  g r a n d e u r  c e r â c t é r l s t i q u e  d u  g l l s s e r n e n t  s u r  q u a t r e  s y e t è r n e s .

L e  n o m b r e  d e  p o s s t b l l l t é s  d i f f é r e n t e s  r e n c o n t r é  d a n s  l e s  t r a v a u x  a n t é -

r l e u r s  ( p r r n l E R  e t  B A C K O F E T  I 1 0 6 ]  ;  P E N N T N G  l 1 I 2 l )  r é s u t r e  e s s e n r l e l l e -

r n e n t  d u  c a l c u l  d u  f a c t e u r  d e  T A y L o R  F t ( g ; q )  à  p a r t i r  d e s  q u a n t l t é s  d e

g l l s s e m e n t .  N o t r e  a n a l y s e  à  p a r , t l r  d e  1 a  r e c h e r c h e  d e s  é t a t s  d e  c o n t r a l n -

t e s  a d m i s s i b l e s  p a r  l e  b i a i s  d e s  c o e f f i c l e n t s  A ,  n e  r e t i e n t  e t  c o m p a r e

f  i n a l e r n e n t  q u e  t r o l s  c e s  d i f  f  é r e n t s  s e  d é d u i s a n t  s  i n r p l e r n e n È  I  r u n  d e  l  r a u -

t r e  p a r  u n ' e  p e r m u t a È l o n  d  I  l n d l c e s  p a r t l c u l i è r e m e n t  c o , n r n o < t e  d a n s  l e s  a p p l i -

c a t l o n s  n u m é r l q u e s  u l t é r i e u r e s .  I l  e s t  à  n o t e r  q u e  l a  c o n n a l s s a n c e  d e

l r é q u a t l o n  ( 1 4 1 )  a u r a i t  p e r r n l s  l e  c a l c u l  d e  ! l ( g ; q )  d a n s  l e s  t r a v a u x  d e

P I E I I L E R  e t  B A C K O F E N .  L r u t l l t s a t l o n  d e s  r é s u l t a t s  d e  c e a  e u t e u r s  d a n e  n o t r e

f o r n a l l e m e  p e r m e t  d e  r e t r o u v e r  c e u x  d e  P e n n i n g .  D e  c e  f a l t ,  u n e  c o m p a r a t -

s o n  e n t r e  c e s  d i v e r s e s  a p p r o c h e s  e s t  d é t a l l l é e  e n  a p p e n d l c e .



,ltto

P o u r  l e  c e s  p â r t l c u l l e r  p r é c é d e m ' n e n t  d l s c u t é ,  c  r e s t - à - d l r e

u  =  v  =  0 ,  l e s  r e l a t i o n s  e n È r e  A ,  i n t r o d u i t e s  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  ( 1 3 I )

à  ( f  3 4 )  r n o n t r e n t  q u e

T =T ( ,oa lL)  ,  (165)
T2

d a n s  l e  c e a  d u  g l  l s s e m e n t  s u r  q u a t r e  s y s  t è r n e a .  r  I  a p p a r a i t  d o n c

l n d i s p e n s a b l e  d e  f i x e r  u n i v o q u e r n e n t  l e s  o r l e n t a t i o n s  d e s  n o r m a l e s  a u x

p l a n s  d e  g l i s s e m e n t  à  p a r t t r  d e  l a  d é c o m p o s l t l o n  s u l v a n t e  d u  t e n s e u r  d e

dé f  o r rna  t  l on  pu re

.  . 4  n k  , c

C=f ,  |  L  g .  (168)
3F

L e s  q u a n t i t é s  d e  g l i s e e r n e n t , l k  
" t  

r e s  a n g l e s  
4  " "  

d é d u t r o n t  d u  c a r c u t

d e s  f a c t e u r e  p a r t l e l s  M r ( c . c . )  p a r  l a  r e l a t i o n  g é n é r a l e

T =T ( 'od0)  ,
34

,^d  = (  (moa lL ; ,
13

( 1 6 6 )

( r67 )

p o u r J = 1 1 6  ( f 6 9 )

4

(fJ'e",c
: ,  i  r

1 = I

M  ( c . c .  )  =

J

q u i  c o n d u i t  a u  s y s t è r n e  d r é q u a t l o n s



rr = -11" rr, 6.
31

)+A

= X,^"rnelct3 -T I  * I ! "net l t  - f  I

= -lt" h(21ÇB + f ) - t "net7ru + f )
l 3

-  t2"  rn6
2

Nj "n(zr(tt 
-T2, )

1

+  I "  e rnQû |3  -  T  I
l

= -L ' .nelnt3 * ' f  )  -  Lornet tn + î ' )
2 6

= -t3" tr,f, - I
3

h

e  1 n ' f
4

L a  r é s o l u t l o n  d e  c e  e y s t è m e  p e u t  ê t r e  c o r r r n o d é m e n t  a c h e v é e

e e n t a t l o n  v e c t o r l e l l e ,  d  r a x e s  r e c t a n g , u r a r r e e  d e  v e c t e u r e

t t a n e  l a q u d l  l e  l e s  i n c o n n u e e  . l r t  . t  f ,  s o n t  l e s  c o o r d o n n é e e
-J>
t l

v e c t e u r s  t ' q u t  v é r l f l e n t  l e s  r e l a t t o n e

dane  une

u n l  t a  l r e e

p o  l a  I  r e e

r e p r  e -

+ -->
I  e t  J

d e e

-,

(t I  *
2

l 'r i (17 r )
-t -ù

-  a . J  =  - l l  r
3



-)

(03
j.-

+ ' [ ,  ) J  =

)\2r

-l -t

b . j  =  - l l

- r - t - È ^
( a  +  b ) l  =  A  =dr

-t

Lori =
-

.+'
-t

*.t . I ' l r + I l O - M 2 - l l 5

( r72 )

(  r  i 3  )

( 1 7  4 )

( r7s)

( r76 )

( 1 7 7 )

( 1 i 8 )

* î u  .  ( I 79 )

6

C o ' n p t e - t e n u  d e  l .  t n d é t e r r n l n a t l o n  s u r

l i o n s  ( f 6 5  à  1 6 7 )  e t  r e p r é e e n t é e  e u r

-t
b = Â

prul

lM: l  +  luu l

0 n  a c l r è v e r a  c e C t e r é s o l u t l o n  e n

dr
l e s  a n g l " "  0  

I  
d é c r t t e  p â r  l e e  r e l a -

l e s  f l g u r e s  2 l r o n  t r o u v e  a l e é r n e n t  q u e

Mi  't -

a l

-,
b l

a l l l e u r e

f

-)

=[ t -

-t

=-Lt -

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

_>
?

0 "  ^ - t' L  - A ^ ,

=fo '
s a t  l s f a l e a n t  p a r

- 1 1 - I l r -') -)
+ M = r/3 , ' .1 - ; . i '= ?,,E.A 

|  3l  
* rn,s lu: l  + lrr6l  /  6

= f i  u, . r  -  a, .J =fEô
lM6l

- l.l - l.l + t'l + l l

l " : l  *  fuul
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FIGURE 2l :  DETERT'I INÂTION

du g l  i sseqrent

DES

s u r

4>

QUANTITES DE c l rssrr t * ,  t t  dans Ie  cas

4  sys  t è r "nes .
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L a  r é s o l u t l o n  i r r r n é d i a t e  d e  c e  d e r n i e r  s y s t è n r e  f o u r n i t ,  a v e c  X  e r  
/ ) r t  

l e s

v e c  t e u r s  q u a n t i  t . é s  d e  g l  l s s e r r r e n t  . 8 i  a o n t  l e s  c o o r d o n n é e s  p o l a i r e e  d é f  i -

n i s s e n t  e n t l è r e r n e n t  l e e  q u a n t i t é s  d e  g l l e s e r n e n  t  L l  . t  l e e  o r l e n t a t i o n s  
' f L

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

C e s  c a l c u l s  c o r r e s p o n d e n t  f i n a l e m e n t ,  p o u r  l e e  t r a i t e r n e n t s

a n t é r l e u r B  m e t t a n t  e n  o e u v r e  d i r e c t e m e n t  l e s  q u a n t i t é s  d e  g l i s s e , n e n r L t ,

à  r e c h e r c h e r  d e s  e t t u a t l o n s  a s s o c i é e s  à  d e s  L t  o u t l n l s  p o e l t i f e .

I  )  c l rsseùrENT suR 3 sysrnfrEs

T r o i e  d e s  q u a r r e e  t n é g a l t t é e  i n i r l a l e e  ( f 3 l )  à  ( f 3 4 )  e e  r é -

d u l s e n È  a l o r s  à  d e s  é g a l i t . é s .  D a n s  l e  c a s  o i r  r e  s y s t è , n e  d e  g l i s s e r n e n È

r e l a t l f  à  l a  c l i r e c t l o n  d e  g l i s s e m e n t  f  1 1 1 ]  e s t  l n o p é r a n t ,  c e  q u i  r e v l e n t

p a r  a l l l e u r e  à  l ' n p o s e r  1 1  -  0 ,  l e s  c o n d i t l o n s  s u i v a n t e s  ( d é d u t È e s  d e

( I 3 7 )  à  ( 1 4 0 ) )  d e v r o n t  ê r r e  r e m p l i e s :

2 2 2
A  + A  + Â  - A A  - A ( A  + a ) 1 1 ,

7  2  3  1 2  3 1  2
( 180 )

( r81 )

2
A+
3

2
A +

I

2
A +

4

2
A +

4

2
A  - A A

5  45
- Â ( A

34
+ A ) = I ,

5

2
A  . A A

6  2 4
- A ( Â

62
+ A ) - 1 ,

4

2

I

2
+ A  +

5

2
A  - A A

6 r5
- A ( A

61
+ A ) - 1 ,

5



)+5

I 1  e s t  a l o r s  c o r n m o d e  d  I  i n t r o d u i r e  d e  n o u v e a u x  p a r a m è t r e s

dr ,  ûy  d r ,  . " l s  que  :

A 4 * A 5

.o"d,  = {
132

A 4 * A 6

. o "d  =  [
222

Jî
a i n d ,  = ' ( A  - A )  ;

I  2 4  5

' ,r;
s t n &  = - ( 4  -  ^  )  i  ( l s 2 )

2  2 6  4

o 5 * 4 6
,  \ / J ,

:  s l n o t  = _ { 6  -  A  )  ;
3  2 5  6

. o " û  =  [
312

e t  a s s u j e È È 1 e  à  1 a  c o n d t t i o n  s u p p l é n r e n t a l r e

s r n ù  + s l n d , + s i n d = 0 .  ( f S 3 )
L 2 3

L e  f a c t e u r  d e  T a y l o r  g l é c r l t  e n c o r e  d e  m a n r è r e s  é q u i v a l e n t e s

M(g :q )=J  AM(c . c . )= )  ( s . osd+cs ino t ) ,  ( l aa )
J= l  JJ  

i t  i  I  i  t

c e  q u i  e n t r a l n e  p a r  i d e n t l f l c a t l o n

2  v ,  _ I t ^
B = l ' l  ; C =----(t ' t - Èl ) + K :z2r r t l r '42



)qb

B =M ;  c  =  
t= , "  

- t  *  
o t , -n t r )+K 

i
3 r :16562

o i r  K  e e t  u n e  c o n s t a n t e  a j u s t a b l e  q u t  d é t e r m l n e r a  u n e  o r l g i n e  d e s  c o e f f l -

c l e n t e  C .
I

I l  r e s s o r t  d e  c e t t e  a n a l y s e  q u e  l e s  B ,  e t  C ,  r e p r é e e n _

t e n t  l e s  p r o J e c t l o n s  a u r  d e u x  a x e s  r e c t a n g u l a i r e s  d e s  v e c t e , r r "  l t  ( d a n s

ce  câs  'L2 ,13  
" ,  La )  non  nurs ,  de  n 'odures  'u l  .  4 , * ,  l ? t ^  cone-

t â n t e  a j u s t a b l e  K  e s t  a l o r s  d é t e r n i n é e  e n  r e c h e r c h a n t  1  r e x t r é r n u n  ( a v e c
0 r

+ -  =  0 )  d u  f a c t e u r  d e  T A y L O R

43_
- - -o i  

'  ?  ?  I l 2
I ' t (g ;q)=Lt l  = f  [a  +c(K) ]  ( tB6)

l= t t î l1

e t  e n  r e s p e c t a n t

3
s-
)  c (K )=3K .  ( IB7 )/
i = I  

I

L a  r e c h e r c h e  n u m é r i q u e  d e  c e t t e  c o n s t . e n t e  K  e e  f a i t  p a r  u n  p r o c é d é  d e  t y p e

NEWTON-MPHSON co rnpo r tan t  l es  é tapes  su i van tes  :

*  é t a p e  I  :  s é l e c t l o n  d r u n e  o r i g l n e  d e s  C r ( K ) .

o n  c h o i s i r a  p a r  e x e m p l e  K O  =  _ C r ( 0 )  s l

C r ( 0 )  =  C ^ ( 0 )  =  C . ( 0 )  ( f t e u r e  2 2 )L  z  J .

*  é t a p e  2  :  c a l c u l  d e  1 r  i n c r é n r e n a  û K r ,  ( p o u r  I  I  l t é r a -

t l o n  d e  r a n g ,  n ) .

U n e  v a r t e t i o n  t K  d o i t  r e n d r e  e x t r ê n r u mn

le  f ac teu r  de  TAYLOR



lLrï

N ( K  + ô K  )
2

l s
I

2
C(K

l n

112
) l

d r o i r

3

+  ôx  )t È l

1 = l

t rKn

2

c t ( K n )

C . ( K  )
1 n

[n2  *  
"2 ( *  

) ]112
t l n

B ;
I

æ
I t n

N ( K  )n

( r88 )

+ . ) . . 1

( r89 )

r-
?''1 * . l rxn)J1/2

D ( K  )nu?
1

I  n2  +  c2 (x  l l l / 2
i rn

*  é t a p e  3 :  c a l c u l  d u f a c t e u r  d e  T A Y L O R

l = l

*2 ( *  )
nN ( K n  +  A K n )  -  1 1 ( K r r) -

2 D ( K .
n ,



lr+8

e t  c o n r p a r a i s o n  a v e c  1 a  v a l e u r  l t ( K n _ 1  +  û K r , _ l )  e n  p r a t r q u a n t  l e s  c o r -

r e c t l o n s  s u c c e g s l v e s

K . , = K O * ô K o + . . .  . * ô K . ,

a v e c  K O  =  -  C 2 ( 0 )  e r  e n  v é r t f i a n r  C r r c )  4  K r ,  *  C 2 r c )  l  C l ( 0 ) .

Q u e l q u e s  i t é r a t t o n s  6 e u l e n r e n t  s u f f i s e n t  d a n s  1 a  p r o c é d u r e  n u r n é r l q u e  r e È e -

n u e  p o u r  d é t e F n l n e r  K n  e t  l e  f a c t e u r  d e  T A Y L O R  a s s o c i é  q u e  I  r o n  n o t e r a

N ' ( g : q )  [ t r = o ] .  r l  r e s t e  e n s u i t e  à  v é r l f i e r ,  q u e  d a n s  l e  c a s  p a r r l c u l i e r
o ' l

e n v i s a g é  ( { ' = 0 ) ,  1 a  s o l u t l o n  t r o u v é e  e s t  a c c e p È a b 1 e ,  c  r e s t - à - d i r e  e a t l s -

f a i t  l r l n é q u a t i o n  ( 1 8 0 )  q u l  s e  f o r m u l e  e n c o r e  d e  l a  m a n i è r e  e u l v a n r e

L t
e l L

I  cosû  +  -  I s tn (oû  -  z t t l l )  -  s i n (d , ,  +  2 rc l3 ) )  ]rY3zz

2
+  [ s i n (oû  +  2 r l l 3 )  +  s i n (o t  -  z f i l 3 ) ]  ( l  ( I 92 )

en  posan t  (à  1çp rès )  :

. " " ô ,  =  BJLL  e r  s i n  t t  =  c r l 4 , i  ( i  =  213 ,4 )  r

I l  r e s t e r a  e n s u l t e  à  c o , l p a r e r  c e  r é s u l t . a t  a u x  p o s s i b i l i t é s

9 2  o 1  ^ t ,r esLan tes  t ' l :  l ' { , ' =0 ] ,  F l  t =  l d '=0 ]  e t  I . l l  l d "=O]  en  re tenen t  co r - r -e  f ac_q g  û -
t e u r  a e  r e ï l o n  a s s o c l é  a u  g l l s s e r n e n t  n o n - c r l s t a l l o g r a p h l q u e  s u r  t r o i s  s y s -

t è m e s  l a  p l u s  g r a n d e  d e  c e s  q u a t r e  v a l e u r s ,  s o u s  r é s e r v e  q u e  d a n s  t o u e  l e s

c a s  I  |  1 n é q u a t l o n  d e  t y p e  ( L g D  e o i t  s a t l s f a l t e  ( u n  c a l c u l  d é t a t l l é  e s t

p r é s e n t é  e n  a n n e x e ) .

L e  r e l s o n n e r n e n t  p r é c é d e n t  d o n n e  l e s  q u a n t i t é s  d e  g l l s s e m e n t



/(+g

I Bll

c3(o)

-dg'
r \

Cr(o)

c,{(K )

dl\

tù.
ti. \

,--- 
-d;

cag) q(K) 0K

Ca(o)

tB3l

F I G U R E  2 2 : REcI tERcHE DrUNE oRIGTNE ous  c r ( x ) .



JlSo

,
e t  c o r r e l a t l v e m e n t ,  p e r  r é e o l u t

0 1
Â l n s 1 ,  p o u r  n - = O t  c e  e y e t è m e  e e

s rn  T

ern (T
3

-  z f i lz> =

( t  =  2 ,  3 ,  4 )

( 1 7 0 ) ,  l e e  a r r B l e e  f  
, .

X'  = lu2 *
t

U2

l o n  d u  e y e t è m e

r é d u t t  à  I

nt3

2
c  (K

1n
) l ( 1e4 )

( res)

xù
, 2

13

l . l, , 1
etn( f  +  z f r l t )  =

4 +4

L r a n a l y s e  d e  P E N N L N G  |  1 l 2 J  d u  g t l e e e m e n t  e f f e c t l f  e u r  3

s y s t è r n e e  e n t r a f n e  I  |  l r r t r o d u c t l o n  d  r u n e  é q u a t l o n  t r a n a c e n d a n t a l e  d o n t  I  r  i n -

c o n n u e  x l  c o r r e s p o n d  à  l a  c o n s t a n t e  K  e t  e e  t r o u v e  f l x é e  u n l v o q u e m e n t  e n

r e s p e c E a n t  l e  c r l t è r e  d u  t r a v a l l  d e  d é f o r r n a t l o n  p l a e t l q u e  m l n l m u n r  d e

1  ̂ Y L O R .

a ) S é l e c t l o n  d u  f a c t e u r  I t ( g ; q ) .

5 )  FACTEUR DE TAYI ,OR.



15A

L r a p p r o c h e  a n a l y t t q u e  d e  l a  r e c h e r c h e  d e e  e y e t è m e a  d e

g l  l s e e r n e n t  e c t l f e  p r o p o s é e  d a n s  l e  c a s  d u  g l l e e e m e n t  n o n - c r l s t a l l o g r a p h t -

q u e  d r a x e  d e  z o n e  ( l l l )  l r n p l l q u e  d o n c  l a  c o m p a r a l e o n  d e  e e p t  e o i u t l o n s

é n e r g é t l q u e r n e n t  d l f f é r e n t e e  d e n e  l e  c e s  g é n é r a t .  L a  c o r n p a r a l e o n  d e  c e a

p o e e l b l l l t é e  c o n d u l t  a u  f a c t e u r  d e  T ^ Y L O R  M ( g ; q )  f l n a l e m e n t  a e e o c l é  à  1 a

p l u e  g r a n d e  d e  c e g  v a l e u r s .

l , a  f l g u r e  2 3  l l l u e t r e  p l u e  p a r t l c u l i è r e m e n t

)  à  ( 1 2 0 )  r e s t e n t  v r a l e e ,  l e

r  d e  ( 1 2 4 ) ,  a  é t é  e f f e c t u é  à

e t  u n e  l n t é g r a t l o n  g a u e e l e n n e

e v e c  c e  r é e e a u  à  1 1 0 0  p o l n t e ,

l e  compor  t e rnen t  de  M(  g  ; I  l 2 )

d e n a  l e  t r l a n g l e  e t é r é o g r a p h l q u e  s t e n d a r d r  € t r  l n d l q u a n t  l e e  d l f f é r e n t a

c l o r n a l n e s  e t  l e  n o r n b r e  d e  e y s t è m e s  d e  g l l s e e m e n t  m I e  e n  J à u  p o u r  r e n d r e  c e

f a c t e u r  e x t r ê m u m .  C e e  r é e u l t a t e  c o n f t r r n e n t  1 e  d é c o u p e g e  p r é c é d e m m e n t  o b t e -

t ru  ps r  D ILLAMORE e t  K^TOI I  t  1 f  3 I  e t  co r r l g ,en t  ceux  de  ROSENBERG e t  P IE I ILER

t  i 0 / ] r c o r r e c t l o n  r r l t é r l e u r e m e n t  a u s s l  a p p o r t é e  p e r  L O G ^ N  e t  I I O S F O R D  I  l 1 4 l .

b )  Déco ' r s  l t l o r r  a u r  u n e  b a e e  d  r h a r m o n l e B  e p l r é r l e a  -  v a l e u r

r n o y e n n e .

L e e  r e L a r l o n e  d e  s y m é t r t e  ( l l 2

ca  lcu  I  < lee  coef  f  l c  ienr .s  , :g  ^  (q  )  ,  à  par t  I
a{È u

p a r t l r  d r u n  r é e e a u  à  p a e  r : é g u l l e r  e n  i l  
" t [ ,

à  N  =  2 0  p o l n t e  u n P .  L e e  r é s u l t e t e  o b t e n u s ,
I

s o n t  r a s B e m b l é e  d a n e  l e  t e b l e a u  1 9 .

Â f l n  d e  s  l n p l  1 f  t e r  c e r t a l n e e  a p p l  t c a t l o n e  n u r n é r l q u e e ,  u n

l l e e a g e  p e r  u n e  r n é t h o d e  d e s  n r o l n d r e s  c a r r é e ,  d e e  H : ^  ( c . c . )  e e t  p r o p o e é
lt^O

d a n e  l e  È a b l e a u  q u e  l r o n  c o m p l è t e  p a r  l e e  f l g u r e a  2 4  à  2 8  d é c r l v a n t  l e

c o r n p o r t e m e n t  d e  c e e  l i e s a g e e  p a r  r a p p o r t  a u x  v a l e u r s  t a b u l é e e .

l , e  t a b l e e u

moyennes l1 ( l l2 )  ob tenues par

p r é c i s l o n e  e u r  l a  n e t u r e  d e e

f o u r n l t  d e  p l u e  u n  r é c a p l t u l a t t f  d e a  v a l e u r e

d  l f f é r e n t s  e u t e u r s  a  l n s l  q u e  l e e  é v e n t u e l l e e

e y e t è n ' e e  d e  g l l s e e m e n t  r e t e n u a .



)sz

2,.42^

F I G U R E  2 3 : COI-IPORTEI'IENT DU FACTEUR DE TAYLOR

s t a n d a r d .  F r o n t i è r e s  d e s  d o m a l n e s

s y s t è r n e s .

5.0e5

3.  ̂ 92,

t ' t ( g r l / 2 )  d a n s  1 e  t r l a n g l e

o i r  i n te rv lennen t  3  ou  4

3.À8%
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,L
M

2 m 0
L i . s s a g e s  d e  M -  c u b i q u e s  c e n t r e s

2L

2 m 0

2l 2 m

0 0 2 ,7397  +  0 ,272gGJ ! *  0 ,0537Ot+

4

4

4

0

2

4

-0 ,8958  -  0 ,1345dS*  0 ,0025  6 ) t l

- 1 ,5656 (ô  +  0 ,304 I ( ^ )3 *  0 ,0355  h )5

0 ,1823  U f  -  0 ,1355  û )9 *  0 ,0152  d6

6

6

6

6

0

2

4

6

- 0 ,3457  +  0 ,6110CJ f -  0 ,2785ô+

0 ,5975û )  +  o ,o l 86  t i 3 -  o ,o l 55  6 )5
I,

-o , t5o7O -  o ,3 ro2  [^ ) t *  o  ,26241r )6
3 c i

0 ,13540J  -  O ,O28g  (J ' -  O ,0061  0 .J f

I

8

8

8

8

0

2

4

6

8

0 ,1688  -  O ,23gg  h )Û+  0 ,0049  û )  t t

- 0 ,3463  0J  +  0  ,Og43  d3*  0 ,0748  U)  t
2,

-0,0744(J + 0,0013 û)h*  0,0211 ( t6

0,0785 C^)3 -  0 ,1846 (^)5*  0,1352 G)T

o ,0650  (ù *  -  o  ,0476(J6*  0 ,0475  t )  
I

t0

l0

IO

l0

t0

10

0

2

4

6

8

I O

-0 ,2545 *  0 ,42; td-  oJ6ssdt

- 0 ,1628 ( r )  +  0 ,1321  û f  *  0 ,0430d5
L

-0 ,1506( i  +  0 , z I29Q* -  o ,o6z4GJ6
3

o ,08 74(ù - o, ro 74 G)S- o ,0398 G) ?

G
-o ,oo26d +  o  ,224406-  o  , t  794 û)  

t

51
-0 ,0433 (d  +  0  , I t z4  G) ' -  0 ,0781ûJ5

TABLEAU 20 :  L ISSAGES DES Cr 
?L

IEFFTCIENTS M2*

f o n c t i o n  d u  p a r a m è t r e  t ) =  1 - 2 q .

( m é t h o d e  d e s  r n o i n d r e s  c a r r é s )
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6 )  C O N C L U S I O N .
---:_

L r e x t e n s i o n  a u  c a s  d u  g l i s s e m e n t  n o n - c r l s t a l l o g r a p h i q u e  d r a x e  d e

z o n e  1 1 1  d u  f o r r n a l l s , n e  é l a b o r é  d a n s  I t h y p o t h è s e  d u  g l i s s e m e n t  c r l s t a l l o -

g r a p h l q u e  l t t  1 1 0  p e r m e t  d o n c  d e  t r a l t e r  l e  c a s  d u  g l l s s e , n e n t  B u r  q u e -

t r e  e È  t r o l s  s y e t è m e e  e t  d e  d é t e r r n t n e r  p o u r  c h a c u n e  d e s  p o e s i b t l i t é s  l e

f a c t e u r  d e  T A Y L 0 R .  F i n a l e m e n t ,  l e s  q u a n t i t é s  d e  g l i s s e m e n t  e t  l a  p o s l t l o n

d e  l a  n o r m a l e  a u  p l a n  d e  g l l s s e m e n t ,  r e p é r é e  p a r  r r a n g l e  d e  r o t a t l o n  
r ,

s o n t  d é t e r r n l n é e s  d e  m a n i è r e  u n i v o q u e ,  c e  q u l  e n t r a l n e  q u e  l e  c h a r n p  d e  r o -

È a t i o n  d e s  g r a l n s  s e r a  r u l  a u s s r  o b t e n u  s a n s  a r n b l g u t t é s .



r é  f é r e n c  e s

h y p o t h è s e s

de

g l i s s e m e n t

fir{sr

nombre  de

p l a n s  p a r

d i r e c . ( t t t )

J . W .  H u t c h i n s o n  [ 9 5 ] {r'r.r}<rrr) 2 , 7 4 8 20

G . Y .  C h i n ,  W . L .  M a m m e l

e t  M . T .  D o l a n  t 1 0 0 1

trro ]
lrrz ](rrr)
[rrr]

2 , 7 5 4 t 2

J . M .

H . R .

R o s e n b e r g  e t

P i e h l e r  f I 0 7 l

P .  P a r n i è r e  e t

( r é s e a u  d e  5 0 0

L .  R o e s c h  [ 8 5 ]

p o i n t s )

F .  R o y e r ,  J . M .  M o h r  e t

C .  T a v a r d  [ 2 2 ]

( 1 1 0 0  p t s  )

R . l ^ l  .  L o g a n  e t  W . F .  H o s f o r d

t1141

( 7 5 0  p o i n r s )

g l i s s e m e n t

non

c r  i s  t a  I  1 o -

g raph  i q  ue

2 ,733

2 ,736

2 , 7 4 0 2

2 ,7398 !0 ,016

oo

T a b l e a u l , l :  v a l e u r  m o y e n n e  d u  f a c t e u r  d e  T a y l o r  i l f l p l .
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I )  I N T R O D U C T I O N .
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3)  ROLE DES SYI ' IETR lES  DE L IECITANTILLON.
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5 )  RESULTATS ET  C0NCLUSIoN.
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i )  I N T R O D U C T I O N .

L e s  s y n r é t r i e s  d e s  p o l y c r l s t a u x  à  r é s e a u  c u b l q u e  p e r m e t t e n t  t o u -

J o u r s  d e  c o n s t l t u e r  u n e  c o ' r r b l n a l s o n  d r u n  n o , n b r e  s u f f l s a n t  d e  s ) s t è n r s s  c l s

g l l s s e ' n e n t  a c t i f s  s u s c e p t i b l e s  d r a c c o ' n . n o d e r  l r e n s e n b l e  d e s  c o , r p o s â n t e s

d r u n  t e n s e u r  d e  d é f o r , n a t i o n  ( r n o d è l e  d e  T A y L O R )  o u  s e u l e n , e n t  c e r t a l n e s

d r e n t r e s  e l l e s  ( ' n o d è l e s  r e l a x é s ) .  L t h o , n o g é n é l t é  e u p p o s é e  d u  t e n s e u r  d e  d é -

f o r r n a t t o n  p l a s t i q u e  e s È  d a n e  c e  c l e r n l e r  c a s  1 l r n 1 t é e  à  c e r : t a l n e e  d e  e e s

c o i r p o s â n t e B .  C o r r p t e - t e n u  d e  l a  f o r n , e  d e s  g r a l n s  ( g r a i n s  p l a t s  n o n _ é q u l a x e s

p o u r  l e  l a r n l n a g e )  e t  p â r  a n a l y s e  d e s  c o n d l t i o n e  d e  c o n t l n u l t é  d e s  c o , . . -

t r a  l n t e s  e È / o u  d e s  d é f o r r n a t i o n e  a u x  j o i n t s  d e  g r a l n s  c e r t a l n s

c i s a i l l e r r r e n t e  s o n t  I i b r e n ' e n t  a . i  u s t a b l e s  |  3 3 r 3 4 r 3 5 r g t  ] .  C e  t y p e  d e

t r a l t e r n e n t ,  l n l t l a l e ' n e n t  d é v e t o p p é  p a r  L E F F E R S  I  3 l r l 1 5 ]  p u i s  H O N N E F F  e t

| I E C K I N G  1 3 3 ] ,  p e r ' | n e t  d e  n r e n v i s a g e r  l  l a c t t v a t t o n  q u e  d r u n  n o n r b r e  r e s t r e r n t

( n r o i n s  d e  c i n q )  d e  s y s t è r n e s  d e  g l i e s e r n e n t .  L a  s o l l  t c l t a t l o n  d u  s e u l

s l s t è i n s  p r i n c i p a l  l a i s s e  f  i n a l e n e n t  a p p a r : a l t r e  l e  r r o d è l e  d e  S A C H S  c o ' n e  l â

f o r r n e  I a  p l u s  r e l a x é e  d u  r n o d è l e  c t e  I , A y L O R .

' U n e  d é m a r c h e  s i r n l l a i r e  I  B 0 r l 3 7 ]  c o n d u l t  a u s e t  à  a d j o i n d r e  a u

s y s t è r r e  d e  g l i s s e r n e n t  p r l n c i p a l  u n  o u  p l u s l e u r s  s y s t è m e s  p a r  l r t n t r o d u c -

t i o n  d t h y p o t h è s e s  s u p p l é r n e n t a l r e s  ( s y , n é t r t e  c r i s t a l l o g , r a p h i q u e ,  m l n l n . i s a _

t i o n  d e  l a  d i s p e r s i o n  d e s  h é t é r o g é n é i t é s  d e  d é f o r r n a t i o n ,  c o n s e r v a t i o n  d e

l a  f o r r l e  d e s  g r a i n s ,  , . . . ) .



2)  ETUDE ALGEBRIQUE DES MODELES.

Le r e l a t i o n  g é n é r a l e  ( c h a p l t r e

)6+

k

a c t i f s

3 )

{n.d
l J  ,  k

pern re t  donc ,  pou r

t e ' n e n t  à  c e l  l e s  d u

l e s  c o m p o e a n t e s  q u e

t e n s e u r  d e  d é f  o r r r , a  t

I  r o n  c h e r c h e r a  à

l o n  n . a c r o s c o p l q u e

( 1e6 )

i d e n t l f l e r  s t r i c t e -

d a n e  1 e  s y s t è m e

o S  r

€  = E
i j  3

-- 
L

) x"ù =€,
ffiEr k

I- {ntr =t^l
ffir k

[-l-
k ( a c t i f s )

t- r.

)  l^6 =c
k ( a c t i f s )  K

f---l-/ = d
k ( a c t i f s )  K

c r l t è r e  é n e r g é t i q u e

d e  g l i s s e r l e n t  a c t i f s

p =u

( a )

( b )

( c )  ( t s  I  )

d e  d é t e n n l n e r  p a r  u n

r e l a t i f  a u x  s y s t è , n e s

l e s  i n c r é ' n e n t s

' r  1 s  e n  j  e u .

( d )

( e )

d e  g l  l s s e ' . e n t
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s l s t è r r , e s  d e  g l i s s e . ' r e n t  a c t

l n  lmu tn  de

r . r  (g)
S

l a  c i s s i o n  r é s o l u e  r e L a t l v e  à

- ^ k= ld l=Or,rn,,

c h a q u e  s y s [ è n ' e  é t a n t  d o n n é e  p a r

(1ee)

( 200 )

(201 )ntr,* ,  = I , l f  
r ,

A  I  r o p p o s é  d u  n ' o d è l e  d e  s A c l l s ,  1 e  r , o d è l e  d e  T A y L o R  v é r i f  i e  i d e n t l q u e m e n t

l r e n s e r n b l e  d e e  é q u a È l o n e  ( 1 9 7 )  e v e c  U J =  l _ 2 q  ;  a  =  I  ;  b  =  c  =  d  =  0  s o l t
l r  t Q
è  =  E '  ( c h a m p  d e  d é f o r r ' a t l o n  h o r n o g l n "  t r a l t é  d a n s  l e  c h a p i t r e  4 ) .  o n  n o -

L(g)=Lltul,

e n  f o n c t i o n  d e s  h y p o t h è s e s  d e  g l

c i  s a l l  l e r n e n t e  r e l a x é s  n o t a r n r r , e n È )

L e  , r r o d è 1 e  l e  p l u s

I  r é q u a r i o n  ( 1 9 7 a )  a v e c  a = l  d a n s

à  I t a i d e  d f  u n  s e u l  s y s t è r , e  d e  € l l

(1eB)
k ( a c t i f s )

l  s s e ' r r e n t  e  t  d e  d é f  o r n a t l o n  ( n a t u r e  d e s

r e l a x é  c o n s i s t e  à  s a t i s f a l r e  u n i q u e r n e n t

I e  c a s  d e  1 a  t r a c t l . o n  e t  d o n c  à  r é a l i s e r ,

i s s e , ' e n t

i f s  c o n d u i È  à d é t e r -

0 k k

T r o u v e r  1 e  * i n 1 n ' , r '  < t e  l r r ( g )  é q u i v a u t  d o n c  b i e n  à  d é t e r r n i n e r  r a  p l u s

g r a n d e  d e s  c l s s l o n s  r é s o l u e s  d p ,  d o n .  à  r e c h e r c h e r  l e  s y s t è r r r e  p r i n c i p a l  o u

p r l r n a i r e '  C e t t e  c o n c l u s l o n  e s t .  i d e n t l q u e  à  c e l l e s  d e s  n o d è l e e  i l s t a t l q u e r r

e t  d e  S A C l t S .  E n  f a t t ,  l e  f a c t e u r  d e  T A ' L O R  e e t  d a n s  c e  c a '
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t e r a  I , | . , , ( g )  l e  f a c t e u r  d e  T ^ Y l , o R  d a n s  c e  c a e  ;  l e  d é t a l l  d e  e o n  c a l c u l
l -

n r e s t  p a s  r e p r l s  l c 1 .

O n  p e u r  a l o r e  f o r r n u l e r  l a  p r o p o s t t l o n  e u l v a n t e :

*  I e  f ac teu r  de  1 'ÀYLOR l ' l ( g )  de  tou t  rnodè le  de  SACI IS -TAYLOR

l n t e r ' n é d  1 a  l r e  d o l t  s a t l s f a t r e ,  p o u r  t o u t e  o r l e n t a t l o n  g ,

1 e e  l n é g a l l t é e

L

r l  (g )dr r (g)=)_ ld^r* l l  < r<* l  .  i :oz)
t  

t ( a c t i f s )  T

c c c

0f  =( I . .g  =n%,  (205)
J  K  J O

L a  p r e r n l è r e  p a r t l e  d e  c e t t e  p r o p o s t t  l o n  r é e u l t e  d e

. t

"=i=) .tt /f t lul. lu,t1tùl t-r{; ' t=M(g) (203)
k  k  k  p  n r (e )

6

=)- ^ cD, (zo4)

; J J

I r
a v e c  l a ,  |  =  I  a f l n  d e  r e s p e c t e r

C e t t e  c o n d l t l o n  e s t  a u t o r n a t l q u e r n e n t  s a t . l e f a l t e  d a n e  l e e  d é v e l o p p e m e n t e  d u

t r a l t e r n e n t  n u r n é r  l q u e .

l , a  s e c o n d e  p a r t l e  c o n s l e t e  à  v é r l f i e r  q u e  l e e  é t a t e  d e  c o n t . r a l n t e  a d n r l e a l -

b l e e  e n  m o d è l e s  r e l a x é s r  g u l  p e u v e n t  s f é c r l r e  d r u n e  m a n i è r e  g , é n é r a l e

c(r
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s o n t  b o r n é s  p a r  l a  s o l u t l o n  p h y e  l q u e r r r e n t

t e  d e  B I S I I O P  1 6 5 1 .  I t  e n  r é e u l r e  q u e  l a

' r a t l o n  p l a e t l q u e  e  r  é c r l t  e n c o r e

a d r n l e e t b l e  d e e  é t a t e  d e  c o n t r a l n -

p u l e e a n c e  r n l n l ' n a l e  p o u r  1 a  d é f o r -

, t ' ( ' - t  " =îç
k  30

.  c . c
w =(rg

rt =
k

. \ -
=  t ^  /

- k

a c t l f s

^ln
k

\-
c;c )  tL_!  (206)

l oL r< -  T

a c t l f s

=%e,

k
a c t l f e

s o l  t  e n c o r e

' \
I 1 ( g )  =  

|
k

a c t l f e

t ttrf = ur(e) (207 )

k
a c t i f s

C e t t e  s e c o n d e  p r o p o s l t l o n  J o u e  u n  r ô l e  l n r p o r t a n t  d a n e  I  r a n a l y e e  n u m é r l q u e

e t l  é l l m l n a n t  l e s  e o l u t l o n e  p h y e l q u e m e n t  n o n - c o n r p a t l b l e s  ( t r a v a l l  n é g a t t f

s u r  c e r t . a l n e  e y e t è n r e e  d e  g l l s e e n r e r r t  p a r  e x e r n p l e ) .

P o u r  c e r t a l n e e  o r l e n t a t l o n s ,  c e B  r n o d è l e e  t n t e r r r r é d t a l r e e  p e u v e n t

é v e r t t u e l l e m e n t  n e  p a s  f o u r n l r  d e  e o l u t l o n  c o m p a t l b l e  a v e c  l e e  1 n é g a l L È é e

Q 0 2 ) .  L e  r n o d è 1 e  d e  T A Y L O R  ( d é f o r r n e t l o n  t o t a l e r n e n l  l r n p o e é e )  f o u r n L t  a l o r a

u n e  s o l u t l o n  c l e  s u b s t t t u t t o n  p o u r  l l ( e ) .

' D a n e  
l a  e l t u a t l o n  p a r t l c u l t è r e  o i r  q = ] / 2  e t  p o u r  u n  e x e  d e  t r a c -

t l o n  c o T n c l d a n t  a v e c  l e e  r a n p , é e s  |  1 0 0 ]  e t  I  l l l l  o n  v é r l f l e r a  l r é g a l l t é  d e e

f a c t e u r e  l l t  e t  H a .  P o u r  d e e  o r l e n t a t l o n s  d e  g , r a l n s  p r o c h e e  d e  c e e  d e u x  e [ -

L u a t l o n s  p a r t l c u l t è r e s ,  1 l  y  a  l l e u  d e  p r : é v o l r  d e e  d t f f t c u l t é e  d a n e  l a  m o -

d é l t e a È l o n  d u  c l r a r n p  d e s  d é f o r r n a t l o n s  e t  p a r  s u l t e  d u  c h a m p  d e  r o t a t t o n  d e e

g,ra l  ns .
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3)  ROLE DES SYI . IETRIES DE l , IEC} IANTILLON.

L e e  t e x t u r e s  d e  t ô l e s  1 a ' n l n é e s  p o s s è d e n t  g é n é r a l e m e n t  u n e  s y n é -

t r l e  d e  t y p e  o r t l r o r h o r r r b i q u e  d a n s  l e  r e p è r e  é c h a n t l l l o n  R  ( D L r o T r D N ) t f  i g u r e

l ] '  T o u t e  é p r o u v e t t e  d é c o u p é e  d a n s  l a  t ô 1 e  e t  p o s s é d a n t  u n  e x e  I o n g l t u d i -

n a 1  e n  o r i e n t a t i o n  q u e l c o n q u e  d a n s  l e  p l a n  d e  l a , n l n a g e  n e  p o s s è d e  p l u s

q u  r u n  a x e  d e  s y n r é t r l e  b i n a i r e  ( n u ) .  c e t t e  s y m é t r i e  m a c r o s c o p l g u e  é t e b l i t

u n e  c o r r e s p o n d a n c e  e n r r e  l e s  g r a i n s  d  r o r l e n t a t i o n  g ( d  r F r f ,  e t  s ( d + l [ , r p r t r l

p a r  I  I  l n t e r m é d i a l r e  d e s  c o r r p o s a n t . e s  d u  t e n s e u r  (  Z 5 )

â l  =  a  ,

@ '  -  ( ^ ) ,

b l  =  b  ,

c l  =  - c  ,

d r  =  - d  .

( 208 )

U n e  t e l  l e  s y r n é t r i e ,  q u i  p e r r n e t  d e  r é d u l r e  I

I  I  i n t e r v a l l e  I  O  r f i l ,  p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  p o u r
la

s a n t e s  d e  G  s u r  I  r e n s e , n b l e  d e s  o r i e n t a t i o n s

f o n c t i o n  d e  t e x t u r e  f ( g ) .

O n  p e u t  a l o r e  v é r l f i e r  r i g o u r e u s e m e n t

| é t u d e  d u  c o m p o r t e m e n t

é v a l u e r  l a  ' n o y e n n e  d e e

d e s  g r a i n s  c a r a c t é r l s é

"ndà
COtnpO-

p a r  l a

f."
J t r . , ,e) f  (e)de

o p

E=
i j

c e  q u l  c o r r e s p o n d  à  s u p p o s e r

d e s  c o n d l t i o n e  f a v o r a b l e s  d e

) =

J ,,,,0,
I ' np  I  i c  i  Èe rnen t  que  chaque

d é f  o m a  t  l o n .

f o n c t i o n  d e  t e x t u r e  f ( g )

(20e)

g , ra  l n  se  t r ouve  dans

r f |
(6

1 j

L r l n v a r i a n c e  d e  l e d a n s  l a  t r a n s f o r m a -
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TaslEnU 80 :  RELÀTIONS ENTRE COI.IPOSI\N1'ES l , IBREI-IENT AJUSTABLES du teneeur

d e  d é f  o r f l r a t l o n  r n  l c r o e c o p l q u e  p o u r  c l  l v e r e e s  s y r n i g 1 1 " ,  i

'  
l l r n l t a t l o n  e u b s é q u e n t e  d u  d o r n a l n e  d e  v a r l a t l o n  d e  e t d r p r f l .

pe
[ 0  ,TL l2 ]
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t i o n 0 L - à  ( ù * f t 1  r e v i e n t  t c t  à v é r t f i e r  ( c )  =  ( d )  =  0 .  L e  r a b l e a u  2 !

p r é s e n t e  d e  f a ç o n  c o n d e n s é e  I  r e n s e , n b l e  d e s  p r o p r i é t é s  d e  f ( g )  r é e u l t a n t

d e s  s y ' r ] é t r l e e  r n a c r o s c o p i q u e s .  L e e  s y n é t r l e s  r n l c r o e c o p i q u e s  d u  r é e e a u  c r i s -

t a l l i n  p e u v e n t  ê t r e  u t l l l s é e s  d e  m a n i è r e  a n a l o g u e .

L r e x l s È e n c e  d r u n  a x e  t e r n a l r e  r é d u l t  e n c o r e  1 e  d o m a l n e  d e  v a r J . a t l o n  d e  g ,

n a l e  u n e  t e l l e  a l t e r n a t l v e  n l e s t  g é n é r a l e r n e n t  p a s  u t i l i s é e  e n  p r a t i q u e  c a r

d l f f i c i l e  à  r n e t t r e  e n  o e u v r e  d a n s  l e s  c a l c u l s  n u n r é r i q u e e .  L e s  v a r i a t l o n e

d e s  a n g l e s  d r E u l e r  ù  r p r î  d é c r r v a n t  l r o r r e n t a t l o n  d u  g r a l n  d a n s  l e  r e p è r e
I

é c l r a n t l l 1 o n  R Â  a e  l l n r l t e n t  a l n s l  à  1 r  i n t e r v a l l e  t  O r l 7 l  Z l  .  L r  i n v a r l a n c e  d e

M ( g )  e t  f ( g )  d a n s  l e e  r o t e t l o n s  q u l  c o r r e s p o n d e n t  â u x  s l t u a t l o n e  d u  t a -

b l e a u  2 f  i n r p l l q u e  p o u r  1 e e  v a l e u r s , o y e n n e s  d e s  c o r " n p o s a n t e s  d u  t e n e e u r

<b)  =  (c  )  =  (d  )  -  o  ;  ( t ^ t y=  t -2q . ( 210 )

E n f i n ,  u n e  d l s c u s s l o n  s l m l l s l r e  p e u t  ê t r e  d é v e l o p p é e  p o u r  l e e  c o m p o s a n t e a

d e s  t e n s e u r s  c o n t r a i n t e  m t c r o s c o p i q u e  ( F  e t  m a c r o s c o p i q u e  f , .

4 )  S P E C I F I C I T E S  D E S  M O D E L E S  E T U D I E S .

a ) l ' t o d è 1 e s  d e  T A y L O R  r e l a x é s .

L r e n s e r n b l e  d e s  s l t u a t i o n s  r e l a x é e s  B r o b t i e n t  e n  f l x a n È  c e r -

t a l n e s  c o n r p o s a n t " "  o "  Ë 1  r d e n t l f i é e s  à  c e l l e e  a "  E f a . n e  l e  e y s r è m e

d r é q u a t l o n e  ( r 9 7 ) .  P a r  e x e m p l e ,  1 1  e x i e t e  u n  m o d è l e  q u l  e u p p o s e  l r h o r n o g é -

n é 1 t é  d e s  c o m p o s a n t e s  d i a g o n a l e e  d u  t e n s e u r  v l t e s s e  d e  d é f o r r i l a t l o n  |  3 2 ] ,

c  r e s t - à - d l r e  I ' n p o s e  s l r n u l È a n é r r e n t  ( 1 9 7 a )  e t  ( 1 9 7 b )  . r r " "  ( l ) =  l - 2 q  f  i x é ,
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r r a l s  r e l a x e  t o u J o u r s  a v e c  b  =  c  =  d  { .  O  l e s  c o r n p o s a n t e s  n o n - d l a g o n a l e s .  C e

n ' o d è l e  e s t  c o n v e n t l o n n e l l e n r e n t  r é f é r e n c é  ( t 2 )  d a n s  l e s  p a r : a g r a p h e s  s u i -

v a n t s ,  d a n s  1 a  r n e s u r e  o ù  i 1  l n ' p l i q u e  e e u l e r n e n È  l  l a c t l v a t l o n  d e  d e u x  s y s t è -

r r r e s  d ê  g l i s s e n ' e n È .  U n e  r e c t r e r c h e  s y s t é . n a t i q u e  d e  1 a  c o n b l n a l s o n  a c t i v e

p e u t  a l o r s  s t o p é r e r  e n  f o n c t i o n  d e  p r o p r l é t é s  a l g é b r i q u e e  d e  l r e n s e n r b l e

d e s  s y s t è m e s  d e  g l l e s e m e n t  ( t  6 T l r c h a p l t r e  4 ) .

b ) i J o d è l e s  d e  S A C H S  é t e n d u s .

F a i r e  c o r r e s p o n d r e  < g ' )  a u  t e n s e u r  v l  t e s s e  d e  d é f  o r , r r a t i o n
a ^

r r a c r o s c o p i q u e  E f  n r i r " p l l q u e  d o n c  g u e  1 a  s t r i c t e  v é r l f t c a t i o n  d e  ( 1 9 i e ) .  L a

s o l l i c i t a t i o n  d r u n  s e u l  s y s t à m e  d e  g l i e s e ' n e n t  e s t  a i n s i  s u f f l s a n t e  l o r s q u e

I  r a c c o n ' r n o d a t l o n  e n t r e  g r a i n s  s u p p o s e  s a t l s f a i t e  ( 2 0 9 ) .  L e  c r i t è r e  d e  l a

p u l s s a n c e  r n a c r o s c o p i q u e  m i n i r n a l e  a s s u r e  a l o r s  I  I  i n t e r v e n t i o n  d u  s y s t è r n e

p r l n ' a i r e  d e  s o r t e  q u e  1 e  n o d è l e  d e  s A C I l s  a p p a r a l t  b i e n  a l n s i  r e p r é s e n t e r

l a  f o r r n e  l a  p t u s  r e l a x é e  d e s  h y p o t h è s e s  d e  T A y L O R .

L e  f e c t e u r  d e  c o n t r a c t i o n  c l e  l  r é p r o u v e t t e  q  s  r a j u s t e  a l o r s

l i b r e r r e n t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d l s t r l b u t l o n  d e s  o r l e n t a È i o n s  d e s  g r a l n s  e t

vau  t

o=lt' ;J*,,,(,,0*] .
D e s  e x t e n s i o n e  p o s s l b l e s  d u  n o d è l e  d e  S A C H S

t i o n  ( 1 9 7 a )  d l v e r s e s  c o n c l i t l o n s  e u p p l é r n e n t a i

p o u r r â  p a r  e x e m p l e  m l n i r n l s e r  l a  d l e p e r s i o n

t i o n ,  c e  q u i  c o n d u i t  à  m l n i r n i s e r ,  s o u s  l r u n e

1 a  q u a n t i t é

(21 r )

c o n s i s È e n t  à  a j o u t e r  à  l t é q u a -

r e s  d e  t y p e  v a r . i a t l o n n e l .  O n

des  i nho .nogéné l tée  de  dé fo rma-

q u e l c o n q u e  d e  s e s  e x p r e s s i o n s
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s y s t è r r e s  d e  g 1 i " " . , " " . t  € i .
E l L

P o u r  u n  e n s e m b l e  d e  d e u x  s y e t è m e s  ( n o t é s  9 "  e t € r )  d e v a n t

s a t l e f a i r e  ( 1 9 7 a ) ,  c  r e s t - à - d l r e

[2  " " . .  
r n i n i r nu rn  pou r

9? 
8ss&p - tsrÛs 

ns 
gppÛp - ssr%

.1 . I



)+5

I 2 3 4 5 6 7 B910 l l 12

1

2

3

4

5

6

7

8

9

t0

I I

T 2

6 -3

6

-3  2 - t

- 3 -1  4

6 - l - 3

6_3

6

- I  4

-3  - l

4 -3

-34

-3  -3

6 - I

6

- r  -3

2 - I

- I  4

-3  - 1

4 - I

- l  2

-3  - 3

6 -3

6

4  - 3  - l

- 3  4 - I

- 1 - 1 2

4 - I - 3

- 1  2 - l

- 3 - 1 4

2  - I  - 1

- l  4 - 3

- t - 3 4

6 - 3 - 3

6 - 3

6

T^BLEAU T3 COMPOSANTESDU TENSEUR11ETRIQUE Br rx l2 .

= 8 j i  =ê rê r ) .( c i  
j



Àï+

avec

22
D=s d r  +s  d t  -29  dd l .  (215)

P P P  S S S  S P P S

6P esL a  c o r n p a t t b i l i t é  d e s  t r a v a u x  d e  g l l s s e r n e n t  l n p o e e  à  ù  , o t p n u i e  à 4 ' r a t a  a "

p o s s é d e r  l e  m ê m e  s l g n e .  C e t t e  c o n d i t l o n  e s t  i r r r r n é d i a t e m e n t  v é r i f i é "  p o r r r  t P

s i  l O t r l f  l d r s  |  ;  e t t e  n r e s r  r é a t l s é e  p o u r  d t  o , r "  l o r s q u e

OL:r  d ,  le  :  (216)
S  S P P  P P

I r é g a l i t é  c o r r e s p o n d a n t  à  u n e  s i t u a t i o n  d e  g l i s s e r n e n t  r é d u i t e  a u  s e u l  s v s -
^ 9

tè:ne t in .

L r é t u d e  s y s t é m a t l q u e  d e s  s l t u a t i o n s  d e  g l l s s e r n e n t  s u r  d e u x

s y s t è ' n e s  a b o u t i t  à  é t a b l l r ,  p a r  d e s  t n é g a l i t é s  q u e  l r o n  v é r i f l e r a  a l s é -

' n e n t ,  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  é n e r g é t l q u e r i e n t  l e s  p l u s  f a v o r a b r e s

p  s .
Ë l  . l t l =v (g ) rn i n i r nu r r ,  ( 2 I7 )

s o n t  r é a l l s é e s  p o u r  d e s  s y s t è r n e  t e l s  q u e

F,d ,d /  \0 .  (2 rB)
S P P S

D a n s  l e s  d e u x  m o d è l e e  é t u d t é s  ( s 2 )  e t  ( s t 2 ) ,  l a  r e c h e r c h e  d e s  s y s t è r . n e s

a c t i f s  s r o p è r e  à  p a r t i r  d e s  p r o p r l é t é s  d e  l r e n s e r n b l e  d e s  s y s t è m e s  d e  g l i s -

s e n e n t  ( c h a p i t r e  4 ) .  L a  f t g u r e  2 9  r a p p o r t e  d r a t l l e u r s  e n  p r o J e c t . l o n  e t é -

r é o g r a p h l q u e  I  r e n s e r n b l e  d e s  t r l a n g l e s  é l é , n e n t . a i r e s  e t  d e s  s y s t è n , s e

P r i r r r a l ç g s  a e e o c l é s .
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F I G U R E  2 9 :

m

REPERAGE DES SYSTEI' IES DE cLrssEl. tENT pRrt. tArRES dane les

d i f f é r e n t s  t r l a n g l e s  e t é r é o g r a p h i q u e s  d r u n e  p r o J e c t l o n

s u r  l e  p l a n  ( 0 0 1 ) .
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*  r n o d è l e  S r 2  :

l a  s é l e c t t o n  d e s  d e u x  s y e t è r n e s  e s t  f a t t e  à  p a r t l r

d e s  é q u a t l o n s  ( 2 i 3 )  e t  ( 2 1 4 )  e n  a s s u r a n t  M ( g , )  r n i n l m u m .  L e  d é c o u p a g e  d u

t r l a n g l e  s È a n d a r d  ( f l g u r e  3 0 )  d é l i m i t e  l e s  r é g i o n s  o i '  i n t e r v i e n t  u n e  p a i r e

p a r t l c u l i è r e  d e  e y s t è m e s  a c t i f s .  C e  t y p e  d t a n a l y s e  n r a s s u r e  t . o u t e f o l e  p a s

n é c e s s a i r e r n e n È  l a  c o n t i n u l t é  d u  f a c t e u r  d e  T A Y L O R  s u r  l e s  c o n t o u r s  d e s

t r l a n p ,  l e s  é 1 é r n e n È a l r e e  q u e  p e r m e t  d e  d é f  i n i r  l a  s y m é t r l e  c u b l q u e  d e s

g r a l n s  ( f i g u r e  3 0 ) .

*  m o d è l e  5 2  :

l e s  s y s t è , n e e  a c t l f s  s o n t  l e s  s y s t è r n e s  p o s s é d a n t

I e s  d e u x  p l u s  g r a n d e s  c l e e l o n s  r é s o l u e s .  L e  d é c o u p a g , e  d u  t r i a n g l e  é 1 é t n e n -

t a i r e  ( f l g u r e  3 1 )  r e s t e  s e n s i b l e r r e n t  l d e n t l q u e  a u  p r é c é d e n t  e t  p e r r n e t  d e

c o n s t a t e r  q u e  l e s  f r o n t l è r e s  m i s e s  e n  é v l d e n c e  d é l l r r i t e n t  d e e  d o r n a l n e s

d a n s  l e s q u e l s  l e  d e u x  s y s L è m e s  a c t i v é s  c o r r e p o n d e n t  à  I  r a s e o c i a t i o n  d u

s y s t è r n e  p r l n c l p a l  d u  t r l a n g l e  e t  d u  B l s t è r n q  p r | n a l r e  d u  t r l a n 6 | , l e  a d J a c e n t .

c e  t y p e  d e  p r o c é d u r e  d e  r e l a x a t i o n  e s L  a n a l o g u e  à  c e l u l  p r : o p o s é  p a r

L E F F E R S  i  3 I  ] .

P o u r  c e s  d i f f é r e n t e  r n o d è l e s  ( S A C H S ,  S t 2  e t  5 2 )  l e s  q u a n t t t é s  d e

g l i s s e r n e n t  I  a p p a r a l s s e n t  i n d é p e n d a n t e s  d u  p r e n i e r  a n g ,  l e  d r E u l e r d / ( a n g I e

d e  p r é c e s s i o n ) .  L e  c h a m p  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a l n s  q u I  e n  r é s u l t e  e s t  d o n c

a u s s l  i n d é p e n d a n t  d e O t .  D e  t e l s  m o d è l e e  s o n t  a i n s l  s u s c e p È i b l e s  d r e x p l l -

q u e r  d i r e c t e r n e n t  I  t a p p a r i t l o n  d e  t e x t u r e s  d e  f l b r e s  I  f 1 6 ]  o b s e r v é e s  e n

g o n l o r n é t r l e  a u x  r a y o n s  X  p o u r  l e s  p o l y c r l s t a u x  à  r é s e a u  c u b l q u e  f a c e s

c e n t r  é e s  .
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SELECTION DU SYSTE}IE SECONDAIRE PAR I . I INIMISATION

des  l nho rnogéné t tés  de  dé fo r rna t l on .

M O D E L E  S I 2  -

1 a  d l s p e r s l o n

FIGURE 30 :
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FIGURE 31 : I . IODELE S2 -  SELECTION DES

GRANDES C ISS IONS RESOLUES

d u  t r i a n g l e  a d J a c e n t )

SYSTEMES ASSOCIES

( s y s t è n r e  p r l r n a i r e

AUX DEUX PLUS

+  s y s t è r n e  p r l n r a i r e
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5)  RESUI ,TATS ET  CONCLUSION.

C o n ' t n e  d a n s  l e s  m o d è l e s  p r é c é d e n t s  ( g l  i e s e r l e n È  c r i s t a l l o g r a p h l q u e

{ r r r }  ( r r o )  f oz l  e t  non -c r i s t a l l og raph ique  de  zone  ( I r l >  |  38 l )  t e  f ac reu r

d e  T A Y L O R  d u  m o d è l e  ( r Z )  e s t  d é v e l o p p é  s u r  u n e  b a s e  d r h a n n o n l q u e s  e p f r é r l -

q u e s  g é n é r a l i s é e s  e È  s y n é t r i e é e s  ( d ' a p r è s  ( . 1 Z 4 ) )  .

R a p p e l o n s  q u e  l r i n t é g r a t l o n  n u m é r l q u e  e n  g  s e  l i m l t e  à  l r l n t e r -

v a l l e  t  O  r 7 C 1 2 J  p o , r r  I e s  d o m a l n e s  a n g u l a l r e 6  p a r  u t t l i s a t l o n  d e s  e y r n é È r i e s

d u  t a b l e a u  2 à .  L r i n t é g r a t i o n  e n  
P  " "  

f a i t  p a r  u n e  m é t h o d e  d e  G a u s s  a v e c

N = 3 2 '  L r i n t é g r a t i o n  t r l g o n o m é t r i q u e  e n  d e t  f  e e  f o l t  â v e c  u n  p a s  r é g u l i e r

d "  T C t o 4 ,  1 e  c a s  t  = t ( , t t r  é t a n E  t o u t e f o i s  d é c o r n p o s é  e n  d e u x  c o n t r l b u t i o n s

s y n r é l r t q u e s  t r è e  p r o c h e s  d e  c e t t e  f  r o n t l è r e  e Z  p o i n t s  . n  &  e t  3 3  p o l n t s

en 0 ) .

Les co 
tl '

e f  f  i c i e n t "  
" l n , u  O  

d u  r n o d è t e  ( f 2 )  e o n t  r a s s e ! . n b l é s  d a n s  1 e

t a b l e a u  ! $  a l o r e  q u e  1 e  c o m p o r t e r n e n t  r e l a t i f  d e e  p r e n i e r s  c o e f f l c l e n t e  , X "

p o u r  l e s  d i f f é r e n t s  m o d è 1 e s  é t u d t é s  f a i t  I t o b J e t  d u  t a b l e a u  2 5  
" t  

p e r r n e r

u n e  c o m p a r a i e o n  s y n t h é t t q u e  r a p i d e  d e  c e s  c o e f f l c l e n t s .

L a  p r é c l s i o n  d e s  c a l c u l e  a  é t é  t e s t é e  p a r  d e s

s u r  d l f f é r e n t s  r é s e a u x  d r l n t é g r a t i o n .  L r u t i l l s a t l o n

v a r l a t l o n s  d e  g  a  p a r  a i l l e u r s  p e r m i s  d e  v é r i f l e r

r e s

d e s

e s s a i s  p r é l l r n l n a i -

du  do rna ine  comp le t

(zre)
2r

2rn  0

2T
b

2r'r 0

2T
- d

2rn 0
=0

pour

I  I  u t  i

r ' ' i e r

l e s  c o ! - n p o s a n t e s  d u  t e n s e u r  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  Ë 1  0 " " .  d  r a e e u r e r

l l s a t l o n  d r u n  r é e e a u  c o r r e c t r  c o n ' p t e - t e n u  d e e  d l s c o n t i n u l t é s  d e  p r e -

: Àe t  s e c o n d  o r d r e  d a n s  l e s  c o m p o r t e m e n t s  r e s p e c t l f s  d e  l l ( g )  e t  t  ( g ) .
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L e  t a b l e a u  { f  c o n t l e n t  q u a n t  à  l u t  l e s  c o e f f  i c l e n r s  f , ^  0 " "  m o d è l e s  S r 2 ,
{nro

5 2  e E  S A C H S .

L e e  m o d è l e e  d e  S A C H S - T A Y L O R  l n t e r m é d l a i r e s  r  9 u l  n f  l - p l l q u e n t

q u r u n  p e t t t  n o m b r e  d e  s y s t è , n s s ,  p e u v e n t  a u s s l  ê t r e  a p p l i q u é e  à  1 t é t u d e  d u

c o r n p o r t e r n e n t  p l a s t i q u e  d e  p o l y c r l s t a u x  à  f a i b l e  d e g r é  d e  s y r n é t r l e  d o n t  l a

t e x t u r e  p e u t  c o r n p o r t e r  d e s  t e r r n e s  d e  , ^ n "  l ,  i n p a l r  [ 1 l l ] .  L e u r  c o n t r l b u -

t i o n  n e  s e n r b l e  p a s  d e v o i r  s e  n a n l f e s t e r  d a n s  l e s  c a l c u l s  d e s  F o y e n n e s

t ' î ( q )  r  n r â 1 s  p o u r r a l t  l n t e r v e n i r  d a n s  1 r é v a l u a È i o n  d e  { l - =  l - 2 q  =  ( t o )  e n

| o d è l e s  d e  t y p e  S Â C l l S ,  d o n c  d a n s  I r a n i s o t r o p t e  d e  d é f o r r n a t l o n  p l a s t i q u e  d e

I  |  é p r o u v e t t e .
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SACIIS s r2 S 2 T2 TAYLOR

0

0 0
2 ,2328 2 r2170 2 12044 2 ,4925 3 ,0658

4
M

0 0
-  0 r 4 2 1 8 -  o ,4139 -  o ,4921 -  016952 -  I , 1 0 5 9

6
t'l

0 0
o ,5520 0 ,5526 0  r  5 6 0 9 o  , 27  27 -  0 r 3 3 9 4

B

o 0
0 , 3 1 6 9 o 12667 o ,2573 0 , 3 5 8 3 o r 3 7 1 I

l 0

00
0 r l B 6 7 -  0  18742 0 , l  l  0 6 0 ,0204 o,t263

] '^RLE^U t5 : coNp^R^rsoN DES c( 
2t '

)EFF  f  C  I  ENTS l l 0  
0  

pou r  I  ee  d  l ve re  rnodè  l ee

é tud tée  (q  =  l / 2  ou r [=  g ; .
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0  r i 9 7 9 0 ,7557 0 17392

0 16204 o ,3792 0 , 3 0 4 4

0 ,091  3 -  0 , 0 0 9 8 -  0 ,0045

10(n
2 0

0 ,0300 o  , L7  64 0  , 0 6  7 4

TABLEAU 26 :
2r"

COEFFICIENTS û)^
r  0  

pou r

l e s  m o d è l e s  d e  t y p e

S a c h s  e t  S a c h s  é t e n d u s



/grt

CHAPITRE 7 :  APPLICATIONS DES MODELES DE DEFORMATION ETUDIES :

*s CORRELATIONS TEXTURE-pROpRIETES MECANIQUES.

'V CTIAMP DE ROTATION DES GRAINS.

I )  CORRELATIONS TEXTURE-PROPRIETES MECANIOUES.

a )  I n t r o d u c t i o n .

b ) R e l a t i o n s  e n t r e  t e x t u r e  e t  a n i s o t r o p i e  p l a s t i q u e

b l ) C a s  d e s  m o d è l e s  d e  t y p e  S A C H S .

b 2 ) C a s  d e s  m o d è l e s  d e  r y p e  T A y L O R .

c ) C o e f  f  i c i e n t  d  t  a n i s o t r o p i e .

d ) M e s u r e s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  c a r a c t é r i s E i q u e s  d e s  é c h a n E . i l -

l o n s  é t u d i é s .

e ) C o m p a r a i s o n  e x p é r i e n c e - t h é o r i e  e t  c o n c l u s i o n .

2)  CHAMP DE ROTATION DES GRAINS.



I )  CORRELATIONS TEXTURE-PROPRIETES MECANIQUES.

l e s

L r u n

185

a )  I n t r o d u c t i o n .

L a  p r é s e n c e  d r o r i e n t a t i o n s  p r é f é r e n t i e l l e s  d e s  g r a i n s  d a n s

t ô l e s  e n t r a i n e  u n e  a n i s o t r o p i e  d e  r e u r  c o m p o r t e m e n t  p r a s t i q u e  I i l s ] .

d e s  p a r a m è t r e s  s u s c e p t i b t e s  d e  c a r a c t é r i s e r  p a r t i e l l e m e n t  c e t t e  a n i -

s o t r o p i e  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d t a n i s o t r o p i e  o u  f a c t e u r  d e  L A N K F O R D  r  I l ] .

D i f f é r e n t e s  a p p r o c h e s  [ 1 1 9  à  1 2 2 ]  o n t  p e r m i s  d r é t a b l i r  d e s  r e l a t i o n s  e n t r e

c e  c o e f f i c i e n t  e t  l r e m b o u t i s s a b i l i t é  o u  c e r t a i n e s  p r o p r i é t é s  m a g n é t i q u e s .

La  va r i a t i on  du  fac teu r  de  LANKFORD dans  l e  p lan  de  l a  t ô1e  es t  no tammen t

l i é e  à  l a  f o r m a t i o n  d e s  c o r n e s  d r e m b o u L i s s a g e  L I Z Z ,  1 2 3 1 .

L a  t h é o r i e  d e  1 a  p l a s t i c i t é  d e s  m i l i e u x  a n i s o t r o p e s  d r l e  à

H I L L  l L 2 4 )  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  r  e n  f o n c t i o n  d e  l r a n g l e

e n t r e  l a  d i r e c t i o n  d e  l a m i n a g e  e t  l a  d i r e c t i o n  d e  t r a c t i o n  ( f i g u r e  3 l )

c o n n a i s s a n t  l e s  t r o i s  v a l e u r s  p a r t i c u l i è r e s  r ( O o )  ,  r ( 4 5 o  )  e t  r ( 9 0 . )  :

r ( 0 ' ) r ( 9 0 ' ) c o s 2 4 e  +
r ( o t )  +  r ( 9 o o )

r ( 4 5 " )  s i n 2 d T o

r (d6)  = Q 2 0 )
r (o '  ) " i r ,2oû,  + r (90 ' ) .o"zd,o

L e s  p a r a m è t r e s  r ( 0 t  ) ,  r ( 4 5  
o )  

e t  r ( 9 0 ' )  s o n t  c a r a c t é r i s t i -

q u e s  d e  I r a n i s o t r o p i e  c r i s t a l l i n e  d e  l a  t ô l e  m a i s  n r a p p a r a i s s e n t  c e p e n d a n t

p a s  e x p l i c i t e m e n t  1 i é s  à  c e r t a i n s  c o e f f i c i e n t s  d e  t . e x t u r e .



De nombreux

s e m i - q u a n È i t a t i v e s  e n t r e  l a

r  [ 1 2 5 ]  :

)80

a u t e u r s  o n t  é t a b 1 i  d e s  r e l a t i o n s  s t a t i s t i q u e s

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

i  = (Ll2t t )

2tc
(

| '  <d, >ad'
Jo0
0

(22I)

D e  t e 1 l e s  r e l a t i o n s  d o n n e n t  s o u v e n t  d e s  é c a r t s  i m p o r t a n t s

e n t r e  l e s  v a l e u r s  c a l c u l é e s  e t  1 e s  v a l e u r s  m e s u r é e s .

B U N G E  e t  R O B E R T S  I 1 2 6 ]  o n t  l e s  p r e m i e r s  a s s o c i é  l a  d e s c r i p -

t i o n  t r i d i m e n t i o n n e l l e  d e  1 a  d i s t r i b u t i o n  d e s  o r i e n t a t l o n s  d e s  g r a i n s  à

l r a i d e  d e  l a  f o n c t i o n  d e  t e x t u r e  e t  l e s  h y p o t h è s e s  d e  d é f o r m a t i o n  d u  m o d è -

1 e  c i n é m a t i q u e m e n t  a d m i s s i b l e  d e  T A Y L o R .  T o u t e f o i s ,  l e s  h y p o t h à s e e  r € s -

t r i c t i v e s  d e  c e  m o d è l e  c o n d u i s e n t  e n  g é n é r a l  à  d e s  é c a r t s  i m p o r t a n t s  e n t r e

t h é o r i e  e r  e x p é r i e n c e  I I Z 7  à  1 3 2 ] .

L e  b u t  d e  c e  p a r a g r a p h e  e s t  d o n c  d e  c o m p a r e r  l e s  r é s u l t a t s

t h é o r i q u e s ,  o b t e n u s  p o u r  d e s  m a t é r i a u x  à  r é s e a u  c u b l q u e  à  p a r t i r  d e s  d i f -

f é r e n E s  m o d è 1 e s  é t u d i é s r  a u x  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  d r é t a b l i r  é v e n t u e l -

l e m e n t  d e s  r e l a t i o n s  s i m p l i f i é e s  n e  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  q u r u n  n o m b r e  l i m i t é

d e  c o e f f i c i e n t s  d u  d é v e l o p p e m e n t  e n  s é r i e  d e  l a  f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n

d e s  o r i e n E a t i o n s .

b ) .

D a n s  l e  c a s  o ù  l e  r e p è r e  d e  t e x t u r e  R I ( D L  =  d i r e c t i o n de

d e
l a m i n a g e  ;  D T  =  d i r e c t i o n  t r a n s v e r s e  ;  D N  =  d i r e c t i o n  n o r m a l e

lam inage )  co ïnc ide  a . . , ec  l e  repè re  de  dé fo rma t i on  o  r -?  _  À. ,*,t , *2, '

a u  p l a n

. j  i ,  ra



À8+

g é n é r a l l s a t l o n  d e  l r h y p o t t r è s e  d t l l o S F O R D  e t  B ^ C K O F E N  [ 9 1 ]  ( t r a v a l l  d e  d é -

f o r m a t i o n  d u  p o l y c r l s t a l  m l n l m u m )  à  l t e n s e m b l e  d e s  m o d è l e s  é t u d l é s  c o n d u i t

a l o r s  à  é c r l r e  p o u r  t o u t e  g r a n d e u r  m o y e n n e .

x ( g )  f  ( e )  d e  i

e  d e u x  f a ç o n s  d l f f é r e n t . e e

S^Ct lS  ou  de  t ype  TÀYLOR.

Q 2 2 )

r e s p e c  t l v e -

b l ) C a s  d e s  m o d è l e s  d e  t v o e  S Â C i l S .

D a n s  t o u t e s  l e s  s l t u a t i o n s  o i r  1 e  f a c t e u r  d e  c o n t r â c -

t i o n  d e  c h a q u e  g r a t n  e e t  s u p p o s é  l i b r e m e n t  a j u s t a b l e ,  1 1  e s t  p o s s t b l e  d e

c a l c u l e r  1 a  m o y e n n e  d u  p a r a m è t r e  x ( g )  = û r ( g )  l n t e r v e n a n t  d a n s  l e s  c o m p o -
l"r

s a n t - e s  d e  è  ( 1 9 7 ) ,  s o i t

(223)

H(t)

t-
L
m=0

"k-.

rr
8$] )

e x p r e s s l o n  q u l  p o u r r a  ê t r e  u t i l t s é e  d

n r e n t  a p p l l c a b l e s  a u x  m o d è 1 e s  d e  t y p e

Ë
L-
n=0

OO

I

((r> =t-2q= t I
uû)

L r u t l l l s a t l o n  d r u n e  b a

( ^ ) ( * ) ,  p o s B l b l e  l o r s q u e  t e x t u r e  e t  d é f o r m a

r é f é r e n È i e 1 ,  p e r m e t  d r é c r l r e ,  c o m p t e - t e n u
0

e n t r e  T "  ( e )
m n -

0
e e  c o m m u n e  t v  ( g ) ,  p o u r  f ( g )  e t

4TÙT
t lon  son t  exp r lmées  dane  l e  même

d e e  p r o p r t é t é s  d r o r t h o g o n a l l t é

( r ] (e )  r (g )dg

PLtfn,ru( û ) )

2L+I
Q 2 4 )



188

C e  r é s u l t a E  f a i t  b i e n  a p p a r a Î t r e  l e s  c o r r é l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  l r a n i s o -

t r o p i e  c r i s t a l l o g r a p h i q u e ,  q u e  d é f i n i s s e n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  c  ,  e t  l e s

c a r a c t é r i s t i q u e s  d r u n e  d é f o r m a t i o n  d e  l  t é c h a n t i l l o n  a s s o c i é e s  a u x  v a r i a -

t i o n s  d e

b 2 ) C a s  d e s  m o d è l e s  d e  T A Y L O R .

De  te l s  modè1es  de  dé fo rma t i on  imposen t  un  fac teu r  de

c o n t r a c t i o n  q r  i d e n t i q u e  p o u r  c h a q u e  g r a i n ,  e t  d o n t  l a  v a l e u r  d é f i n i t  c e l -

l e  d e  1 r é p r o u v e t t e  c r i s t a l l i n e .  o n  p o u r r a  d o n c  p o u r  t o u t e  v a l e u r  d e
0

0  1 q  1 L ,  
" ^ l . u l e r  

p o u r  c h a q u e  g r a i n  l e  f a c t e u r  d e  T a y r o r  M ( g ; q )  d o n t

l a  va leu r  moyenne  vau t  s imp lemen t  pou r  chacun  des  modè les  de  t ype  TAyLOR

M ( g ; q ) f ( e ) d e . (22s )
r(

(u (q ) ,  = -  
|

8f( J

u n e  é p r o u v e t t e  d é t e r m i n é e  e t  d

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

e  t e x t u r e

moyen

Pour

I e s

a v e c  q ,  e t

m in imum es t

M ( 1 )  N ( 1 ) I I
M  ( q ) . c
m n - m n

T (226)

a

a

P o u r  l e s  d i f f é r e n t s  m o d è 1 e s  ( S a c h s ,  S 2 ,  S r 2 )  d r u n e

p a r t ,  T A Y L O R  c r i s t a l l o g r a p h i q u e ,  ( T 2 )  d r a u t r e  p a r E  p o u r  l e s  c u b i q u e s  f a c e s

c e n t r é e s  e t  d e  T a y l o r  n o n - c r i s t a l l o g r a p h i q u e  d a n s  l e  c a s  d e s  c u b i q u e s  c e n -

t- r-
\ \
l \

P t ( q )  = l  /'  t _ I _

1=0 m=0

en  reche rche r  l e  m in imum.  La  va leu r  de  q  co r respondan t  à  ce

L o r s  l e  f a c t e u r  d e  c o n t r a c t i o n  d e  l r é p r o u v e t t e .

c o n n u e ,  i l  r e s t e r a  à  é t u d i e r

n=0



J8s

t r é s ) ,  1 e s  a p p r o c h e s  f o n d a m e n t a l e m e n t  d i f f é r e n t e s  d r é v a l u a t i o n  d u  f a c t e u r

d e  c o n t r a c t i o n  e t  d o n c  d u  c o e f f i c i e n t  d r a n i s o t r o p i e  v o n t  ê t r e  s y s t é m a t i -

q u e m e n t  c o m p a r é e s  d a n s  1 t é t u d e  d e  m a t é r i a u x  t e x t u r é s  d r i n t é r ê t  i n d u s t r i e l .

c ) C o e f  f  i c i e n t  d  I  a n i s o t r o p i e .

L a  v a l e u r  t h é o r i q u e  d u  c o e f f i c i e n t  d t a n i s o t r o p i e  o u  f a c t e u r

d e  L A N K F O R D  e s t  d é f i n i e  p a r  l a  r e l a t i o n

9 m  i n
E = -

1 - q -m 1n

e t  s e  c a l c u l e ,  s e l o n  l e s  a l t e r n a t i v e s ,  s o i t  à  p a r t i r

s o i t  d e  l a  v a l e u r  g r n i n  =  ( f  -  ( û ) ) ) / 2 .

L e s  v a r i a t i o n s  d e  c e  c o e f f i c i e n t  d a n s  l e  p l a n  d e  l a  t ô l e  p e u v e n t  s  r é t u d i e r

e n  f o n c t i o n  d e  l t a n g l e  0 ( r o  e n t r e  d i r e c t j o n  d e  l a m i n a g e  e t  d i r e c t i o n  d e

t r a c t i o n  ( f  i g u r e  3 f r )  -  r l  a p p a r a i t  t o u t e f o i s  q u e  l e s  e x p r e s s i o n s  e z q  e t

( 2 2 6 )  n e  P e u v e n t  ê t r e  u t i l i s é e s  s o u s  c e t t e  f o r r n e  c a r  e l l e s  s u p p o s e n t  f ( g ) ,

( g )  
" r  

M ( g  ;  q )  d é v e l o p p é s  s u r  d e s  b a s e s  i ï e n t i q u e s .

L a  t e x t u r e  e s t  e n  e f f e t  d é f i n i e  d a n s  l e  r é f é r e n t i e l  R t  d e  l a  t ô l e  d a n s  l a -

q u e l 1 e  s o n t  d é c o u p é e s  d e s  é p r o u v e t t e s  d t o r i e n t a t i o n s  v a r i é e s ,  d é p e n d a n t  d e
^t
w o '  r l  s r a v è r e  a l o r s  c o m m o d e  d t é t a b l i r  u n e  n o u v e l l e  e x p r e s s i o n  d e  f ( g )

d a n s  l e  r é f é r e n t i e l  R s  d t u n e  é p r o u v e t t e  e n  t e r m e s  d r u n  d é v e l o p p e m e n t  s u r

l a  b a s e  d e s  n o u v e l l e s  f o n c t i o r , "  t E l g r ; ,  o i ,  g ,  d é f i n i t  l r o r i e n t a t i o n  d u

g r a i n  é t u d i é  d e  t e l l e  s o r t e  q u e

Q 2 7 )

d u  m i n i m u m  d e  ( u ( q ) ) ,

I  =  8 r . B Q 2 8 )
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^gA

o '  g 0  =  ( û o r f r l Z r l É l Z )  r e p r é s e n t e  l a  r o t a t i o n  q u i  a m è n e  R a  

" . r .
Les  p rop r i é tés  des  ha rmon iques  sphé r i ques  condu i sen t  a i sémen t

s i o n  d e s  n o u v e a u :  
t l t  

i a n  Â o o  - - ^ r ^ - -  .  f '*  C * , . ,  e n  f o n c t i o n  d e s  a n c i e n s  a , n ï  ,  à  p a r t i r

RS

à

d e

I  r e x p r e s -

"o ur4l r'rrtl û prr4,) n( l, )rrf-, rrr
r(s)=/ ) | i . ,Lr,r=) ) ) 

+' L'r\Ë, = 
hk h- *" mn G* k În*' i l '  (e') Qze)

F ina I  ement  ,

en  év idence

ta t i on  d .O  au

((^)<e r)
0

pour  l es  modè les  de  t ype

l e s  r ô 1 e s  r e s p e c t i f s  d e s

d é c o u p e  d e  1  t é p r o u v e t t e ,

SACHS e t  ap rès  réa r rangemen t  me t tan t

.9. \,
c o e f f i c i e n t s  ( l )  ,  C  

-  
e t  d e  l t o r i e n -

ft1lv rÎlttlt

o n  o b t i e n t  :

4
=q)  t

20

F.âo ) ."T0.." ,rn -  g.É.cos44 
l

49 29 0 4 9 0

6
+ûJ  t

20

@.30
rc,[î

- +
13  32  t 3

g.É.coe4&
32  13  0

n "lo. c o s 2 &
0

:{E c9^
. 3 . cos64  l

32  13

rG cfo I  c8

æ'; .T ' ' j - .cos2&o

( 230 )

8
+ Cr)

20
fI Ë cos4r

32 I 7



À92,

{2002  c ; ^
-  -  . i . cos8o t  l

64130

. - ro zG cl9 rrs .19 r :û j  c lo
+  û )  t  -  : .  i t  

*  
- - '  

. .  l o  .  c o s 2 d t  . ' Q  . " o " 4 &
20 256 21  256 21  0  I28  21  0

rr'/zo .|! .J iloor .19 /oTsai .13 o+  - .  j . ' . c o s 6 d  +  -  . 3 . c o s g d ,  . c o s l O d  I  .
5 I2 21 0 256 21 0 256 21 0

P o u r  l e s  m o d è l e s  d e  t y p e  T A y L o R ,  l e  c a l c u l  d e  ( u ( q ) )  s r e f -

f e c t u e r a i t  p a r  l  t e x p r e s s i o n  Q z o .  L a  r e c h e r c h e  d u  m i n i m u m  a e  ( u ( q ) )  p e u t

a l o r s  ê t r e  b a s é e  P â r  e x e m p l e  s u r  u n e  m é t h o d e  d r i n t e r p o l a t i o n  à  t r o i s

p o i n t s  t 9 3 ] .  C e t t e  r e c h e r c h e  s t e f f e c t u e  f a c i l e m e n t  à  p a r t i r  d e s  t a b l e a u x

d e s  c o e f f i c i e n r s  , f a  
O f o l  

( r a b t e a u x  1 3 ,  1 9  e t  2 g )  o u  d e s  t i s s a g e s  p a r

u n e  m é t h o d e  d e  m o i n d r e s  c a r r é s  ( t a b l e a u x  1 4  e t  2 0 ) .  E n  s e  l i m i t . a n t r  p a r

e x e m p l e  a u x  t e r m e s  d e  r a n g l t  =  4 ,  i I  v i e n t  :

(  u (q ,ô^  l )  =  
"  

( q )'oo

4 3 c! J1 
"! 

b
+ M (q) t - .  "ôo-  t ] . t ig . " "  

z& +Ï .3." "0ô l
0 0  I  9  4 9  0  I  9  0

( *n  ) -  c  , .1
^  i :  r
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' '  E n 4  ,  
" 4

4  r {35  c ;^  r /  Uon
+  M  ( q )  t '  .  - ' 0  *  

' ' . " 2 0 .  
c o s z d .  *  

- . 1 - 9 . c o s 4 o L  
I  ( 2 3 1 )

4 0  I  e  4 9  0  B  9  0

Les  t 'e rmes re la t i f s  aux  ordres  supér ieurs  de  1a  tex tu re  <1 ,  = fO l  son t  re -

g r o u p é s  d a n s  l e s  t a b l e a u x  ? 7 ,  2 8  e t l , g .

A  p a r t i r  d e  I t e x p r e s s i o n  p r é c é d e n t e ,  e t  e n  a p p l i q u a n t

l e  p r i n c i p e  d u  t r a v a i l  m a c r o s c o p i q u e  m i n i m u m ,  l a  r é s o l u t i o n  d e  1 r é q u a t i o n

4 F. l ,  .  n4 f ic1^
+  M (q )  l - : .  ' c  -  

'  
. : 20 .  cosz&  -  

t ' . " l q  
cos4& l

20  49  2  9  0  49  0

#(.M(q,4r>= 
o (232)

f a i t  appa ra i t r e  l es  rô les  p répondé ran ts  des  te rmr  
o  l +

: s  Moo (c )  e t  
! -  

( c ) ,  e t

c o n d u i t  a p r è s  u n  l i s s a g e  n o n  1 i n é a i r e  a u x  e x p r e s s i o n s

I  -  0 , 6 6 8 l . A r c t g 6 r 8 4 9 1 x
q  ( c . f . c .  )  =

m i n

( 233 )

I  -  0 ,  6522.Arc tg4 ,3006x
q  ( c . c . )

m i n

(234)



avec

4
x = l3,6213f.

00

lgrt

4
I7 ,2298f.  cosz{/ l

2 0 0
-  2 2 , 7 9 2 9 f

4
cos4dt  ,

4 0 0

ou  enco re

(235)

(236)X =

4
0 ,  062 lc

00

4
0 , 0 5 5 6 C  c o s l ù  -

2 0 0

4
0 r 0 7 3 5 C  c o s 4 o O .

4 0 0

L r i m p o r t a n c e  r e l a t i v e  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  t e x t u r e  d e  r a n g û  =  q  a v a i t  d é j à

é t é  s o u l i g n é e  q u a l i t a r i v e m e n r  p a r  D A V I E S  e t  a l .  t l 2 3 l .

A f i n  d e  c o m p l é t e r  l a  p r é s e n t e  a n a l y s e  d e s  m o d è l e s  d e  d é f o r -

m a t i o n  d e  m a t é r i a u x  p o l y c r i s t a l l i n s ,  à  r é s e a u  c u b i q u e  f a c e s  c e n t r é e s  p l u s

p a r t i c u l i è r e m e n t r  n o u s  f e r o n s  a p p a r a î t r e  s u r  l e s  c o u r b e s  d e  r ( d o )  . o . , . . r -

n â n t  1 r é c h a n t i l l o n  A l  1 1 0 0 4  l e s  r é s u l t a t s  d t u n  c a l c u l  a u t o c o h é r e n t  t 3 0 ]

e f f e c t u é  s u r  l e s  h y p o t h è s e s  d r u n  c o m p o r t e m e n E .  d u  m o n o c r i s t a L  p r o p o s é  p a r

Z A R K A  [ 5 0 i  p u i s  m o d i f i é  e n  i n t r o d u i s a n t  l e  f a c t e u r  d r a c c o m m o d a t i o n  é l a s t o -

p l a s L i q u e  d e  B E R V E I L L E R  e t  Z L O U T  t 6 I l .

d )

L e s  d i f f é r e n t e s  d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  ( c o m p o s i t i o n  c h i m i _

Q u e r  f i g u r e s  d e  p ô 1 e s ,  c o e f f i c i e n t  d r a n i s o t r o p i e ,  . . . )  u t i l i s é e s  d a n s  c e t -

t e  é tude  nous  on t  é té  f ou rn ies  pa r  J , r i che l  pERNor  e t  R i cha rd  PENELLE ( t  abo -

r a t o i r e  d e  M é t a l l u r g i e  s t r u c t u r a l e ,  o r s a y )  d r u n e  p a r t  e t  p a u r  p A R N T E R E

( r n s t i t u t  d e  R e c h e r c h e s  d e  l a  s i d é r u r g i e ,  s a i n t - G e r m a i n - e n - L a v e ) .
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*  cub ique  faces  cen t rées  :  j L  l l 00A

L a  t ô l e  d t a t u m i n i u m ,  ; ;  d r é p a i s s e u r ,  a  é r é

r e c u i t e  p e n d a n t  1 0  m i n u t e s  a u  b a i n  d e  s e l  à  a 0 0 ' c ;  l â  t a i l l e  d e  g r a i n s

e s L  c o m p r i s e  e n t r e  2 0  e t  3 0 P * .  L a  c o m D o s i t i o n  c h i m i q u e  e n  p o i d s  e s t,|

F e : 5 5 7 " ;  S i : 1 5 7 . ;  C u : 1 0 7 . ;  T i  ;  I , 4 " L .
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mn
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c é d e n t e s ,  n é c e s s a i r e s  a u x  d é v e r o p p e m e n t s  t h é o r i q u e s  s o n t  :
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L e s  t r a c é s  d e  1 a  f o n c t l o n  d e  d l s t r l b u t l o n  d e s  o r l e n t a t l o n s  d e s  c r l e t a l l t -

t e s  f ( Y r g r f l  e n  c o u p e s  à  f  e t / o u  à  l . o n " t a n t s  s o n t  m o n t r é e  s u r  l e s  f l g u -

r e s  3 4  e t  3 5 .

L a  t ô l e  l n l t l a l e  d r a l u m l n i u m  e s t  c a r a c t é r l s é e  p a r  u n e  t e x t u r e  t r è s  a c c u e é e

( r n a x i m u m  < l e  f ( g )  =  1 8 r 3 )  c o m p r l s e  e n r r e  ( r z : )  ( l r 1 )  e t  f r r z l  ( l l l )  a v e c

u n e  d l s p e r s i o n  a u t o u r  d e  l a  d l r e c t l o n  c l e  l a m l n a g e  ( f f l )  d e  1 0 '  e n v l r o n .

*  c u b t q u e  c e n t . r é  :  Â 2  a c l e r  d o u x  c a l m é -  à  I t a l u m l n l u m

L a  f o n c t l o n  d e  d t s t r i b u t l o n  d e s  o r l e n t a t l o n s

r ( T r û r f )  d e  c e t t e  t ô l e  m l n c e  d r a c l e r  e x t r Â  d o u x  c a l m é  à  l r a l u m l n l u m ,  I a m l -

n é e  à  f r o l d  p u l s  r e c u l t e ,  d e  c o m p o s l t l o n  c h l m l q u e :

C = 4 r 6 ' L  i  F l n =  l $ 7 . .  5 1  2 L ;  p  =  l r i - L  i  S =  2 1 6 % ;  A ] 1 = 2 r 5 " L ;  N = 0 1 7 7 .

a  é t é  c a l c u l é e  à  p a r t i r  d e  l r e n r e g l s t r e m e n t  e t  d u  t r a l t e m e n t  d e s  f l g u r e e

< t e  p ô l e s  l l 0  ,  Z O 0  e t  I I Z  ( f  t g u r e s  3 G ) .  L e s  c o e f  f  l c i e n t s  f  
f ,  

u r . l l e e
,t\1l-

a u  c a l c u l  d u  c o e f f i c l e n t  d t a n l s o t r o p l e  s e  l l m l t e n t  à :

0 - 2 6 - 3 8 _ 4
f  =  1 1 7 9 . 1 0  ; f  -  5 1 7 0 3 . 1 0  ; f  =  l r 8 4 . 1 0  ;
00 00 00

4 -36 -38 -4
f  =  -  91131 .10  ;  f  -  -  I ' BT  . 10  i  f  =  7 t55 .10  ;
00 20 20
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4 -46_48_3
f  =  9 ,39 .10  ; f  = -7102  -10  ; f  = -6 ,16 .10  ;20 40 40

4 - 4 6 _ 4 8 _ 3
f  -  8 , 7 6 . 1 0  ; f  - - 6 , 9 6 . 1 0  

; f  = - ] , 5 7 . 1 0  ;40 60 60

I
f  - - 5 , 6 3 . 1 0  

,
B O

l e s  a u t r e s  t e r m e s  a p p a r a i s s a n t  n é g l i g e a b l e s .  L a  f i g u r e  3 7  r e p r é s e n t e  q u a n t

à  e l l e  l e s  c o u p e "  à  9 =  c s t e .  L a  t e x t u r e  d e  c e t t e  t ô l e  e s t .  u n e  t e x t u r e

[ r r r J  t r è s  n e t t e m e n t  m a r q u é e ,  a v e c  c o m m e  c o m p o s a n t e  p r l n c i p a l e  l r r r J ( 0 l l > ,

1 e s  c o m p o s a n r e s  I r o o ]  . t  I r r o J  s o n t  p r a r i q e m e n r  i n e x i s r a n r e s .

L e s  m e s u r e s  d u  c o e f f i c i e n t  d r a n i s o t r o p i e  o n t  é t é  f a i L e s  s u r

d e s  é p r o * v e t t e s  d e  t y p e  r s o  5 0 .  p o u r  c h a q u e  v a l e u r  a e  d o  o n  d i s p o s e  d e

t r o i s  é p r o u v e t t e s -  L e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  s o n E .  m o n t r é s  p r u s  l o i n ,

c o m p a r é s  a u x  c a l c u l s  t h é o r i q u e s .
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e ) C o m p a r a l s o n  e x p é r i e n c e - t h é o r i e  e t  c o n c l u s i o n .

L e s  m e s u r e s  d t a l l o n g e m e n t  s o n t  f a i t e s  à  l r a i d e  d r u n e  r è g l e

à  c o ï n c i d e n c e  a s s o c i é e  à  u n  c o m p a r a t e u r  d o n L  l a  p r é c i s l o n  e s t  d e  t 0 r t u m .

L a  c o n f r o n t a t i o n  t h é o r i e - e x p é r i e n c e  s u r  l e s  v a l e u r s  d e

t ( d ' o )  s u p p o s e  q u e  1 ' o n  p u i s s e  c o m p a r e r  l a  v a l e u r  c a l c u l é e  a v e c  c e l l e  m e s u -

r é e  s u r  u n e  é p r o u v e t t e  a y a n t  s u b i  u n e  d é f o r m a t i o n  i n f i n i m e n t .  p e t i t e  a u -

d e s s u s  d e  l a  l i m i t e  d e  c h a r g e .  C e t t e  m e s u r e  é t a n t  i m p o s s i b l e  a v e c  l e s  d i s -

p o s i t i f s  e x p é r i m e n t a u x  d i s p o n i b l e s ,  l e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  p o r t é e s  s u r

l e s  d i f f é r e n t e s  c o u r b e s  c o r r e s p o n d e n t  à  u n e  e x t r a p o l a t i o n  à  d é f o r m a t i o n

u n i a x i a l e  n u 1 l e .  L e s  é v e n t u e l l e s  é v o l u t i o n s  d e  t e x t u r e  a u  c o u r s  d e  l a  d é -

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

o n  p e u t  a d m e t t r e  c e p e n d a n t  q u e  I t i n c e r t i t u d e  r é s u l t a n t  d e  c e s  c o n d i t i o n s

e s t  p r i s e  e n  c o m p t e  d a n s  r e s  b a r r e s  d r e r r e u r s  e x p é r i m e n t a r e s .

L r a n a l y s e  d e s  c o u r b e s  3 g  à  4 r  c o n d u i t  à  c o n c l u r e  q u e  r a

t h é o r i e  c l a s s i q u e  d e  T A Y L O R  e n t r a i n e  d e s  é c a r t s  d r a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t s

e n t r e  v a l e u r s  t h é o r i q u e s  e t  m e s u r é e s  q u e  1 a  t e x t u r e  d u  m a t é r i a u  e s t  p L u s

p r o n o n c é e  e t  s r a v è r e  i n a d a p t é e  à  1 a  d e s c r i p t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  m é c a n i q u e s .

ce t te  s i t ua t i on  i nhé renLe  au  modè le  semb le  no tammen t  due  au  fa i t  que  ce r -

t a i ns  g ra ins  peuven t  sub i r  des  changemen ts  de  fo rme  d i f f é ren ts  de  ceux  du

p o l y c r i s t a l ' .  D e s  c o n c l u s i o n s  s i m i l a i r e s  v a l e n t  g é n é r a l e m e n t  p o u r  d i v e r s

é c h a n t i l l o n s  d e  t ô l e s  p o l y c r i s t a l l i n e s  ( c . f . c .  e t  c . c . )  é t u d i é s  d a n s  d e s

c o n d i t i o n s  a n a l o g u e s .

L r i n t e r v e n t i o n  d r u n  n o m b r e  p l u s  r e s t r e i n t  d e  s y s t è m e s  d e

g l i s s e m e n t  ( i n f é r i e u r  à  5 )  a m è n e  u n  a c c o r d  n e t t e m e n t  m e i l l e u r  e n t r e  e x p é -

r i e n c e  e t  t h é o r i e .  c e t  a c c o r d  s r a v è r e  c o r r e s p o n d r e  p o u r  l r é c h a n t i l l o n

A 1  1 1 0 0 4  à  c e l u i  d u  m o d è l e  a u t o - é q u i l i b r é  [ 3 0 ]  d o n t  l a  m i s e  e n  o e u v r e  e s t

t ou te fo i s  sans  commune  mesu re  avec  ce l l e  des  modè1es  sACHS-TAYLoR in te rmé-
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f o n c t i o n  d e  t e x t u r e .
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T ô l e  m i n c e  d r a c i e r  e x t r a - d o u x  c a l m é  à  l r a l u m i n i u m  A 2 ?

c o m p a r a i s o n  d e s  v a l e u r s  a e  r ( ( )  m e s u r é e s  e t  d e s  v a l e u r s c a l c u l é e s
a v e c . l r a p p r o x i m a t i o n  d e  H I L L  ( H )  e t  l r a p p r o x i m a t i o n  p r o p o s é e  ( A :
r e l a t i o n  2 3 4 ) .

ir-,1- -J -i

FIGURE l } I  :
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d i a i r e s .  P a r a l 1 è l e m e n t ,  I  r h y p o E h è s e  d u  g l i s s e m e n t  n o n - c r i s t a l l o g r a p t r i q u e

d a n s  l e s  c u b i q u e s  c e n t r é s  p e r m e t  d t o b t e n i r  d e s  p r é v i s i o n s  t h é o r i q i : e s  p l u s

p roches  de  I  I  expé r  i ence  .

L e s  f o r m u l e s  a p p r o c h é e s  ( 2 3 3 )  e t  ( z 3 4 ) r  9 u i  p o s s è d e n t  u n

c o m p o r t e m e n t  v o i s i n  d e  1  r e x p r e s s i o n  p r o p o s é e  p a r  H I L L  ( 2 2 ù ,  r e n f o r c e n t

I  t i n t e r p r é t a t i o n  s t r u c t u r a l e  d e s  t r o i s  p a r a m è t r e s  c e t t e  a p p r o x i m a t i o n .

E n  c o n c l u s i o n ,  i l  s u f f i r a  p o u r  a v o i r  u n e  e s t i m a t i o n  â s s e z

p r é c i s e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  , ( û o )  d r u n e  t ô l e  d o n n é e ,  d e  c o m p a r e r  s y s t é m a t i _

q u e m e n t  l f e n s e m b i e  d e s  m o d è l e s  é t u d i é s  p o u r  l e  r é s e a u  c u b i q u e  c o n c e r n é .

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

c a s  u n  d é s a c c o r d  p o u r  1  r o r i e n t a t i o n  p a r t i c u l  i è r .  0 t o =  9 0 t  s â n s  q u  ! u n e

e x p l i c a t i o n  s i m p l e  a i t  p u  ê t r e  p r o p o s é e  à  c e s  c o n s t a t a t i o n s .

2)  CHAMP DE ROTATION DES GRAINS.

Q 3 7 )

composan tes  de

i n f  i n i  t é s  i m a l e

l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d e s

Â, = (td,ôP,Àf)

N , a

e
i j
=; f-- tu!

:  tr"*tr;  Lt

Dans  l e

r o t a t i o n

s e  d é f i n i t  e n c o r e  à  p a r t i r  d e s

g r a i n s  r é s u l t a n t  d e  l a  r o t a t i o n

r e p è r e  c r i s t a l l o g r a p h i q u e R " ,  l e  t e n s e u r  v i t e s s e  d e
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' . p

c.. =,ut

C e s  c o m p o s a n t e s  s t e x p r i m e n t  a u s s i  p a r  :

r=pst . 'Ç-ds i .po.o"Ç,

a =p."" .q * i r r .Êo" inÇ,

R = f  *d,.o"po,
e t  c o r r é l a t l v e m e n t  1 e s  i n c r é m e n t s  d e

o P-a

O R

0

ro ta t  i on

i n Ç  )  /  s i n

son t  donnés  pa r

Fo,
I

qs ind r ) ,

d u  g r a i n  s o u m i s  à

( 238 )

(23e)

Q 4 0 )

(241.)

(242)

(243)

(244)

u n e  v i t e s s e

t

!=  
( -n .o "Ç +Qs

P 
= *"i . t fo + Qcosfp ,

6  =  n  -  co r s  %( -  pcosd  +

t ro  =  , ù . , t r o ,Ç )  
" " .  

, ' " ' r . " J ; i on  i n i t i a t e

d e  d é f o r m a t i o n  m a c r o s c o p i q . r .  i r ) .

D a n s  1 a  s u i t e  d e  c e  t r a v a i l ,  n o u s  n r a b o r d e r o n s  p a s  l t é t u d e  d u

c h a m p  d e  r o t a t i o n  r é s u l t a n t  d u  g l i s s e m e n t  n o n - c r i s t a l l o g r a p h i q u e  d a n e  l e s

c u b i q u e s  c e n t r é s ,  1 e  f o r m a l i s m e  p r o p o s é  d a n s  c e t t e  t h è s e  a y a n t  é t é  a p p l i -

qué  avec  succès  à  l a  p rév i s i on  des  tex tu res  de  dé fo rma t i on  pa r  ARMINJ9N

t  133  l .

a ) I n d é t e r m i n a t i o n  d u  m o d è l e  c l a s s i q u e  d e  T A y L O B .

U n e  d i f f i c u l r é  i n h é r e n t e  a u  m o d è l e  d e  T A y L o R  r é s i d e  d a n s

l r i n d é t e r n r i n a t i o n  d e s  q u a n t i t é s  d e  g l i s s e m e n t  à  l r i n t é r i e u r  d e s  s o u s -

d o m a i n e s  d u  t r i a n g l e  é l é m e n t a i r e  ( c f .  c h a p i t r e  4 ) ,  e t  p o u r  l e s q u e l s  l a

t h é o r i e  p r é d i t  l r i n t e r v e n t i o n  d e  6  o u  8  s y s t è m e s  a c t i f s .  E n  c o n s i d é r a n t  l e
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d é c o u p a g e  p a r t . i c u l l e r  r e l a t t f  a u  c a s  q = l i Z  ( f i g u r e  l 3 ) ,  o n  r e m a r q u e  q u e

l r i n d é t e r m i n a t i o n  n e  p e u t  ê t r e  l e v é e  d i r e c t e m e n t  q u e  s u r  c e r t a i n e s  f r o n -

t i è r e s  ( f i g u r e  4 l ) .  E n  d e h o r s  d e  c e s  s i t u a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s ,  o ù r  n r i n t e r -

v i e n n e n t  q u e  4  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  c h a m p  d e  r o t a -

t i o n  d e s  g r a i n s  n e  p e u t  ê t r e  a c h e v é e  q u e  s o u s  d e s  h y p o t h è s e s  p h y s i q u e s

c o m p l é m e n t a i r e s  q u e  l t o n  p e u t  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  à  p a r t i r  d e  l r e x e m p l e

s u i v a n t  :

q  =  I / 2  :  c l o m a i n e  c o r r e s p o n d a n t  à  C =  
{ +  Ç * o i * 6 1  

'

o -6o ço

o -9 .  Go

o  - G o  Q o

. o  - G o  ? o

Ë=; rf '.e'J'.e'
323

r a p p e l a n t  q u e  l e s  q u a n t i t é s  d e  g l i s s e m e n t  #  s o n t  1 i é s  a u x  f a c t e u r s

p a r t i e l s  M r ( s y s t è m e  1 0 0 ) ,  o n  t . r o u v e

con f  i gu ra t . i on  ac t i ve

(  8  s y s t è m e s  )

'o'r:l 
--

,; ,: iJ

* Lt.e' . tu.d . tt.; . C.e' * {tt.e'
5 6 8 9 1 1

. t".d l
T2
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t -1"

_r _t

Lt.

92  93  95  96
1 '  - 1 '  +L  -L

LN

ou

4

M = Lu. N,, t'= _t.

M

Le

y a

0 ,t 1r,i

6

t r a v a i l  d e  d é f o r m a t i o n  d e v a n t  ê t r e  p o s i t i f  s u r

l i e u  d e  v é r i f i e r  l e s  i n é g a 1 i t é s  :

,Xj 1o

+t -ls** + M .
5

l e s  s y s t è m e s  a c t i f s ,  i l



- M

4 "l:

t.

%8

1O

Lt  l v i  +M

+ 211

+ 2lll - 4 M

M 1t: -

o n  c o n s t a t e  a i n s i  q u r i l  s u b s i s t e  t r o i s  p a r a m è t r e s  i n d é t e r m i n é s r  p a r  e x e m -

o ' "  
' l : ,  L l  

" .  
f 5 ,  pouvan r  va r i e r  dans  une  p lage  rep résen tée  pa r  ra  f i gu re

4 2  d a n s  u n e  s i t u a t i o n  È y p i q u e .

L e  c h a m p  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a i n s  e s t  a l o r s  t e l  q u e  :

R=4{: .4f - 2 M M

l'1M 2 M +
4

- 2 M

1 ) o n  a d o p t e ,

données  du  ba rycen t re

-a- ̂ t -^t

P=4l, : .41:-8f-

La  ro ta t i on  res te  donc  géné ra lemen t  i ndé te rm inée ,  comp te - tenu  du  doma ine

d e  v a r i a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  a c c e s s o i r  
" "  

l L r 4 3  
" a  

{ 5 .  a " a a "  i n d é r e r m i n a -

t i on  do i t  donc  ê t re  l evée  pa r  des  hypo thèses  supp rémen ta i res  qu i  pou r -

r a i e n t  ê t r e :

pour  dé f in i r  les  ln  , . rdéa" rminés ,  Ies  coor -

r e l a t i f  a u  d o m a i n e  d e  v a r i a t i o n  d e  c e s  p a r e _



Champ de  ro ta t i on  su r  l es

a u  c a s  q = L l 2  ( d é f o r m a t i o n

f r o n t l è r e s  d e s  d o m a i n e s  r e l a t i f s

d e  8 1 5 7 . :  m o d è l e  d e  T a y l o r ) .

F I G U R E  4 9 r :
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1
I
I

i
I
I
I

I i cung 
l+3  :  Représenta t ion  drune s i tua t ion

paramèt res  indéterminés .

,'?Ç*

+ =)!----**--;

t y p i q u e  d e  v a r i a t i o n
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I
O r i e n t a t i o n  i n i r i a l e  , i l t = O  ;  È  = - 2 3  , 2 1 7 9  ;  f = - f S  , 0 7 2 4

I

dé  f  o rma  t  i on  :  12  , 5  "L

S a c h s

( 1  s y s t è m e )

d  =  16 ,9506

P = - r r ,7425

f  =  - : :  , 6564

S t  e t  S ' l

( 2  s y s  t è m e s  )

d  =  4 , 9 1 8 6

p =  -20 ,6280

( t  =  -20 ,1357

T a y l o r  :

( 3  s y s t è m e s )

4 = 5 ,6165

I  =  - r r ,0248

f  =  - te ,686r

v
( 2  s y s t è m e s )

d  =  I  , g r73

P = - t r  ,4or7

6 = -2s,978r

v i s c o p l a s  t i q u e  [  1 3 4 ]

( 5  s y s t è m e s )

d = 5,osz6

? = - r r ,2396

T  =  -18 ,0379

r e l a x a t i o n  a .  Ë p f e l l

( 4 sys  tèmes  )

5 ,3350

-22 ,2416

-18  ,3  733

d

P
t

f a b l e a u  3 l :  c o m p a r a i s o n  d e s  c h a m p s  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a i n s .
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O r i e n t a t i o n  i n i t i a l e  :
,

d=o t  p=-36 ,4 r5  ;d

d é f o r m a t i o n  z  1 2  1 5

= - 3 1 , 5 5 1

7"

S a c h s

( 1  s y s t è m e )

d  =  16 ,9506

p = -22,742s

f  =  - : :  , 6564

S l  e t  S ' !

( 2  s y s t è m e s )

4 =  4 ,9186

p  =  -20 ,6280

ttr ' = -20 ,1357

T a y l o r  :

( 3  s y s t è m e s )

d = tz,zg4l

p  =  -37 ,8786

S =  -a+ ,6061

13
( 2  s y s t è m e s )

4  =  7 ,7813

P = -r t  ,251r

0 = -39 ,B7sz

v i s c o p l a s t i q u e  [ 1 3 4 ]

( 5  s y s t è m e s )

d = 7 ,8226

P = -oo,4366

S = - :a ,7ozo

r e l a x a t i o n  a e  é l ù [ 8 f ]

( 4  s y s t è m e s )

d = -  4 ,40s6

P 
= -29,8785

( 6  =  -25 ,1769

t . b t e a u  5 Ù :  c o m p a r a i s o n  d e s  c h a m p s  d e  r o t a t i o n  d e s  g r a i n s .



{rclRE !! , e s  g r a i n s  p o u r
quan r i ré yr/t{ :

ro ta  t i o f l d
o n  d e  l a

[  
=  1 6 0 ;

I  =  80 ;
L= o.

Champ de
e n  f o n c t i

9'2,3

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

u n e  d é f o r m a t i o n  d e  q u e l q u e s

dyln

C h a m p  d e  r o t a t i o n
( S = S a c h s  ,  5 2 ,  T Z )

m o d è 1 e s
7 ,57 " .

FIGURE 45 : i n t e r m é d i a i r e s
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m è t r e s .  P o u r  u n e  t e l l e  h y p o t h è s e ,  i l  n r y  a  p a s  d e  d i s c o n t i n u i t é  d u

champ de  ro ta t i on  qu i  comme dans  1e  modè le  de  TAYLOR es t  su res t imé :

t o u s  l e s  g r a i n s  c o n v e r g e n t  v e r s  l e s  o r i e n t a t i o n s  s E a b l e s  f i n a l e s

s a n s  p o s s i b i l i t é  d e  d i s p e r s i o n .  E n  t r a c t i o n ,  l e s  l i g n e s  d e  c h a m p

c o n v e r g e n t  v e r s  l e s  d i r e c t i o n s  ( o o r )  e t  ( r l l )  d e  p a r t  e t  d r a u t r e .

d r u n e  l i g n e  m o y e n n e  ( f i g u r e  4 1 )  c o i n c i d a n t  p r a t i q u e m m e n t  a v e c  l e

c e r c l e  p a s s a n t  p a r  l e s  t r o i s  s o m m e t s  t 0 1 l l ,  I l l 0 ]  e t  [ 1 0 1 ] .

2 ) l a  d é f o r m a t i o n  e s t  r é a l i s é e  s u r  l e s  s y s t è m e s  d o n n a n t ,

P o u r  u n  g r a i n  d é c e r m i n é ,  u n e  r o t a t i o n  1 a  p l u s  v o i s i n e  p o s s i b l e  d e

son  env i ronnemen t  (donc  de  1a  ro ta t i on  mac roscop ique ) .  comp te - tenu

d e s  b o r n e s  d e  v a r i a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  a j u s t a b l e s ,  l e s  z o n e s  h a c h u -

r é e s  d e  l a  f i g u r e  4 1  s o n t  c e l l e s  o i r  c e t t e  c o n d i t i o n  e s t  r é a l i s a b l e .

c e t t e  h y p o t h è s e  r e p r o d u i t  b i e n  l a  s t a b i l i t é  d e  l a  z o n e  v o i s l n e  d e

( o o r 7  m a i s  n e  r e n d  p a s  c o m p t . e  d e  l a  d i s p e r s i o n  d u  s o m m e t  ( r 1 1 ) .  L a

r é g i o n  v o i s i n e  d e  ( 1 o r ) t  c o r r e s p o n d  q u a n t  à  e l l e  à  u n e  s i t u a t i o n

i n s t a b l e ,  d e  l a q u e l l e  1 e s  g r a i n s  a u r o n t  t e n d a n c e  à  s r é c h a p p e r  s o u s

l l i n f l uence  de  f l uc tua t i ons  dues  au  comporLemen t  de  I t env i ronnemen t

3 ) u n e  a u t r e  a l t e r n a t i v e  c o n s i s t e r a i t  à  e n v i s a g e r  u n e  l o i

d f é c o u l e m e n t  v i s c o - p l a s t i q u e  I Z r I 3 4 l  o u  u n  p r i n c i p e  d e  m i n i m i s a t i o n

de  1 ré r . re rg ie  de  dé fo rma t i on  du  second  o rd re  p roposée  pa r  RENOuARD

e E  W I N T E N B E R G E R  t 7 0 1 .

b ) M o d è 1 e s  l n t e r m é d i a i r e s .

L r i n d é t e r m i n a t i o n  s u r  l e s  c o m b i n a i s o n s  a c t i v e s  d e  s y s t è m e s

d e  g l i s s e m e n t  e s t  l e v é e  p o u r  c e s  m o d è l e s  n e  f a i s a n t  p l u s  i n t e r v e n i r  q u r u n

n o m b r e  r e s t r e i n t  ( i n f é r i e u r  à  5 )  d e  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t .  L e s  c o m p a r a i -
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FIGURE 46 T CHAMP DE ROTATION DES
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G R A I N S  c a l c u l é  a v e c  l e  m o d è 1 e  T 2 -
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FIGURE 4} :  CHAMP DE ROTATION
(  g l i s s e m e n t  s u r

D E S  G R A I N S  c a l c u l é  a v e c
l e  s y s t è m e  p r i m a i r e ) .

l e  m o d è l e  d e  S a c h s



FIGURE I {8  :  CHAMP DE-
é t e n d u  (

u'f

ROTATION DES GRAINS
g l  i s . semen t  su r  deux

c a l c u l é  a v e c
s y s t è m e s ) .

l e  m o d è l e  d e  S a c h s
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s o n s  e n t r e  l e s  o r i e n t a t i o n s  f l n a l e s  a t t e i n t e s  p o u r  d e u x  o r i e n È a t l o n s  p a r -

t i c u l i è r e s  e t  u n  t a u x  d e  d é f o r m a t i o n  d e  1 2 r 5 L  s o n t  p r é s e n t é e s  d a n s  l e s

t a b l e a u x  3 l  e t  3 2 ,  p o u r  u n  e n s e m b l e  d e  m o d è l e s  d e  d é f o r m a t i o n .

A f i n  d e  c o m p l é t e r  c e t t e  a n a l y s e  d u  c h a m p  d e  r o t a t i o n  d e s

g r a i n s ,  l e s  f  i g u r e s  4 3  -  f + 8  c o m p a r : e n t  l e s  c h a n g e m e n t s  d t o r i e n t a t i o n  o b t e -

n u s  p o u r  d i v e r s  m o d è l e s  é t u d i é s  a v e c  d e s  r é s u l t a t s  d é c r i t s  p a r  B E R V E T L L E R

e n  f o n c t i o n  d e  l a  q u a n t i t é  û | \ ,  ( t 5 4 1 .  C e t  a u t e u r  i n d i q u e  q u e  p o u r  d e s

v a l e u r s  d e  ù f l H  s u p é r i e u r e  à  5 0 ,  l t i n t e n s i t é  r e l a t i v e  d e s  g l i s s e m e n t s  e s t

p r a t i q u e m m e n t  c o n s t a n t e  ;  d è s  w e  ù 7 t ' 1 H  e s t  d e  l r o r d r e  d e  g 0 ,  c i n q  s y s t è m e s

d e  g l i s s e m e n t  s o n t  a c t i v é s .  p a r  c o n E r e ,  p o u r  ù f l H  L n f é r l e u r  à  5 0 ,  l r a m p l t -

t u d e  d e s  g l i s s e m e n t s  v a r i e  t r è s  r a p i d e m e n t ,  1 e  g l i s s e m e n t  p r i m a i r e  d e v i e n t

p rédominan t  ;  l e  nombre  de  sys tèmes  ac t i f s  déc ro î t  t r ès  rap idemen t  e t  pou r

&f lH Rroche de  0r  seu l  un  sys tème res te  ac t i f  .  ces  remarques conf  i rment  les

r é s u l t a t s  d e s  m o d è 1 e s  d e  s A C I t s  e L  é t e n d u s  a l o r s  q u e  l e s  d i s c o n t i n u i t é s  d u

m o d è 1 e  ( f 2 )  s o n t  a u s s i  i l l u s t r é e s .

c  )  Conc  l us  i on .

P o u r  l r e n s e m b l e  d e s  m o d è l e s  é t u d i é s  q u i  n r i n t è g r e n t  n i  l e

f a c t e u r  f o r m e .  d e s  g r a i n s  [ 1 3 5 1 ,  n i  l e s  p h é n o m è n e s  d e  d u r c i s s e m e n t ,  l e s

champs  de  ro ta t i o t t  des  g ra ins  son t  sens ib lemen t  i den t i ques  e t  donnen t  un

c o m p o r t e m e n E  s i m i l a i r e  a u  m o d è l e  d e  T A Y L 0 R  c l a s s i q u e  q u a n t  à  l r é c o u l e m e n t

d e s  g r a i n s  v e r s  d e s  o r i e n t a t i o n s  s t a b l e s .
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L t o b j e c t i f  d e  c e  t r a v a i l  é t a i t  d t é t a b l i r  u n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  c o r r é -

l a t i o n s  e n t r e  l e s  p r o p r i e t é s  m é c a n i q u e s  d r u n  m a t é r i a u  e t  s a  f o n c t i o n  d e

d i s t r i b u t i o n  d e s  o r i e n t a t i o n s  c r : i s t a l l o g r a p h i q u e s .

C e t t e  f o n c t i o n  d e  d i s t r i b u t i o n  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  s o n  d é v e 1 1 o p -

p e m e n t  s u r  u n e  b a s e  d r h a r m o n i q u e s  s p h é r i q u e s  g é n é r a l i s é e s  i n t é g r a n t  1 e s

s y m é t r i e s  d u  r é s e a u  c r i s t a l l i n  ( c u b i q u e  d a n s  n o t r e  c a s )  a i n s i  q u e  c e l l e  d e

1 t é c t r a n t i l l o n  (  s u p p o s é  o r t h o r t r o m b i q u e )  .

P o u r  d é c r i r e  1 e  c o m p o r t e m e n t  d u  m a t é r i a u  a u  c o u r s  d r u n e  d é f o r m a t i o n ,

p l a s t i q u e ,  n o u s  a v o n s  d a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s  a p p l i q u é e s  l e s  h y p o t h è s e s  f o n -

d a m e n t a l e s  d u  m o d è l e  d e  T a y l o r - B i . s h o p - H i l l  a u  c a s  d u  g l i s s e m e n t  s u r  l e s

s y s t è m e s  1 1 1  1 1 0 .  L e s  r e l a t i o n s  d r i n t e r d é p e n d a n c e  q u i  e x i s t e  e n t r e  c e s

s y s t è m e s  c o n d u i s e n t  à  d é v e l l o p p e r  u n e  a p p r o c h e  a n a l y t i q u e  r e p o s a n t  s u r  l e s

p r o P r i é t é s  d e  l t a l g è b r e  d r u n  m o d u l e  à  d o u z e  é l é m e n t s .  C e  m o d u l e  p e r m e t  d e

r a m e n e r  u n e  r e c h e r c h e  s y s t é m a t i q u e  d e  1 a  s o l u t i o n  é n e r g é t i q u e m e n t  1 a  p l u s

f a v o r a b l e  p a r m i  7 9 2  c o m b i n a i s o n s  ( m o d è 1 e  i n i t i a l )  p o s s i b l e s  à  1 a  s e u l e

c o m p a r a i s o n  d e  4  p r o c e s s u s  e n e r g é t i q u e m e n t  a c c e p t a b l e s .  O n  o b t i e n t  d e  m ê m e

t r é s  r a p i d e m e n t  l e s  2 8  é t a t s  d e  c o n t r a i n t e  d e  B i s h o p .

C e t t e  a n a l y s e  e n t r a i n e  u n e  e f f i c a c

s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t s  a c t i f s  e t  p a r

t r é s  s u b s t a n t i e l  p a r  r a p p o r t  a u x  a p p r o c h e s

o p t i m a l e  d a n s  l a  r e c h e r c h e  d e s

même occas ion  un  ga in  de  temps

d e  m ê m e  t y p e .

i r é

1 a

S i  dans

1a  t rac , t  i on

t o u t  t y p e  d e

c e t t e  t h è s e  n o u s  n o u s

u n i a x i a l e ,  c e  m o d e  d e

d é f o r m a t i o n l  s e u l e s  1

s o m m e s  s p é c i f i q u e m e n t  l i m i t é s  a u  c a s  d e

r a i s o n n e m e n t  s e  g é n é r a l i s e  a i s é m e n t  à

e s  p r o p r i é t é s  d u  m o d u l e  s e r o n t  a l o r s  à
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r e d é f i n i r -  D e  m ê m e  u n e  e x t e n s i o n  à  d r a u t r e s  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t  n e  p o s e

a u c u n  p r o b l è m e  à  p r i o r i .

U n e  f o i s  b i e n  é t a b l i s  l e s  r a i s o n n e m e n t s  d a n s  l e  c a s  d r u n  g l i s s e m e n t

c r i s t a l l o g r a p h i q u e ,  c e t t e  a p p r o c h e  à  é t é  é t e n d u e  a u  c a s  d u  g l i s s e m e n t  n o n

c r i s t a l l o g r a p h i q u e  d  t a x e  d e  z o n e  l l I  .  P o u r  c e t t e  s i t u a t i o n ,  l e s  q u a n t i -

t é s  d u  g l i s s e m e n t  e t  l e s  p o s i t i o n s  a n g u l a i r e s  d e s  n o r m a l e s  a u x  p l a n s  d e

g l i s s e m e n t  s o n t  c a l c u l é e s  p o u r  l a  c o m b i n a i s o n  a c t i v e  e t  c e  s a n s  a m b i g u i -

t é s .

D r a u t r e  P a r t r  I  t o r i g i n a l i t é  d e  c e  f o r m a l i s m e  p e r m e t  d r e n v i s a g e r  I  r e n -

s e m b l e  d e s  m o d è 1 e s  d e  T a y l o r  r e l a x é s  n r i m p l i q u a n t  p l u s  q u e  l r i n t e r v e n t i o n

d r u n  n o m b r e  r e s t r e i n t  ( i n f é r i e u r  à  c i n q )  d e  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t .  L e  m o _

d è l e  d e  S a c h s  a p p a r a î t  a i n s i  c o m m e  t a  f o r m e  1 a  p l u s  r e l a x é e  d u  m o d è l e

c l a s s i q u e  d e  T a y l o r .

P a r a l l è l e m e n t r  n o u s  a v o n s  e n v i s a g é  l r i n t r o d u c t i o n  d r u n  s y s t è m e  d e

g l i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  p a r  r a p p o r t  a u  s y s t è m e  p r i m a i r e  ( m o d è l e  d e

S a c h s )  e n  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  u n e  h y p o t h è s e  c o m p l é m e n t a i r e  s u r  l a  c o n t i -

n u i t é  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  o u  1 a  m i n i m i s a t i o n  d e s  h é t é r o g é n é i t é s  d e  d é f o r m a -

t i o n  ( m o d è l e s  d e  S a c h s  é t e n d u s ) .
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'  P o u r  l r e n s e m b l e  d e s  m o d è l e s  é t u d i é s ,  u n  f a c t e u r  c a r a c t é r i s -

[ i q u e ,  a p p e l é  p a r  e x t e n s i o n  f a c t e u r  d e  T a y r o r ,  é g " t  à  r a  s o m m e  d e s

q u a n t i t é s  d e  g l i s s e m e n t  a  é t é  c a l c u l é  p u i s  d é v e l o p p é  s u r  l a  m ê m e  b a s e

d r h a r m o n i q u e s  s p h é r i q u e s  g é n é r a l i s é e s  e t  s y m é t r i s é e s  q u e  l a  f o n c t i o n

d e  t e x t u r e -  L a  m o y e n n e  d e  c e  f a c t e u r  s u r  1 a  t e x t u r e  p e r m e t  a l o r s  d e

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

f a c t e u r  d e  L a n k f o r d .

C o m p t e - t e n u  d e s  s y m é t r i e s  c u b i q u e s  d e s  r é s e a u x  d e s  g r a i n s ,  l e  n o m b r e

d e  c e s  c o e f f i c i e n t s  s e  r é d u i t  a u  n o m b r e  d e  d i x - n e u f  ( l  =  l 0 ) .  D e

p l u s ,  d e s  r e l a t i o n s  s i m p l e s ,  b i e n  v é r i f i é e s  e x p é r i m e n t a l e m e n t  d a n s  l e

c a s  d r a c i e r  d o u x ,  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  I t i n f l u e n c e  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e

r a n g  q u â t r e ,  d a n s  l e  c a l c u l  d u  c o e f f i c i e n t  d r a n i s o t r o p i e .

L t i n t e r v e n t i o n  d l u n  n o m b r e  p l u s  r a i s o n n a b l e  d e  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t

e n t r a Î n e  u n  a c c o r d  s e n s i b l e m e n t  m e i l l e u r  e n t r e  v a l e u r s  c a l c u l é e s  e t

e x p é r i m e n t a l e s ,  b i e n  q u r i l  s u b s i s t e  u n  é c a r t  i m p o r t a n t  p o u r  u n e  d i -

r e c t i o n  d e  t r a c t i o n  p e r : p e n d i . c u l a  i . r e  à  l a  d i r e c t i o n  d e  l a m i n a g e  ;

é c a r t  p o u r  1 e q u e 1  a u c u n e  e x p l i c a t i o n  s i m p l e  n r a  p u  ê t r e  t r o u v é e .

L ' é t u d e  d e s  d i f f é r e n t e s  c o u r b e s  d é c r i v a n t  1 e  c o m p o r t e m e n t  d e  r ( ( )  m e t

e n  é v i d e n c e  q u e  l a  s i t u a t i o n  d e  g l i s s e m e n t  q u i  s e m b l e  l a  p l u s  r é a l i s t e

d e v r a i t  f a i r e  i n t e r v e n i r  d e u x  o u  t r o i s  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t ;  c e  q u e

c o n f i r m e  p a r  a i l l e u r s  I  r e x p é r i e n c e .

D r u n  â u t r e  c o t é ,  d a n s  c e t t e  é t u d e  n o u s  n r a v o n s  p a s  t e n u  c o m p t e  d e
-  

I t i n f l u e n c e  d e  l a  t e x t u r e  m o r p h o l o g i q u e  ( l e s  g r a i n s  s o n t  s u p p o s é s  é q u i -

a x e ) '  H ' J '  B u n g e  e t  a l -  t , { 1 8 ]  o n t  i n t r o d u i t  u n  f a c t e u r  d e  f o r m e  d a n s  r e

f o r m a l i s m e  c l a s s i q u e  d e  T a y l o r  à  l r a i d e  d e  l a  r e l a t i o n  d r H a l l - p e t c h :  c e
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q u i  c o n d u i t  à  u n  f a c t e u r  d e  T a y l o r  i n f é r i e u r  à  c e l u i  d u  m o d è 1 e  o r i g i n a l

d o n c  à  p r i o r i  à  u n  m e i l l e u r  a c c o r d  e x p é r i e n c e  -  t h é o r i e  e n  c e  q u i  c o n c e r n e

1 e  c o e f f i c i e n t  d t a n i s o t r o D i e .

U n  a u t r e  p a r a m è t r e  q u r i l  s e r a i t  n é c e s s a i r e  d e  p r e n d r e  e n  c o m p t e  e s t

l a  n o n - c o î n c i d e n c e  d e s  a x e s  p r i n c i p a u x  d e  d é f o r m a t i o n  e t  d e s  a x e s  d u  r e p è -

r e  é c h a n t i l l o n  c o m m e  l r o n t  d é m o n t r é  A .  H i h i  e t  a 1 .  t J 3 9 ]  d " n "  l e  c a d r e

d t u n  m o d è l e  a u t o - c o h é r e n t .

U n e  a m é l i o r : a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  d e  n o s  m o d è 1 e s  p o u r r a i t  ê t r e  l r i n t é -

S r a t i o n  d a n s  l e s  r a i s o n n e m e n t s  d e s  s y m é t r i e s  n o n - c o n v e n t i o n n e l l e s  ( g r o u p e s

d e  s y m é t r i e  c o l o r é s )  p r o p o s é e s  p a r  H . J .  B u n g e  e t  C .  E s l i n g  l -  . , 1 t } 0 l  -

T o u t e f o i s ,  s i  l e s  d i v e r s  m o d è l e s  é t u d i é s  p r è s e n t e n t  d e s  t r d é f a i l l a n -

c e s r t  c e r t a i n e s ,  i l s  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d t ê t r e  a m é l i o r é s  à  p a r t i r  d e  n o u v e l -

1 e s  h y p o t h è e e s  f a i s a n t  a p p e l  à  d e s  c o n e i d é r a t i o n s  é x p é r i m e n t a l e s  r i g o u -

r e u s e s .  I l  r e s t e  d o n c  e n c o r e  d e  l r o u v r a g e  p o u r  1 e s  t t m o d é l i s e u r s r t  m a i s

a u s s i  p o u r  1 e s  e x p é r i m e n t a t e u r s  c a r  1 e  m o n o c r i s t a l  n f a  p a s  e n c o r e  d é v o i l é

t o u s  s e s  s e c r e t s .  U n  d e s  p r i n c i p e s  f o n d a m e n t a u x  d e  n o s  m o d è l e s  e s t  u n e

d é f o r m a t i o n  h o m p g è n e  d a n s  l e  g r a i n ;  j u s q u r à  q u e l l e  t a i l l e ,  f o r m e  d e

g r a i n s  e s . t - e l 1 e  v é r i f i é e  ?  c o m m e n t  v é r i f i e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  c e t t e

h y p o t h è s e  ?  C e  s o n t  c e s  q u e s t i o n s  a u x q u e l l e s  i l  f a u d r a  r é p o n d r e  a v a n t

d t e n v i s a g e r  d e s  e x t e n s i o n s  d e s  m o d è 1 e s  c l a s s i q u e s  d e  T a y l o r  e t  d e  S a c h s

p l u s  c a l c u l a t o i r e s  q u e  p h y s i q u e s .
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LI,L
Ap'ENDrcE I  :  propr ié tés des d,n, . , (p) ,  D*. (ûrpJ{"1 

" .  
, . . (Érpr f )  d" . , "

I t h y p o t h è s e  d r u n e  s y m é t r i e  c r i s t a l l o g r a p h l q u e  d e  t y p e

b i q u e  e t  d r u n e  s y m é t r i e  o r t h o r h o m b i q u e  d e  1 t é c h a n t i 1 l o n .

I
v

F o n c t i o n s  a s s o c i é e s  a u x  p o l y n ô m e s  d e  J a c o b i _  :  d r r . r ( p ) .

-  d é f  i n i t i o n  :-

[  ( 1+m)  !  ( t -m )  r  ( r+n )  !  ( r - n )  r l r l  z

t  
( l + m - r )  t  ( l - n - t )  ! r !  ( t + n - m )  !

x  I  c o s  / 2 ] 2 m + m - t t - 2 t  I s i n  / r r 2 t + n - m

-  p r o p r i é t é s  d e  s y m é t r i e s  :

{-* L 4-" L u"L
= (-t) a (r-p) = (-t) d Qt-f) = (_1) a (rc+p).

m-n |  -mn '  m-n I

4.
-  d  (p)  = r .

0 0  1

L-  l e s  e x p r e s s l o n s  a n a l y t i q u e s  d e s  d  
-  

( p )  n é c e s s a i r e s  à  l a  d é t e r m i n a t i o n

d e s  h a r m o n l q u e s  s p h é r i q u e s  g é n é r a l i s é e s  e t  s y m é t r i s é e s  s o n t  i n d i q u é e s  c i -

a p r è s  e n  f o n c t i o n  d e  x  =  c o s p .

L ''-. 4 "I .1,
o,n.,tP' = (-1' o*"tP' = o-.,-*tP' = or,rtP'
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ORDRE 4

4 1 2 4
d  - - ( 3 - 3 0 x  + 3 5 x )

0 0  8

41224
d  = - (1 - x ) ( l +7x+7x )=d

2 -2  4  _22

4 \iiô' 2 2 4 4 4
d  =  _ ( 1 _ x ) ( 7 x  _ 1 )  = d  = d  = d

20  8 o2 0 -2  -20

4 1 2 2 4
d  = - ( 1  + x ) ( I - 7 x + 7 x ) = d

2 2  4  _ 2 _ 2

4 ' { 7 2 2 4 4 4
d  = - ( I - x ) ( l - x )  = d  - d  = d

4-2 8 -Z r* 2-4 _4 z

4 1 4
d  =  -  ( t  -  x )

4 -4  16

4 \176 22
d  =  _ ( 1  _  x  )

40  t 6

4 t4
d  =  - ( I  +  x )

4 4  1 6

4
= d

- 4 4

4 4 4
= d  = d  = d

04  0 -4  -40

4
= d

-4-4

4 { 7 2 2 4 4 4
d  = - ( 1  + x ) ( 1  - x )  = d  = d  = d

4 2  B  z q  _ 2 - 4  _ 4 _ 2



2b6

ORDRE 6---

6 1  2 4 6
d  - - ( -  5 + 1 0 5 x  - 3 1 5 x  + 2 3 1 x )

0 0  2 *

6122346
d  = -7  ( f  -  x )  ( - fZ  -  1O8x  +  90x  +  660x  +  495x  )  =  a

n  a  4 vL - L  z  _ 2 2

6 [ 6 ] 2 2 4 6 6 6
d  = - î ( l - x ) ( 1 - t 8 x  + 3 3 x ) = a  = d  - d

2 0  2 -  0 2  _ 2 0  o _ 2

6 1 2 2 3 4 6
d  - ; - ( 1  + x ) ( - t Z + 1 0 8 x + 9 0 x  - 6 6 0 x  + 4 9 5 x  ) = aô  ô  ^ OL / .  t  _2_2

6 1 4 2 6
d  - - = ( l  -  x )  ( 1 3  +  4 4 x  +  3 3 x  )  -  . t

4 -4  2 )  _4  4

6 { 3 0 2 2 2 6 6 6
d  - - - ( 1  - x ) ( 1  - x ) ( l + 2 2 x +  3 3 x ) = d  = d  = d

4-2  20  _2  4  2_4 _4  2

3{14 .  az  I  6  6  6
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k  =  s inps in0  ;

1=  cosp  I

L r  =  co {cospco" f  -  s i nds inp  ;

v  =  -  cosCcosps ind -  s i ndcosp  ;

w  =  cos {s i np  ;

e I  r é c i p r o q u e m e n t

.o"/r= ^ -t = -, = 
G2 -.kz : !2y

t - _ 2  2  2 , 1 1 2  , .  2  , 2 , L 1 2( r z  *  u '  *  , z )L lZ  (n2  *  k2 )L l 2

(n2 *  k2  ++2)r l2

- ,r"
(r,2 + u?)l 12

u
= -

, 2  2  2 ,( u - + v  + r ^ r ) + L l 2

t

( a v e c h r k y ' 0 )

( a v e c h r k l 0 )

( s i h = k = 0 ) .

cosP

.o"T

.o" tc *p)

G . J . D A V I E S ,  D . J . G O O D W I ] . L  e t  J . S . K A L L E N D ,  J .  A p p l .  C r y s t . , ( 1 9 7 I ) , q , 6 7 .



APPENDICE 3  :  Compara i son  des
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r e p é r a g e s  d e s  s y s t è m e s

1

L

3

4

5

o

d e  g l i s s e m e n t

s y s  t è m e s  d e

p l a n

g l  i s s e m e n I

d i r e c  I i o n

[rrrJ(1ro>.

167 ) L64 l  t 66 l tBr  l tsr l

( I 1 I )

tf iu

( r1r )

t Ï ro t

t10 i l

to î i l

t l io l

t io i  t

t0 t  r l

t  1101

t1011

r oiit

tilot

t1011

t01 i  l

3

a .

a 1

b ^
J

h" 2

b t

d :

dz

dt-

"3 z4(rt)

" 2  
1 1

"1  z2( lo)

rs6)

2

13  ( Ï )

"12  
2 I (9 )

" r r  8

" l o  
7

IB (6 )

5

4

B -
)

D ,
4

Bz

c.
)

C :

c1

q' 6

" 5

" 4

D6

. D ,
.+

D2

( 1 t1 )

A .)

o3

A2

"9

"B

"7

10

I1

T2

l

8

9

t 3

t z

t r



APPENDICE 4

2,57

:  r l l u s t r a t i o n  d e  l a  p r o c é d u r e  d e  c a l c u l  d u  f a c t e u r  d e  T a y l o r

d a n s  1 e  c a s  d u  g l i s s e m e n t  c r i s r a l l o g r a p h i q u e  [ f f f ] < f f O > .

- g t i " " t . t i " "  d .  1 .  d  e p è r e  c r i s t a l l o g r  e

t ^ o ^ o Â o
0 L =  o  i  b =  - 2 +  i  

' 0  =  -  1 5
I

- .

-  f a c t e u r s  d e  T a y l o r  p a r t i e l s  :

M l  =  0 ' 6 8 2 1 5 9

M 2  =  1 , 9 1 0 7 3 7

M 3  =  -  0 ' 7 6 8 8 6 0

-  c r i t è r e  d e  s é l e c t i o n  :  c a l c u l  d u  f a c L e u r  d e  T a y l o r

somme des  te rmes  pos i t i f s  M l  *  M2  =  21592g96

c o m b i n a i s o n s  p a r t i c u l i è r e s  I M r  -  1 , t ,  l =  O t 7 O 6 7 O 2
I 4

f  r ,  -  t r , t r l=  2 ,637441

lM:  -  M6 l=  0 ,303922

-  fac teu r  de  Tav lo r  r v (0o  ,  -  240 ,  - I 5o ;  I tD  =  Mz  -  M5  =  21637447

-  c o n f i g u r a t i o n  a c t i v e  :

con f  i gu ra t  i on

r é s u 1 t â n t e

; M 4 = - 0 ' 0 2 4 5 4 2

; M 5 = - 0 ' 7 2 6 7 1 0

;  I ' l U  =  - I r 0 7 2 7 8 2 .

0

I

0

I

-  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t  a c t i f s ,  f  ,  3 ,  4 ,

%o

Go

G"

Êo

101

000

r0

000

00

01

00

0 t

- î o

Io

0

0

0

0

6 , 7 q' t 10  ,  12 .

? 7
+'  -  -  0,024542.

-  0 r 0 6 9 0 9 5

0tt
l . ' =  0 1 0 4 4 5 5 1 .

ry=

' I n  =  I ,072782; ' l: =

c o n f i g u r a t i o n  2

(xC,)
c o n f i g u r a t i o n  5

(*G )

$o

Go

r ,o tz t l z  ,43  =  0 ,768860  ,  410  =  o ,7z6 j ro  ,4 )  -  -  0 ,  o4455L

0 ,768860  ,  l ro  =  0 ,682159  ;46  =



2,58

t  =  t ,072782 r I t  =  0 ,813411 , l r ro  =  0 ,68215g ,16 =  -  0 ,044551

4 '  =  -  o ,oz454z.

t  =  r ,117333 , l )  =  0 ,768860 ,40 =  0 ,68215g ,16 =  -  0  ,04455r

'L'  = - 0,024542
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A P P E N D I C E  5  :  I l l u s t r a t i o n  d u  c a l c u l  d u  f a c t e u r  d e  T a y l o r  d a n s  l e  c a s  d u

g l i s s e m e n t  n o n - c r i s t a l r o g r a p h i q u e  d r a x e  d e  z o n e  ( r r 1 > .

" . i . " t " t i " "  
d "  l , .  c q i s t a l l o g r a p h i q u e

t O O O

d.=o;p=-45;T=0.
t

:  9  =  0 ' 5 '

-  f a c t e u r s  p a r t i e l s  ( g l i s s e m e n t

r'r, = - G/e

r'ro = - ,F/a

c r i s t a l l o g r a p h i q u e )  :

Mz= l [? '  ;  M3=-Gla

Ms=-Glzt  M6=-Gla.

-  f a c t e u r s  p a r t i e l s p o u r  I e  g l i s s e m e n L .  n o n - c r i s t a l l o g r a p h i q u e  :

M.r (c .c . )  = (  r l3 /z  l " rCc . f  . c . )

i  M2 = 8m ; M3 = -

;  M 5 = -  4 m  ;  M 6 = -

( a v e c  m  =  S { î l t o  =  0 r 2 6 5 1 6 5 )

-  g l i s s e m e n t  s u r  4  s y s t è m e s  :

I * J4  
- t 42 - t 4 ) z r l2

=  4 m  =  1 1 0 6 0 6 6 0

* M 4 - t 4 Z - M ) 2 I l 2  r=  2Y3  m  =
+(v r -

m

m

" r= - t

" 4= - *

ù
M

I
+(v r+ "r'1

ta'1M
I

0 ,918  559



( t " t r+Mo-Ml  - ro ) '

+ (v ,

260

- ,rr'l

* vto)2

r lz

' ;  = [

\12

*r"Jtt-
2

+ (u, 4m 1 ,060660

=  1 2 m  =  3 1 1 8 1 9 8 1

=  4 m  =  1 1 0 6 0 6 6 0

1"r**6-"r -  * ù '

+ (t't, -

r l2

lt,,r- =[

r l2

*o" 
]

,2( l

t

(u r+15- "3 - ru ) t

*  M 5  -  t r ,  -  U U ) z

M .
3

+(ur - =  2 { 1  m  =  I , 0 6 0 6 6 0

va leu r  re tenue  pou r  l e  f ac  t eu r  de T a y l o r sur  4  sys tèmes :
t

Mo =  3 ' 181981

-  g l i s s e m e n t  s u r  3  
" y " t è m e s  

:



26,t

2
= - [  M ,

l - +
3Y3

L

= - _ [  y .
r ' o

3\/3

2
_t
3\It

5m

I-

v3

" t - " 3-M4*  l +K=  0+K

2

" 3 - M Z  
5 m

, 5  -  M 6  I  +  K  =  - - +

2{t

M2-M l
-M5*  l +x=

2

+ K

-  q u a n t i f é s  d e  g l i s s e m e n t

= - m

- M = - m

2 2  r l2
+  c  ( r ) l

i l

0 ,810093

0 ,810093

t t3 = 2'I2I32o

o r i g i n e  K = 0

,
Ml = 3 '741506

( - -
3

,t 3
= )  [s

I

i = l

8m

sm/ {ï

= - .5m/,lJ

,t=

,+4 =

t

? t ? ? 1 o

l ' -=19 ,107  ;  t r '= -Z IO ;  ^Cu =2801894

t e s t  d e  c o m p a t i b i l i t é :  n o n  s a t i s f a i t ,  s o l u t i o r r  r e j e t é e



L

= _ [  M ^
I

3 {3

269'

7m

v3

M+-M5
-Mr *  l +K

2

2
Iuu- r , r r+

3,lt

2
C

3
Iu r - t ' t u+ l + x= o+K

3lt

q u a n t i t é s  d e  g l i s s e m e n a  ,  l '

o r i g i n e  K = 0

,
M 2  =  3 ' 2 6 8 6 0 0

l + K =-1P-
6

M3-Ma

3

= )  [s
T

i= I

22
+ C

I 1

U2
(x )  l

- M  = - m c = 7rn l { :
1 1

;  +  =  I , 1 0 3 9 7 0

- M  = - m
4

= M  - - 4 m

C = _ zrl,F I  ,  1039  70, )13  =

,L4 = I  , 0 6 0 6 6 0

r e p é r a g e  d e s  n o r m a l e s  a u x  p l a n s  d e  g l i s s e m e n t  :
^ ' l  t  I

f ' =166 ,102  t  t ' ' =133 ,898 ' ;  f i 4= -30U

-  l g g t  d e  c o m p a r i b i l i r é  : n o n  s a t i s f a i t  ,  s o l u t i o n  r e j e t é e



2,6b

2
Iu^ - v  +' r r - JZ

'  
3 l /3

2
= -  [  u , .  -  M,  +

? l - T-  3 r3

L

. r = - [ M . - VJrz '+
3 {3

or ig ine  K=0

,

t 3  =  ' ' 7 4 1 5 0 6

M  - M^ '5  "6 7m

1-

Vg

,6- ra

l + K

l + r=

l + K

0 + K

M  - M' 4  "5

,

7m

r
Y:

-  q u a n t i t é s  d e  g l i s s e m e n ,  , 1 , '  =

3

Lru
i = 1

2 2  r l2
+  c  ( rc ) l

I 1

= - C[Tlz = - z*/'lJ r  l t  = z, r2r3zo3

= - m

= M- = -Trnr
3 à

=0 0  ,81009  3

= /"*/tt5 0 ,  810093

,t =

,L4 =

-  r epé rage  des  no r rna les
'1 .

S '= -210

3

a u x  p l a n s  d e  g l i s s e m e n t  :

tZ  = 280,894 i é 1 9 ,  1 0  7

-  E e s t  d e  c o m p a t i b i l i t é  : n o n  s a t i s f a i t  , s o l u t i o n  r e j  e t é e



- M 2 * l + x

26+

7m

{3

2
= -i t'.t^- {

t-

3V3

2
=- t  v

4
f

3 {3

quan t i t és  de  g t i s semen .  ,  t t  = j r u

i= l

= M = - [ l ' t =_mtF

= M  = - 4 m

M 6 - M l

- M . +  ] + r =  0 + K
5 -

ô
L

t l  - " 5  7m

Mz  - ' r ,  + -  ]  +  r

2'F

or ig ine  K=0

I
M 4  =  3 ' 2 6 8 6 0 0

3E

repé rage  des  no rma les

l '

X ' -  =  133  ' 898  ;

2 2  r l2
+  c  ( r ) l

i i

,t =

,t =

I  , 1 0 3 9  7 0

I , 0 6 0 6 6 0

- M  = - m r  03
7* / ' l :  ; L  =11103970

3

a u x  p l a n s  d e  g l i s s e m e n t  :

T2=-30 '  ;  03=166 ,1027

t e s t  d e  c o m p a t i b i l i t é :  n o n  s a t i s f a i È  , s o l u t i o n  r e j  e t é e



2,65

-  c o n c l u s i o n  d e  l r a n a l v s e  :

(  4  sys rèmes  )  
" J  

=  3 , I8 l9B l

(  3  s y s t è m e s  )  M . , '  =  3 , 7 4 1 5 0 6  r e  j e t é e- 1

,
' à  =  t ' 2 6 8 6 0 0  r e j é t é e

-  q u a n t i E é s  d e  g l i s s e m e n t  :

L '=r ,060660 ;  L2=0,53033r

4)=r ,060660 i  4 ,4=or53o33r

-  r e p é r a g e  d e s  n o r m a l e s  a u x  p l a n s  d e  g l i s s e m e n t  :

t r= : , ,oo ;  T2=-30"

f3=rsoo ,  t4=-3oo

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

t l o o
M 3 = 3 r 7 t + L 5 0 6  r e j e r é e  

I  v ( 0 ,  - 4 5 ,  o ; 0 r 5 )  = 3 r l 8 l 9 8 l

M 4  =  3 '  2 6 8 6 0 0  r e  j e t ' é e
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APPENDICE 6  :  Compara i son  du  fo rma t i sme  déve loppé  dans  l e  cas  du

g l i s s e m e n t  n o t r - c r i s t a l l o g r a p h i q u e  a v e c  c e u x  d e  P E N N I N G ,  e t

P IEHLER e t  BACKOFEN.

1 )  D a n s  1 e  r e p è r e  c r i s r a l l o g r a p h i q u e  R c ( [ 1 0 0 ] , I o t o ] , t 0 0 r l )  t i é  à  t a

m a i l l e  c u b i q u e ,  l e s  f a c t e u r s  d e  T a y l o r  p a r t i e l s  M  r  p e u v e n t  e n c o r e

s r e x p r i m e r  p a r  :

3

-
\ /8

3
M  = -

26'

3
M  = ; ;  (

3{e

( -  e +2e )
11  23

3
M =-; ( -e -2L ) ;

a r {A 11 23

3
=  _ (  -

5 ,lB

3

'l'8

- € .  +
22

2E )
I J

ê .  +2F -  )
33  L2

e -zL );
22  13

. r(  -  Ç  -  zL  )  .
33  L2

O n  d é d u i t  a l o r s  d e c e s  e x p r e s s i o n s :

rT
, l  2  2  2

= V:të.  * t  *Ê )
11  22  33

+ +
M  = M

t 2

+
= M

3

3-r( c
2 1 1

- t  )
22

2
+ I2E  l

L2

M
2

M

?

3-r(ô

3-r(ê

- ê )
1 I

-d)
33

2
+ 12 t  l

13

2
+ l -2E l

23



2,(,'.r

2 )  D a n s  1 e  c a s  o ' i  4  s y s t è m e s  d e  g l . i s s e m e n t  p e u v e r r t  ê E r e  m l s  e n  j e u ,  o n

l ) o u r r a  v é r i f i e r  l a  c o r r e s p o n d a n c e  d e s  é t a t s  d e  P l e h l e r  e t  B a c k o f e n  I f 0 6 ]

e t  d e s  s o l u t i o n s  r e l a L l v e s  à  l r é q u a t i o n  ( 1 5 4 )

.rr€t' + NeJr] + ,wl *rl = 0
à  I  r a i c l  e  d e s  r e l a t . i o l r s  s u l v a n t e s :

A = b ( - A  + A  - A  + Â ) = 6 -  - 6 - ,
2 3 5 6 2 2 3 3

B = b (  n  - ^  + Â  - ^ ) = C I .  - O - ,
I  3  4  6  3 3  1 1

c = b ( - ^  + Â  - ^  r ^ ) = O -  - 6 -  )
I 2 4 5 1 1 2 2

F = b ( Â  - ^ ) = b u = F ,
1 4 2 3

G = b(  A  -  ^  )  =  bv  =  ( r  
,

2 5  1 3

i l : b ( ^  - ^ ) = b w - 0 -  t
36  12

L e s  é q u a E  l o n s

2 2 2
^  + A  + Â  - A ^  - A ( ^  + Â ) - l  ,

I  2  3  1 2  3  |  2

222
A  +  ^  +  A  -  ^  A  -  ^  ( À  +  Â  )  =  1  ,

3 4 5 4 5 3 4 5

222
^  +  Â  +  A  -  ^  ^  -  ^  ( Â  +  Â  )  =  I  ,

2  4  6  24  6  2  4



222
A  + A  + A  - A A

I  5  6  1 5

é q u i v a l e n t  a u s s i ,  a v e c  l e s  n o t a t i o n s  d u  t e n s e u r  d e  c o n t r a i n t e  d e  B I S H O p  e t

H r L L  [ 6 4 ] ,  à  :

( c  -  r  *  c ) 2 +  ( a  -  G  +  H ) 2  *  ( B  -  H  +  r ) 2  =  9 C o ,

( c  +  r  -  ù 2  +  ( A  +  G  +  H ) z  *  ( B  -  H  -  F ) 2  =  9 %  ,

( c  +  r  +  c ) 2 +  ( e  -  c  -  H ) 2  *  ( B +  H  -  F ) 2 =  9 g o ,

( c  -  r  -  ù 2 +  ( A +  c  -  H ) 2  *  ( B +  H  +  r ) 2  =  9 %  .

P a r :  r é f é r e n c e  a u  c a s  p r é c é d e m m e n t  é t u d i é  :  u  =  v  =  O  - - à  o 3  =  !  o 6 ,

o n  a s s o c i e r a  à  j : a e  _ r  l a  s o l u r i o n  r  d e  P T E H L E R  e r  B A C K O F E N  i 1 0 6 l

F = G - H = 0 r

ou la  so luL . ion  I  de  pENNING.  avec

+ + +
M = M  = M  = M

L23

2
-  t (v
31

+ M )
4

+ ( t " t  + M )
2 5

+(u

e t à A . - - A . : l a s o l u t i o n  I I I  d e  P I E H L E R  e t  B A C K O F E N  [ 1 0 6 ]c

F = G = 0 r H = 2 b A 3 r

=-c l z  _2bA1  ;

lV  de  PENNING,  avec

=Jîrr}nr-Er, *rr l*,

A = B

o u  l a  s o l u t i o n

M = M
.l

?,68

- A ( A  + A ) = 1
6 1  5

2
+M) l

6

L e s  a u t r e s s  o lu t  i ons s  t  o b t  i e n n e n t  d e  m a n i è r e  s  i m i  l a i r e .
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