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CHÊPITRE B

II ITRODUCTIOTI

L a  f o r m u l a L i o n  d e  I a  p l a s t i c i L ê  d e s  p o l u c r i s t a u x  m é t a l  I  i q u e s  a  f a i t

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

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

f o r m u [ é e  p a r  d i f f é r e n L s  a u L e u r s  :  H i I l  [ 1 ] ,  H u t c h i n s o n  [ 2 ] ,  K r ô n e r [ 3 ]  e t

B e r v e i l l e r - Z a o u i  t 4 ] .  C e s  a p p r o c h e s  p r e n n e n L  e n  c o n p t e  I e s  i n t é r a c t i o n s

e n t r e  c h a q u e  g r a i n  e t  s o n  e n v i r o n n e m e n L  s u p p o s É  ê L r e  u n  m i l i e u  h o r n o g è n e

é q u i v a l e n t  ( f 1 . H . E ) .  c e t t e  a p p r o c h e  a  ê L ê  é t e n d u e  a u x  g r a n d e s

d é f  o r r n a t i o n s  é I a s t o p l a s t  i q u e s  p a r  I u r a k u m a  e t  N e n a t - N a s s e r  t s l  e t

a u x  g r a n d e s  d é f o r m a t i o n s  é l a s t o v i s c o p l a s I i g u e s  p a r  N e m a L - N a s s e r  e L

o b a L [ a  [ 6 ]  e t  i l s  l ' o n L  a p p l i q u é  a u  p r o b l è m e  à  d e u x  d i m e n s i o n s .

L ' i n t É r ê L  p r a t i q u e  d e s  g r a n d e s  d é Ê o r m a t i o n s  d e s  p o l u c r i s t a u x  a

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

u t i l i s é e  e s L  l a  t h é o r i e  d e  T a g l o r  [ ? ]  q u i  s u p p o s e  l a  d é f o r m a t i o n  d a n s

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

l h é o r i e  a  é t é  d é v e l o p p é e  e n t r e  a u l r e s  p a r  B i s h o p  e L  H i l t  [ B ]  e t  p a r

B u n g e  [ 9 ] .  T r è s  s o u v e n L ,  e n  g r a n d e s  d é P o r m a L i o n s  l ' é I a s t i c i t é  e s L

n é g l i g é e .  L a  t h é o r i e  d e  T a g I o r  a  
" u  

u n  s u c c è s  d a n s  l a  p r é d i c L i o n

g u a l i t a t i v e  d e  I ' é v o l u t i o n  d e s  t e x L u r e s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  p o u r  l e s

méLaux CFC e t  les  métaux  CC.

L ' e x p é r i e n c e  a  m o n t r é  q u e  l ' h u p o t h è s e  d e  l ' u n i f o r m i t é  d e s  d é f o r m a L i

e s L  g r o s s i è r e .  H o n n e f f  e t  l l e c k i n g  [ 1 @ ]  o n t  m o d i f i é  c e t t e  a p p r o c h e

o n s

e n

p r o p o s a n I  u n e  t h é o r i e  d e  d é f o r m a L i o n  p a r L i e l l e m e n L  i m p o s é e  ( D p l )
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( o u  T a u I o r  r e l a c h é ) '  C e t t e  t h é o r i e  ( D P I )  à

r é s u l t a t  d e s  t e x t u r e s  d u  l a m i n a g e '  K o c k s  e t

a I . t 1 2 ]  o n t  a p p l i q u é  c e t t e  a p p r o c h e  a u  c a s

c o m p r e s s i o n .  L e s  r é s u l t a t s  o n t  a u s s i  ê L ê

t o r s i o n ,  m a i s  P a s  e n  c o m P r e s s i o n '

p e r r n i s  d ' a m é I i o r e r  l e

C a n o u a  [ 1 1 ]  e t  C a n o u a  e t

d e  I a  t o r s i o n  e L  d e  l a

noLab lenent  amé I  i  o rés  en

R é c e m m e n t , Ê s a r o e L N e e d l e m a n [ 1 3 ] o n L p r o p o s é u n e e x t e n s i o n d e

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

p l a s L i q u e s . T o u t , e s l e s | h é o r i e s b a s é e s s u r l , u n i f o r r n i t é d e I a

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

c o n d i L i o n s  d ' é q u i l i b r e  a u x  j o i n t s  d e  g r a i n s '

D a n s c e t r a v a i l , n o u s u t i l i s o n s u n e a p p r o c h e ê u L o - c o h é r e n L e p o u r l e

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

I 1 4 ] . D u f a i t q u e n o u s n é g l i g e o n s l , é I a s t i c ï t é , c e L t e a p p r o c h e n , e s L

u a l i d e  q u e  p o u r  d e s  c h a r g e m e l L s  n o n o L o n e s  o u  q u a s i  n o n o L s n e s '  L e

c o m p o r t e n e n L d u n o n o c r i s L a l e s t b a s é s u r u n e l o i n o n l i n é a i r e [ 1 5 , 1 6 ]

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

s g s L è m e d e s } i s s e m e n L s . C e t L e d é s c r i p t i o n i n c l u L , e n L a n I q u e I i m i L e , l a

p l a s L i c i t é  i n d é p e n d a n L e  d u  t e m p s '  c ' e s t  à  d i r e  l e  c o n p o r L e m e n t  d e s

m é t a u x  e n  d é f o r m a l i o n  à  f r o i d  q u a s i - s [ a t i q u e '  L ' a p p r o c h e  ê u t o - c o h é r e n l e

q u e n o u s p r o p o s o n s e s t d i f f é r e n | e d e c e } I e d e N e m a L _ N a s s e r e L o b a L a

a i n s i q u e c e l l e d e H i L l ' â p a r t i r d u c o m p o r l e m e n L d u m o n o c r i s L a l ' n o u s

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

p a r  k e l I e r  e L  D e d e r i c h s [ 1 ? ]  p s u r  l ' é I a s l i c i L é  h é t é r o g è n e '  p a r  B e r v e i l l e r

e t  z a o u i  [ 4 ]  p o u r  l e s  p e t i t e s  d é f o r m a t i o n s  p l a s t i q u e s '  e L  P a r  B u i s s o n  e L

a I . [ 1 8 ] p o u r l a L h e r m o é l a s t i c i t é h é t É r o g è n e . A P a r L i r d e I , é q u a t i o n
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d , é q u l l i b r e ,  o n  o b t i e n L  u n e  é q u a t i o n  i n t é g r a I e  q u ' o n  r é s o u t  p a r

I , a p p r o x i n a t i o n  a u t o - c o h é r e n L e .  N o u s  u t i l i s o n s  e n  p r e m i e r  l ' a p p r o c h e  à  1

s i t e  o ù  o n  p r e n d  e n  c o m p t e  l ' i n t e r a c t i o n  d e  c h a q u e  g r a i n  e t  s o n

e n u i r o n n e m e n L  q u i  e s L  r e m p l a c é  p a r  l e  M . H . E .  D a n s  l e  c h a p i t r e  5 ,  n o u s

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

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

g r a i n s  e s L  s u p p o s é  Ê L r e  l e  1 1 . H . E .  N o u s  o b L e n o n s  d a n s  c h a q u e  c a s  u n e  l o i

d ,  i n l é r a c t i o n  q u . ' o n  r é s o u t  p a r  l a  m é t h o d e  d e  N e u t o n - R a p h s o n '

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

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

c o n f r o n t é s  a u x  r ê s u l L a t s  e x p é r i m e n t a u x  p o u r  l a  t r a c l i o n ,  l a  c o r n p r e s s i o n ,

l e  l a m i n a g e  e L  I a  t o r s i o n .
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CHRPITRE 1

REPRESENTRTITlN NES TEHTURES IIE IIEFORMÊTION ET ÊPPROCHES

DU COHPORTENENT PLÊSÎIQUE DES POLYCRISTRUX

1) REPRESENTATION DES TEXTURES DE DEFOBNRTIOTI

1 - 1 )  I n t r o d u c t l o n

L o r s q u ' u n r n a L é r i a u  p o l g c r i s t a l l i n  s u b i L  u n e  h i s t o i r e

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

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

é v e n t u e l  I e n e n L  d é u e l o p p e r  u n e  t e x t u r e  ,  c '  e s t - à  d i r e  u n  c h a r n p

d ' o r i e n t a t i o n s  n o n  a l é a t o i r e .  L e s  t e x t u r e s  s o n t  e n  p a r L i e  à  t ' o r i g i n e  d e

l ' a n i s o t r o p i e  e x i s t a n L e  o u  i n d u i t e  d a n s  l e  m a t é r i a u ,  i  I  e s t  d o n c

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

m o d é l i s a [ i o n  d e s  t e x t u r e s  d e  d é f o r r n a t i o n  q u i  L r o u v e n L  I e u r  o r i g i n e  d a n s

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

I e  g l i s s e m e n L  c r i s t a l l o g r a p h i q u e ,  l e  m a c l a g e ,  I a  t r a n s f o r m a L i o n

m a r t e n s i L i q u e . . .  D a n s  l e  c a s  d e s  m é t a u x  C . F . C ,  I e  g l i s s e m e n L

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

à  f r o i d  o b s e r v é ,  l e s  2 4  s u s t è m e s  d e  g l i s s e n e n t  s o n t  d u  t g p e  { 1 1 1 }  ( 1 1 - O > .

P o u r  p o u u o i r  c o m p a r e r  I e s  m o d è l e s  à  d e s  r é s u l t a t s  c o n n u s ,  n o u s  a v o n s

r e s t r e i n t  l ' é L u d e  à  q u a t r e  t e s t s  d e  I a b o r a l o i r e  :  L r a c t i o n ,  c o r n p r e s s i o n ,

l a m i n a g e  e L  t o r s i o n .  N o u s  p r é s e n t o n s  i c i  t o u t  d ' a b o r d ,  u n e  b r è u e

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

l e s t s .

1 - 2 )  T r a c t l o n  e t  c o n p r e s s l o n  a x l s u n é t r l q u e s

*  T r a c t l o n  :

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

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



I ' e x L r u s i o n ,  l ' é t i r e m e n L ,  I e  t r é f i I a g e ,  l a  t r a c t i o n  e t  l a  c o m p r e s s i o n .

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

f a i t  d e  I a  s u m ê t r i e  a x i a l e  d e  c e  t u p e  d e  t e s t .  L o r s g u ' u n  t e s L

a x i s U n é L r i g u e  e s t  e f f e c t u é  s u r  u n  p o l g c r i s t a l ,  o n  o b t i e n t  g é n é r a l e m e n L

u n e  L e x t u r e  d e  f  i b r e  o ù  u n e  d i r e c t i o n  c r i s t a l  I o g r a p h i q u e  ( u v r , r )  e s t

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

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

a u L o u r  d e  I ' a x e  ( u u u ) .  O n  a  a l o r s  u n e  L e x l u r e  d e  f  i b r e  ( u v r , l ) .  L e s

r é s u l t a t s  d e  H i b a r d  [ 2 , 3 ]  c g n c e r n a n L  I ' é L i r e m e n t  d u  C u ,  Ê g ,  Ê u ,  N i ,  P b ,

e L  â l  d é c r i u e n t  l a  t e x t u r e  p a r  I a  f i b r e  < 1 1 1 > , e L  p o u r  c e r t a i n s  a l l i a g e s

d e  c u i v r e  ,  p a r  u n  m é l a n g e  d e s  d e u x  f i b r e s  < 1 1 1 >  e L  ( 1 0 @ ) ,  d a n s  l e  m ê n e

L e m p s ,  C a l n a n  e t  a l .  [ 4 , 5 ]  d é c r i u e n t  l a  t e x t u r e  d e  l a  t r a c t i o n  p u r e  d e

l ' a l u m i n i u n  c o m m e  u n  m é l a n g e  d e s  f i b r e s  < 1 1 1 >  e t  ( 1 1 2 ) .

B u n g e  t 6 ]  a  d é L e r m i n é  l a  t e x L u r e  d ' é L i r e m e n t  d e  I ' a l u n i n ï u m  a v e c

u n e  t e x t u r e  i n i t i a l e  d é c r i t e  p a r  u n  m é l a n g e  d e s  f i b r e s  < 1 1 1 >  e t

< t A O > .  Ê  8 4  7 "  d e  d é f s r m a l i o n ,  l a  [ e x t u r e  r e s t e  l o u i o u r s  u n

m é l a n g e  d e s  d e u x  c o m p o s a n t e s ,  m a i s  a p r è s  9 9  Z  d e  d é f o r m a t i o n ,  l a

c o m p o s a n t e  ( 1 0 @ >  d i s p a r a l t .  C e c i  n o u s  F e r m e t  d e  d i r e  q u e  p o u r

l ' a l u m i n i u m ,  l a  c o m p o s a n L e  l a  p l u s  s t a b l e  e s t  I a  f i b r e  < 1 1 1 > .

E n g l  i  s h  e L  C h i n  t ? J  ,  o n l  é L u d i é  I a  t e x L u r e  d ' é t  i r e n e n L  d ' u n

c e r t a i n  n o n b r e  d e  n é t a u x  C . F . C ,  e t  o n L  r e p r é s e n t é  ( f i 9 . 1 . 1 )  I e

p o u r c e n L a g e  d e  l a  f i b r e  < t O O >  e n  f o n c L i o n  d e  l ' é n e r g i e  d e  f a u t e

d ' e m p i l e m e n L .

I I  f a u t  n o t e r ,  c o r n m e  l ' o n L  m e n t i o n n é  D i l l a m o r e  e l  R o b e r t s  [ 8 ] ,  q u ' i l  e s t

d i f f i c i l e  d ' o b L e n i r  u n e  d é f o r m a l i o n  a s s e z  é I e v é e  p o u r  u n e  L e x t u r e

p r o n o n c é e .  M a i s  o n  p e u L  c o n c l u r e  q u e  p o u r  l a  p l u p a r t  d e s  m é t a u x  C F C ,  I a

L e x t u r e  d e  t r a c t i o n  p u r e  e s L  u n  n é l a n g e  d e s  d e u x  c o m p o s a n t e s  ( 1 1 1 )  e t
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< t O O > .  L e s  f i g u r e s  ( 2 - 1 )  m o n t r e n t

t e x t u r e s  d e  L r a c t i o n .

q u e l q u e s  r é s u l L a t s expér imentaux  de

x conpress i  o-n

B a r r e t L  e L  L e v e n s o n  [ 9 ]  o n L  d é c r i t  I a  t e x t u r e  d e  c o m p r e s s i o n  d e

l ' a l u m i n i u m  p a r  u n e  t r è s  f o r b e  c o m p o s a n [ e  ( 1 1 @ )  e t  u n e  t e n d a n c e

v e r s  < 3 1 2 > ,  i I s  o n L  a u s s i  e x a m i n é  l a  t e x t u r e  d e  c o m p r e s s i o n  d u  L a i L o n

f i g u r e ( 3 - 1 ) ,  c € l l e  c i  e s t  a u s s i  d é c r i t e  p a r  u n e  t r è s  f o r t e  c o m p o s a n t e

< 1 1 0 >  e L  u n e  f a i b l e  L e n d a n c e  v e r s  < 3 1 e > .

L e s  R é s u l l a L s  d e  H .  N a a n a n  e t  a l .  t 1 @ ]  c o n c e r n a n L  I a  t e x L u r e  d e

c o n p r e s s i o n  d u  c u i u r e  m o n t r e n L  q u e  I ' i n L e n s i t é  I a  p l u s  f o r t e  e s t  p r o c h e

d e  I a  c o m p o s a n L e  ( 1 1 0 )  e t  d a n s  l a  b a n d e  s i t u é e  e n t r e  ( 1 1 0 >  e t  ( 1 1 5 ) .

( f i s u r e  3 - 1 )

1-3)  Lan inage

D u  f a i L  d e  I ' i n t é r ê L  i n d u s t r i e l  à  c e  L u p e  d e  d é f o r m a L i s n  o n  L r o u v e

d a n s  l a  l i l L é r a L u r e  b e a u c o u p  d e  r é s u l t a L s  e x p é r i n e n L a u x  d e  I ' é v o I u L i o n

d e s  L e x l u r e s  d e  l a m i n a g e  p o u r  l e  c u i v r e ,  I e  l a i L o n ,  l ' a l u m i n i u m . ' .

L ' u L i  I  i s a L i o n  d e  I a  f o n c L 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 L a l l i n e s  ( F D O C )  a  é t é  d é v e l o p p é e  p o u r  I e  l a m i n a g e  o ù  l a  s g m é t r i e

d u  p r o c e s s u s rend  ce  I  l e - c i s i r n p l e dé Lerm i  ner  . La

r e p r é s e n t a t i o n  d e s  L e x L u r e s  d e  l a n i n a g e  s e  f a i t  p a r  I e  s u s l è r n e  t h k t )

( u v u )  o ù  t h k t )  e s t  l e  p l a n  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  p a r a l l è l e  a u  p l a n

d e  l a n i n a g e  e t  ( u v u )  e s L  l a  d i r e c t i o n  c r i s [ a l l o g r a p h i q u e  p a r a l l è l e  à

I a  d i r e c t i o n  d e  I a m i n a g e .

Deux tupes  de  texLures  de  laminage des  métaux  CFC onL é té  obserués

e x p é r i m e n L a l e m e n t  [ 1 1 ]  t u p e  c u i v r e  e L  t u p e  L a i L o n .  L e s  f i g u r e s  d e  p ô l e s
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l 0

{ 1 1 1 }  d e  l a  f i g u r e  ( 4 - 1 )  m o n l r e n L  l a  d i f f é r e n c e  e n L r e  c e s  d e u x  t g p e s  d e

t e x t u r e s .

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

c o m p o s a n L e s  :  { 1 1 2 }  ( 1 1 1 >  ( c o n p o s a n L e  C u ) ,  { 1 2 3 I  ( 6 3 4 >  ( c o m p o s a n l e  S )  e t

t l 1 O l  < 1 1 e )  ( c o m p o s a n L e  L a i t o n )  ;  l a  t e x [ u r e  d u  l a i t o n  e s L  d é c r i t e  p a r

d e u x  c o m p o s a n t e s  t 1 1 O )  ( 1 1 2 )  e l  l a  c s m p o s a n [ e  G o s s  t 1 1 @ ]  < L @ A > .  C e s

q u a L r e  d i f f é r e n t e s  c o m p o s a n t e s  s o n t  d é c r i [ e s  p a r  I a  f i g u r e  d e  p û I e s

( 1 1 1 )  s u t r  l a  f i s u r e  ( 4 - 1 ) .

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

o r i g i n e s  ;  t r a n s i t i o n  p a r  g l i s s e n e n L  d é u i é  [ 1 2 - 1 3 ] ,  p a r  m a c l a g e  [ 1 4 ]  o u

p a r  g l i s s e n e n t  n o n  O c l a é d r a t  [ 1 5 ] .  U n e  r e u u e  b i e n  d é t a i l l é e  s u r  c e t t e

t r a n s i t i o n  a  é L é  f a i t e  p a r  B .  B a c r o i x  [ 1 6 ] .  C e t t e  t r a n s i t i o n  d e  l a

L e x L u r e  e s L  é g a I e m e n L  t r a i L é e  p a r  B o u a o u i n e  t  1 7 ]  à  p a r t i r  d e s

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

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

u t i  I i s e  I a  f s n c L 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 L a L i o n s  c r i s L a l l i n e s  ( F D O C )

f ( g )  d é f i n i e  p a r  :

d V / V  =  f ( g )  d g

o ù  g  e s L  u n e  o r i e n t a l i o n  d c n n é e ,  d é f i n i e  p a r  I e s  a n g l e s  d ' E u I e r

a t ,  & ,  ç 2  ( g  =  g  ( ç 1 ,  O ,  ç 2 ) )  p a r  r a p p o r t  a u  r e p è r e  m a c r o s c o p i q u e  t i é  à

l ' é c h a n t i  I  t o n ,  e t  d V / V  e s L  1 a  f r a c t i o n  v o l u n i q u e  d e s  g r a i n s  q u i  o n t

I  '  o r i e n L a l  i  o n  g .  L a  f o n c t  i  o n  f  ( g )  e s l  n o r m é e .  D a n s  l e  c a s  d ' u n e

d i s t r i b u L i o n  u n i f o r n e  d e s  o r i e n t a t i o n s ,  f ( g )  e s [  é g a I e  à  1  p o u r  c h a q u e

o r i e n t a L i o n  g .  I a  f i g u r e  ( 5 - 1 )  m o n L r e  l e  r é s u l t a t  e x p é r i m e n t a l  d e  l a

F D O C  p o u r  l e  c u i v r e  e t  l e  l a i t o n  l a m i n é s  à  u n  t a u x  d e  r é d u c t i o n  d e  9 5  Z

[ 1 7 ] .
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t2

3 - 1 )  T o r s l o n

La tex tu re  de  to rs  i  on  es t  décr i  te  par  Ies  ind i  ces  thk l  ) (uvr , l )

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

l a  d i r e c t i o n  d e  c i s a i l l e m e n t .  0 n  t r o u v e  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  [ 1 8 - 2 1 ]  u n

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

d e  p o l e  t 1 1 1 1  d e  l a  f i g u r e  ( 6 - 1 )  m o n L r e  I e s  o r i e n t a t i o n s  i d é a I e s .

B a c k o f e n  e L  H u n d g  [ 1 9 ]  o n L  c s n c l u ,  d ' a p r è s  u n e  é t u d e  q u a n t i L a t i u e ,  q u ' i I

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

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

V a n - H o u t t e  e l  a l .  1 2 4 - 2 5 1  o n t  a m é l i o r é  l e s  e s s a i s  d e  L o r s i o n  à

t e m p é r a t u r e  a m b i a n [ e  p o u r  l e  c u i v r e  e t  l e  l a i t o n  e l  i l s  o n L  o b s e n u é  u n e

n e L t e  d i f f é r e n c e  e n t r e  I e s  d e u x  L U p e s  d e  L e x l u r e s ,  f i s u r e  ( 7 - t ) .  C o h e n

e L  f l o n [ h e i  I  l e L  [ 2 6 ]  o n t  m e s u r é  l e s  t e x L u r e s  p o u r  l ' a l u m i n i u r n  à

t rès  g randes dé for rna t  i  ons  .  I  I  s  onL pu  sbserver  une fo rLe  composanLe

d e  l a  f i b r e  ( 1 1 1 )  à  u n  t a u x  d e  d é f o r n a L i o n  m o u e n  ( T  =  3 )  q u i  t e n d

e n s u i t e  à  d i s p a r a l l r e  a u  p r o f i L  d e  l a  c o m p o s a n L e  { t @ @ I  < 0 1 1 >  à

L r è s  f o r t e  d é f o r m a l i o n  ( t  =  8 ) .

Ê p r è s  a v o i r  d É c r i l  I e s  r é s u l t a t s  e r p É r i m e n L a u x  d e s  q u a t r e  t e s t s ,  n o u s

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

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

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

I I)  ÊPPROCHES DU CONPORTEHENT PLRSTIQUE DES POLYCRISTÊUX.

1 )  G é n é r a l  l t é s

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

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

d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  g P  n o n  u n i f o r n e s  d ' u n  g r a i n  à  u n  a u t r e .  L e

c a r a c t è r e  n o n  u n i f o r m e  d e  c e s  c h a m p s  e s t  L i é  à  l a  n a t u r e  h é t é r o g è n e  d u
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A z  ^ s rn ra  o {  r h€è r

A r

{  l l  1 )  < u t ' d >  t ; b r e

:
I
I
I

6 l
I
I
t .

A ; A

A 2 ' A r '

F ! . g u r e  â . 1 .  i  P o s i t i c n  , j e s  p ô i e s  i 1 i 1 ]
' ie  l  a  lors i  on de s Tné Ltsux

SPN

100 SPN

( h l l )  <  1 1 0 >  ' l i b r e

Az'

a  = { t i j ) < r r o >
Â  = i i r r ; < i î o >
a r ' = { i i l ) < i r 2 >
A l . = ( 1 1 i ) < 1 1 2 >
I  = t Ï r ? ) < i : o >
Ë  =  l r i i i <  i i o >
c  = { 0 0 1 ) < 1 , t 0 >

a s s c c i é s  a u : <  E r i € n l a t i  c n s  i a É ; i e s
F  E  r - '  i i a ' l

SPN

SD (a )

SPN

(b)

Y

f

SD

;  F i g u r e s  , j e  p ô l e

a )  T e x L u r e  d u  L
b )  t e x L u r e  d u  L

s  p c u t r  I a  t o r s i o n  :

u p e  c u i v r e
g p e  I a i  t o n .

F i n r r r o  ?  1
|  . 5 q .
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matér iau .  Pour  que

L o t a l e  ( e r -  € c + € P )

S o i t  p  l e  g r a d i e n t

d é p l a c e m e n t  t o [ a l

q u r

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

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

+
de  dé fo rmaL ion  to ta l  eL  d  u  l e  uec teu r  i nc rémen t  de

d  u ,  -  ( â u ,  / à x r )  d x . ,  =  F , ,  d x ,  ( 1 - 1 )

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

C a u c h g  q u i  s ' é c r i v e n L ,  s i  o n  s u p p o s e  q u e  l e s  t r a n s f o r m a L i o n s  s o n t

i n f i n i r n e n t  p e t i t e s  s o u s  I a  f o r m e  r

e l

Le

e n

où

ê,  . i r .  (âFe r .  /ax r )  =  a  (e -1)

, *  e s L  I e  t e n s e u r  p e r m u t a t i o n  d e  R i c c i .

c h a r n p  d e  c o n [ r a i n L e s  s  d o i t  u é r i f i e r  l e s  é q u a t i o n s  d ' é q u i l i b r e

l ' a b s e n c e  d e  f o r c e s  d e  u o l u m e  s ' é c r i u e n L :

6 i j , ;  =  @  ( 3 - 1 )

I e s  r e l a t i o n s  ( 2 - 1 )  e t  ( 3 - 1 )  s o n t  '  l e s  é q u a t i o n s  d e  b a s e  q u ' i  I  f a u l

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

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

d e  d é f o r m a L i o n .

Ê u  n i v e a u  m i c r o s c o p i q u e ,  o n  a d m e l  s o u v e n t  l a  t o i  d e  S c h m i d  :

s o i  L  t B  l a  c i s s i o n  r é s o l u e  s u r  l e  s g s l è m e  d e  s I  i
+

n o r m a l e  a u  p l a n  d e  g I  i s s e m e n L  e L  b s  l a  d i r e c L i o n

s u s L è m e  s .  L a  l o i  d e  S c h m i d  s ' é c r i t  :

t s  =  m P ,  o , ,  4  t !

o ù  m P . r  =  b l n S  e t  t !  I a  c i s s i o n  r é s o l u e  c r i t i q u e

g l i s s e m e n t  s .

I

s s e m e n t  s ,  n 6

d e  g l  i  s s e m e n l

I a

du

s u r  l e

( 4 - 1 )

s u s t è m e  d e

C ' e s t  à  d i r e  q u ' u n  s g s t è m e  d e  g l i s s e m e n t  E  n ' e s [  a c t i f  q u e  s i  s a  c i s s i o n

r é s o l u e  1 6  a t t e i n L  l a  u a l e u r  c r i L i q u e  t ! .
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T o u s  I e s  n o d è l e s  p o l u c r i s t a l l i n s  q u i  e s s a i e n L  d e  p r é d i r e  1 e  c o n p o r L e m e n L

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

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

u n e  b r è v e  r e v u e  d e s  m o d è l e s  e x i s t a n L s .

2 )  l l o d è l e  d e  s a c h s  e t  n o d è l e  s t a t l q u e

S a c h s  [ 2 7 ]  s u n r o s e  q u e  l a  c i s s i o n  r é s o I u e  d a n s  l e  s g s L è n e

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

c i s s i o n  c r i t i q u e  t o ,  c e L t e  h g p o t h è s e  i m p l i q u e  q u e  l e  t e n s e u r

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

c o n L r a i n t e s  m a c r o s c o p i q u e s  I e 8 ] .

L e  m o d è l e  s L a l i q u e ,  s o u u e n L  c o n f o n d u  a v e c  l e  m o d è I e  d e  S a c h s ,  e s t  e n

f a i L  u n  m o d è I e  s t a L i q u e m e n I  a d m i s s i b l e  p r o p o s é  p a r  Z a o u i  I 2 8 ] .

L ' h g p o L h è s e  d e  c e  r n o d è I e  e s L  l ' | r n i f o r m i t é  d e  l ' é L a t  d e  c o n t r a i n L e ;

c ' e s l  à  d i r e  q u e  I e  c h a m p  d e  c o n t r a i n t e s  o  d a n s  c h a q u e  g r a i n  e s b  é g a l  a u

c h a m p  E  d e  c s n L r a i n t e s  m a c r o s c o p i q u e s  :

- - F
u r  J  

-  b t  J
(s-1 )

c e c i  s i g n i f i e  q u e  I e s  é q u a t i o n s  d ' É q u i l i b r e s  s o n L  u é r i f i é e s  e L  q u ' i l  n ' g

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

c o n p a t i b i l i t é  s o n L  L o t a l e n e n l  n é g l i g é e s .

P o u r  u n  m a t é r i a u  o b é i s s a n t  à  l a  l o i  d e  S c h r n i d ,  l ' a p p l i c a t i o n  d e  c e  t g p e

d e  r n o d è l e  i m p l i q u e  e n  g é n é r a l  q u ' i l  n ' u  a  q u ' u n  s e u l  s g s [ è m e  a c t i f  p a r

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

l a i t o n  [ 2 9 ]  ( f i g u r e  ( 8 - 1 ) )  n a i s  c e l a  n e  c o n s t i t u e  p a s  u n e  p r e u u e  d e

u a l i d i L é  d e  c e s  m o d è l e s .

de

à l a

d e s

d e s
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E n  e f f e t ,  I e  m o d è l e  n ' e x p l i q u e  p a s  q u e l s  p a r a m è t r e s  p h g s i q u e s

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

du cu iv re  par  eX.  )  .  Un te  t  modè le  peut  donc  "masquer "  cerLa ins

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

e x p l i q u é e s .

3 )  t l o d è l e  d e  T a s l o r

p r o p o s é  p a r  T a u l o r  e n  1 9 3 8  [ 3 4 ] ,  l e  m o d è t e  à  é t é  a u s s i  d é u e l o p p é  p a r

B i s h o p  e L  H i I t  [ 3 1 ]  e t  c ' e s L  l ' u n  d e s  p l u s  u t i l i s é  p o u r  l a  p r é d i c L i o n

d e s  t e x t u r e s  e n  g r a n d e s  d é f o r r n a t i o n s .  I  I  s ' a g i l  e n  f a i L  d e  I ' u n i f o r n i L é

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

m i c r o s c o p i q u e  e p  e s t  é g a l e  à  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  m a c r o s c o P i q u e  E P :

c l . i  =Ef . i  (6-1 )

d e  p l u s  ,  l e s  d é f o r m a L i o n s  é l a s L i q u e s

s ' é c r i L  d a n s  c e  c a s

s o n t  n é g l  i g é e s .  L ' é g u a L i o n  ( 1 - 1 )

R o L  l i  =  R o t  ( c P  *  u P  *  u * ) = @

e L  p u i s q u e  e P  =  E P  o n  o b L i e n L

R o L  ( u t P  +  u r )  =  O

(7-1 )

(8 -1  )

o ù  u p  =  r o [ a L i o n  p l a s L i q u e  e L  u r  l a  r o L a L i o n  d u  r é s e a u .  l l  e s t  s u p p o s é

d e  p l u s  q u e  l a  r o t a t i o n  L o t a l e  e s t  é g a t e  à  I a  r o t a t i o n  n a c r o s c o p i q u e ,  c e

q u i  u é r i f i e  l ' é q u a t i o n  ( 8 - 1 )  e t  d o n c  l e s  é g u a L i o n s  d e  c o n p a t i b i l i t é  s o n t

u é r i  f  i é e s  .

P o u r  a c c o r n m o d e r  l e s  5  c o m p o s a n L e s  i m p o s é e s  i I  f a u [  q u ' i l  g

a i t  5  s g s t è m e s  i n d é p e n d a n t s  a c L i f s ,  c e s  s U s t è m e s  a c t i f s  d o i v e n l

d o n c  v é r i f i e r  l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  :

f.''.-

)  ( m 1 ,  +  m 3 ,  ) d t 6 /
I

s
où  dTB  =  i nc rÉ rnen t  de  g I  i s semen t

2 =  d  E î . r

sur  le  sUstèrne

(9-1  )
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D a n s  c e  n o d è l e ,  e n  r e v a n c h e ,  l e s  r e l a t i o n s  d ' é q u i  I  i b r e  s o n L

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

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

c o n d i t i o n s  d ' é q u i l . i b r e .  U n  c e r l a i n  n o n b r e  d e  r é s u l L a l s  d e  c e  m o d è l e  s o n t

p r é s e n ! é s  s u r  l e s  f i g u r e s  ( 9 - 1 ) .  C e  m o d è l e  p r é s e n t e  u n  p r o b l è m e

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

u t i  l i s é e s  p o u r  c e  c h o i x ,  d a n s  l e  c a d r e  d u  m o d è l e  d e  T a U I o r  s o n L

d i s c u t é e s  p l u s  I o i n .

5 )  t l o d è l e s  d u  t u p e  T a s l o r

L i n  [ 3 2 ]  a  g é n é r a l i s é  I e  n r o d è I e  d e  T a g l o r  e n  s u p p o s a n L  l ' u n i f o r m i t é  d e

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

c l . i  =  € 1 . r  t  € î i  =  E î . r  +  E T . ,  =  E l

S i  l ' s n  s u p p o s e  I ' é I a s t i c i t é  i s o L r o p e  e L  I e s

i n c o m p r e s s i b l e s  o n  o b L i e n t  p s u r  I e s  c o n L r a i n t e s  :

G i  r  =  X , ,  *  2 p  ( E ; . i - € î . i )

J (  LA-1)

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

( 1 1 - 1 )

f l a l g r é  l e  s u c c è s  g u ' a  e u  l a  L h é o r i e  d e  T a u l o r - B i s h o p  e L  H i I I  ,  l e s

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

l ' i n s u f f i s a n c e  d e  c e t L e  L h é o r i e .  E n  e f f e t  l a  f i g u r e  ( 9 a - 1 )  d a n s  l e

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

T a u  I  o r l B i  s h o p  H i  I  I  s o n t  d é c a l é s  d e  l a  c o n p o s a n t e  c u i v r e  ( d i r e c t  i  o n  d e

l a r n i n a g e )  ,  I a  c o m p o s a n t e  p r é d i  [ e  e s L  d i  L e  c o m p o s a n t e  d e  T a U  I  o r .  D a n s

I e  c a s  d e  l a  t o r s i o n  f i g u r e  ( 9 b - 1 ) ,  l a  t e x t u r e  p r é d i [ e  c o l n c i d e

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

i n f É r i e u r e  à  3 ,  a u  d e I à ,  l a  t e x ù u r e  É v o I u e  d i f f é r e n m e n t .  L ' h u p o t h è s e

d e  l ' u n i f o r n r i t é  d e s  d é f o r m a I i o n s  o u  d e  d é f o r m a t i o n  L o t a l e m e n L
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i n p o s é e  ( D T l  )  s u p p o s e  i m p l  i c i t e m e n L  q u e  l e s  g r a i n s  o n t  u n e  f o r m e

p r a t i q u e m e n t  é q u i a x e ,  H o n n e f f  e L  M e c k i n g  [ 3 3 ]  o n L  o b s e r v é ,  l o r s q u e  l e s

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

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

m a [ r i c e .  L e s  c o n t r a i n L e s  i n t e r n e s  i n d u i t e s  p a r  c e s  d i f f é r e n c e s  d e

d é f  o r n a t i o n  s e r o n L  n é g l i g e a b l e s .  H o n n e f  P  e t  l " l e c k i n g  o n l  m o d i f  i é

I ' a p p r o c h e  d e  T a U l o r ,  e n  i n p o s a n t  d e s  c o n t r a i n L e s  d e  r É a c t i s n s  n u I I e s

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

a p p r o c h e  a u  l a m i n a g e  e l  i I s  o n L  o b t e n u  u n e  m e i l l e u r e  p r é d i c t i o n  d e s

texLures  pour  ce  mode de dé fornra t  i  on  .  Kocks  e I  Canoua [  34  ]  onL

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

c o m p r e s s i o n .  C e  d e r n i e r  t g p e  d e  m o d è l e s  e s L  d i t  " L h é o r i e  D . P . l "

( D é f o r m a t i o n  P a r t i e l l e r n e n t  I m p o s é e  )  s u  T a U l s r  r e l a c h é .  T i e r n ,  B e r u e i l l e r

e t  C a n o v a  [ 3 5 ]  o n t  é t a g é  I ' a p p r o c h e  D P I  e n  s e  b a s a n t  s u r  l a  L h é o r i e  d e

K r ô n e r .  I  I  o n L  m o n L r é  n o t a m m e n t  q u e  I ' a p p r o c h e  D P I  é L a i L  a u s s i  u n e

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

d é P o r n a l i o n  p o u v a i e n t  ê t r e  r e l a c h é e s  à  c a u s e  d e  I a  n o r p h o l o g i e  d e s

g r a i n s .  L e s  f i g u r e s  1 @ - I )  c o r r e s p o n d a n L e s  à  l a  [ e x t u r e  d e  l a n i n a g e ,  d e

t o r s i o n  e L  d e  c o n p r e s s i o n  p r é d i L e  p a r  I ' a p p r o c h e  D . P . l  [ 3 5 ]  m o n t r e n t  q u e

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

I a  c o m p r e s s i o n .  C e c i  v i e n L  d u  f a i L  q u e  l a  L h é o r i e  d e  T a g l o r  ( D T I  o u  D P I )

ne  donne pas  la  I  iber té  aux  gra ins  pour  se  dé f  o r rner  en  dé f  o r rna t ion

p l a n e .  L o r s q u e  I e  p o l g c r i s L a l  d e u i e n L  t e x t u r é ,  c ' e s L - à - d i r e  q u e  I ' a x e  d e

c o n p r e s s i o n  d e v i e n L  p a r a l l è l e  à  I a  f i b r e  < I t a > ,  q u a t r e  s g s t è n e s  s o n t

a l o r s  a c t i v é  [ 5 9 ]  e t  l e s  g r a i n s  s e  d é f o r m e n L  a l o r s  e n  d é f o r m a t i o n  p l a n e .



2 l

a

b

l - l o n n e i t  c n d  l ' l e c k i n g

E i x  =  -  E z - z  ; € ' z = ' l  r e e

E y y =  E r y =  E . . ' z =  0

, çD(z )

ND (x )

T e x L u r e s  p r é d i  t e s
a )  f i g u r e  d e  p ô l e s
b )  F i g u r e  , i e  p ô I e s
c )  f  i s u r e  ' j e  p ô l e s

p a r  I a  L h é o r i e
i n u e r s e  p o u r
( 1 1 1 )  p o u r  l a
( 1 1 i )  p o u r  l e

iD ( y )

DPI  .
l a  c o r n p r e s s i o n
t o r s  i  o n
l a m i n a g e .

a

t r i  e r r r =  t r f ,  1
I  r  g q r
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Dholx  des  sus tÈnes

P o u r  l e  c h o i x  d e s  c o m b i n a i s o n s

l e  c r i t è r e  d e  L r a u a i l  m i n i m u n ,

t r a v a i l  p l a s I i q u e  i n L e r n e  d h l ,

d e  5  s g s t è m e s  a c t i f s ,

c ' e s t  à  d i r e  l a

T a g l o r  a  p r o p o s é

m i n i m i s a t i o n  d u

d H ,  -  t ! .  d y s (2-1 )

L ' a p p r o c h e  d e  B i s h o p  e L  H i l l  [ 3 1  ]  d i s c u t é e  p a r  C h i n  e t  l ' t a n m e l  t 3 6 l ,

c o n s i s t e  à  d i r e  q u e  I a  c o m b i n a i s o n  d e s  5  s g s t è m e s  c h o i s i e  d o i L  ê t r e  d a n s

l e s  c o n d i L i o n s  c r i t i q u e s .  O n  d o i t  d o n c  s e  t r o u v e r  s u r  l a  s u r f a c e  d e

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

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

dlJ. -

d l J u  =  6  '  d E P  =  6 , ,  d B r , . ,

0 n  d é s i g n e  p a r  :  l e  d o u b l e  p r o d u i t "  c o n t r a c L é .

(  13-1  )

C e s  d e u x  c r i t è r e s  d e  T a g l o r  e t  d e  B i s h o p  e L  H i l l ,  o n t  é t é  g é n é r a l i s é s

p a r  R e n o u a r d  e L  H i n L e r b e r g e r  [ 3 7 ] ;  c h i n  e L  M a n n e l  [ 3 6 ]  o n L  m o n t r é  q u e

I e s  2  c r i L è r e s  ( T a u I o r / B i s h o p  e t  H i l l )  s o n t  r i g o u r e u s e m e n L  é q u i u a l e n t s .

U n e  a u t r e  a p p r o c h e  p o u r  s é t e c t i o n n e r  l e s  s g s L è m e s  a c t i f s  a  é t é  p r o p o s é e

p a r  c a n o v a  e l  a I . [ 3 8 ] ,  c e t t e  a p p r o c h e  e s L  u i s c o p t a s t i q u e .  E n  e f f e t  :

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

p u i s s a n c e :

i s  =  ? o  ( t s / t ! ) " ( 1 4 - 1 )

o ù  i s  e s L  l a  v i L e s s e  d e  g l i s s e m e n t  s u r  I e  s g s t è m e  , l e  g l i s s e m e n t  s ,  i o

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

a s s o c i é e  à  i o ,  n  =  I l n  ( n  e s L  l a  s e n s i b i l t é  à  l a  v i t e s s e ) .  S u r  l a

f i g u r e ( 1 1 . 1 )  r e p r é s e n t a n L  c e I t e  f o n c t i o n ,  o n  p e u L  r e n a r q u e r  q u ,  i  I  g  a

d e u x  z o n e s ,  s u r  l a  p r e m i è r e  z o n e  i s  e s t  p r a t i q u e n e n t  n u l l e  e L  s u r  I a

d e u x i è m e  z o n e  t E  c r o l [  t r è s  v i t e ,  c a n o u a  e t  a l  [ 3 9 ]  a p p r o c h e n t  a l o r s

c e t L e  l o i  p a r  u n e  l o i  b i l i n é a i r e  d e  l a  f o r n e  :
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t u p e  p u i s s , i n c e
f a i b ' l e

C o n p a r a i s o n  e n t r e  l a  l o i  u i s c o F l a s t i q u e  d e
( a )  e l  d e  L s p e  b i  I  i n é a i r e  ( t ' ) .  0 n  n o È e r a  l a
d é v i a L i o n  e n t r e  I e s  c o u r b e s .  C a s  m  =  0 . 0 1 .

F i g u r e  1 1 . 1
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.  I  p  [ t s l t !
Y  - l

l 0 s i t s ( q o

1 o  =  1 - 1 l n

(1s -1  )

a d i m e n s  i o n n e l

f r o  i d ,  n  a

r a p p o r t  d e s

e s L  c o n s i d é r é

P = n

eL lo  un  te rme

d é f o r m a L i o n  à

I @ 4 .  L o r s q u e  I e

T l o  ( 3 ,  l e  s g s L è m e

Tlo l

r !

e I

o ù  p  r e p r é s e n t e  l a  p e n L e  ( e n  s - r  )

m a r q u a n t  I ' a b s c i s s e  à  l ' o r i g i n e .  E n

couranmenL des  va leurs  de  20  à

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

c o n m e  i n a c t i f .

c h a r g é e .  L a  d é f o r m a [ i o n  L o t a l e  e r  d e  I

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

i s o t r o p e ,  p e u t  s e  n e t t r e  s o u s  I a  f o r m e

6 )  l l o d è l e s  Ê u t o c o h é r e n t s  ( o u  s e l f - c o n s l s _ t a t r t s )

L e  p r i n c i p e  d u  s c h é m a  s e l f  c o n s i s L a n l ,  d ' u n e  f a ç o n  s i r n p l i f i é e  e s L  I e

s u i u a n L  ;  l e s  i n t e r a c t  i  o n s  e n t r e  u n  g r a i n  p a r L  i  c u I  i e r  e t  L o u s  I e s

a u t r e s ,  s o n t  a s s i m i l é e s  à  c e I I e s  e n t r e  l e  g r a i n  c o n s i d é r é  e t  u n  m i l i e u

h o m o s è n e  É q u i v a l e n L  ( H  H  E ) .

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

p o l u c r i s L a u x  p a r  H e r s h u  [ 3 9 J ,  K r Ë n e r  l a o l  e t  B u d i a n s k i  t 4 1 ] . L a  m i s e  e n

o e u u r e  d e  c e  s c h é m a  n É c e s s i t e  l a  r é s o l u l i o n  d u  p r o b l è m e  d ' i n L e r a c [ i o n

e n t r e  u n e  i n c l u s i o n  e t  I a  m a t r i c e ,  p u i s  u n  t r a i L e m e n l  s t a t i s t i q u e  s u r

l ' e n s e n b l e  d e s  g r a i n s  e n  f a i s a n t  a p p e l  à  d e s  h g p o L h è s e s

s i r n p l i f i c a t r i c e s .

E s h e l b u  I a a ]  a  r é s o l u  l e  p r o b l è m e d e  l ' i n c l u s i o n  e l  I  i p s o i d a l e ,

r n a L r i c e  é l a s L i q u e  i n f i n i e  n o n

' i n c l u s i o n  d a n s  l e  c a s  d ' u n e

' é I a s t i c i L é  e s t  h o n o g è n e  e t .

p l a s t i f i é e  d e  f a ç o n  u n i Ê o r m e  d a n s  u n e
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o ù  S  e s t  l e  t e n s e u r

q u e s  d u  n i  I  i e u  e t  d e

s p h é r i g u e  o n  o b t i e n t ,

€]r .r  = S , . l r . g  € " l e ( 1 6 - 1 )

d ' E s h e l b u  e t  i t  d é p e n d  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  é l a s t i _

I a  f o r m e  d e  l ,  i n c l u s i o n .  p o u r  u n e  i n c l u s i o n

l o r s q u e € [ r = O :

eI- ,

auec B

Fel ,
2  4 - S y

1 5  1  -  p

'  i n c l us  i  on

,E ,  r )

€ i .r

u7-t)

( 1 8 - 1 )

d ' o ù  ,  p o u r  l e s

auec

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

6 r  J  =  2 g ( e ; ,  _ ( u / 1 _ 2 u )  e i

s i i  =  e  I ;  -  e i ;  =  -  ( t _ p l

so i t  : 6 i r  =  -  ? y  ( 1 - F )  e ï , ( 1 9 - 1  )
p  e s t  r e  m o d u l e  d e  c i s a i l r e n e n t  e t  u  e s t  I e  c o e f f i c i e n l  d e  p o i s s o n .

C e  p r o b l è m e  d , i n c l u s i o n  a  f a i t  I , o b j e t  d e  b e a u c o u p  d , é t u d e s  e L  p a r m i
l e s  a u [ e u r s  q u i  s e  s o n t  i n t e r e s s é  à  c e  p r o b l è m e  a p r è s  E s h e l b u  I  a Z  ]  ;
Ê s a r o  e L  a l . t 4 g l ,  F a i u r e  1 4 4 J ,  B e r u e i l l e r  [ 4 5 ] ,  T i e n  e t  a l .  [ 3 S ] ,
G i l o r m i n i  [ 4 6 ] . . . . .

6 -1  )  l lodè l  e  de  XrËner

E n  s e  b a s a n t  s u r  I e s  r é s u l t a [ s  d , E s h e l b g  t 4 A ] ,  K r ô n e r  [ 4 O ]  c o n s i d è r e
l e  c a s  d ' u n e  i n c l u s i o n  e l  l  i p s o i d a r e  , l é f o r m é e  p r a s t i q u e m e n t  d a n s  u n e
m a L r i c e  i n f  i n i e  a g a n t  s u b i  l a  d é f  o r r n a t  i o n  p l a s t i q u e  u n i f  o r r n e  E p .  p o u r
u n e  d é f o r m a t i o n  p t a s L i q u e  g F  h o m o g è n e  d a n s  I ,  i n c r u s i o n  e t  I o r s q u e  c e L t e
d e r n i è r e  e s t  s p h é r i q u e ,  K r ô n e r  o b t i e n t  a l o r s  l e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  o
d a n s  l ' i n c l u s i o n -
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6 ; J  =  E , . r  *  2 p  ( 1 - F )  ( E f ,  -  e f r )  ( a a - l )

o ù  F  e s t  d o n n é e  p a r  I ' é q u a t i o n  u 7 - 7 )  e t  F  l e  n o d u l e  é I a s t i q u e  d e

c i s a i l l e m e n t  e t  E , ,  l a  c o n t r a i n l e  u n i f o r n e  à  I ' i n f i n i .  ( a @ - t )  c o n s t i l u e

d o n c  I a  l o i  d ' i n l e r a c t i o n .

â  p a r t i r  d ' u n  r a i s o n n e r n e n t  d t  à  H a s h î n  l a ?  ]  d a n s  l e  c a s  é r a s t i q u e ,

Z a o u i  [ 2 8 ]  m o n t r e  q u e  d a n s  l e  m o d è I e  d e  K r Ë n e r  l ' i n t e r a c t i o n  e n [ r e

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

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

K r ô n e r  s e  r a p p r o c h e n l  d o n c  d e  c e l l e s  d u  m o d è [ e  d e  L i n - T a g l o r .

6 - 2 )  F o r m u l a t i o n  g é n é r a l e  d e  H l I l

P o u r  p r e n d r e  e n  c o m p t e  I ' i n l e r a c t i o n  p l a s t i q u e  e t  n o n  p u r e m e n L

é l a s t i q u e ,  H i l I  I a 8 ]  a  f o r n u l é  u n e  t h é o r i e  p l u s  g é n é r a l e ,  i l  o b t i e n t  I a

l o i  d ' i n I e r a c L i o n  s s u s  l a  f o r m e

d 6 , i  =  d t , . ,  +  L f r * ,  ( d E [ p  -  d e [ r )  ( 4 1 - 1 )

o ù  L " ,  u n  L e n s e u r  d ' o r d r e  g u a L r e ,  e s t  d o n n É  p a r  r ' é q u a L i o n  i n t é g r a I e

su i  r . ,an Le i

L '  =  (  L .  ( L .  +  L ) - t  ( L  -  L * )  >  ( ? ? _ t )

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

( c r i s t a l l i t e )  e t  d e  l a  n a t r i c e  ( a g r é g a t )  e L  (  >  i n d i q u e  I a  m o g e n n e

v o l u m i q u e  s u r  L o u s  l e s  g r a i n s  f o r m a n L  I e  p o t u c r i s t a l .  c e  m o d è l e

n é c e s s i t e  d e s  c a l c u l s  n u n é r i q u e s  t r é s  l o u r d s  t 4 9 ] .

6 -3)  t lodè l  e  de  Berue l  I  I  e r  -  Zaou l

P o u r  t e n i r  c o n p t e  d e s  i n t e r a c t i o n s  p l a s t i q u e s  d ' u n e  f a ç o n  p l u s  s i m p l e

q u e  I a  f o r n u l a t i o n  s é n é r a l i s é e  d e  H i l l ,  B e r v e i l l e r  e t  z a o u i  I s @ ]  o n t

i n d r o d u i t  d a n s  l a  l o i  d ' i n t e r a c t i o n  d e  K r Ë n e r  u n  f a c t e u r  d ' a c c o m m o d a t i o n

p l a s t i q u e  c r  e L  l a  l o i  d ' i n t e r a c t i o n  s ' é c r i t  q u a n d  F  =  O . S  ( c e  q u i  e s [

u n e  b o n n e  a p p r o x i m a t i o n  p o u r  v  =  t / 3 )



27

6 i J  =  X , ,  *  c r g  ( E i l  -  € î : )

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

L ' e x p r e s s i o n  s i m p l i f i é e  d e  c  ,  d o n n é e  p a r  B e r u e i l l e r

s  =  1 / ( 1 + u  F )

(23_1 )

d e  l a  d é f o r m a t i o n .

[ 4 5 ]  e s t  :

("4-t)

o ù  h  e s t  f i x é  p a r  I ' é L a t  d e  p l a s t i f i c a t i o n  d e  l a  m a L r i c e  à  l ' i n f i n i  e L

d a n s  c e  c a s ,  c  p e u L  ê L r e  d é d u i t  d ' u n  e s s a i  d e  t r a c t i o n  p o u r  l e q u e l  :

E"  =  (a /g )E l

1
(2s-1 )

1 + 39 Ë, /e>

k l i e r z b a n o r , r s k i  e L  a l . [ 5 1 ]  o n t  L e s t é  c e  m o d è l e  d a n s  l e  c a s  d u  l a m i n a g e

d e s  m é t a u x  C F C  p o u r  d i f f é r e n t e s  u a l e u r s  d e  u  e t  d i f f é r e n t e s  u a l e u r s  d e

l ' é c r o u i s s a g e .  L ' é c r o u i s s a g e  a  é t é  c a r a c L é r i s é  p a r  l e  p a r a m è L r e  Ê  =

H ? / H t  o ù  H 1  e t  H 2  r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i u e n e n t  l e s  t e r m e s  d i a g o n a u x  e t

n o n  d i a g o n a u x  d e  I a  n a t r i c e  H  d , ' é c r o u i s s a g e .  L e  c h a m p  d e  r o L a t i o n  R

o b L e n u  p a r  c e  n o d è l e  a  é t é  u t i l i s é  d a n s  l ' é q u a L i o n  d e  c o n t i n u i t é .

a p p l i q u é e  p a r  c I é m e n t  l 5 â ]  à  l ' é u o l u L i o n  d e s  t e x l u r e s ,  p o u r  e n  d é d u i r 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 t a t i o n s  c r i s L a l  I  i n e s  ( F D O C ) .  C e t t e

é q u a t  i  o n  s ' é c r i  L  :

( e f l â E )  = ( - 1 l s i n ë )  d i v ( f . s i n  O  d R / d E )  ( e 6 - 1 )

o ù  f  e s l  l a  F D o c  d é l e r m i n é e  p a r  i n L é g r a t i o n  n u m é r i q u e  d e

l ' é q u a t i o n  ( 2 6 - 1 ) ,  d E  e s L  l ' i n c r é n e n L  d e  d é f o r m a t i o n  a p p l i q u é  a u

p o l u c r i s t a l .  d R / d E  e s L  s u p p o s é  c o n s t a n L  d a n s  u n  i n L e r v a l l e  d e  v a l i d i t é

d e  d é f o r m a t i o n .  O n  o b t i e n t  a u e c  c e  r n o d è l e  d e u x  t u p e s  d e  t e x L u r e s .  L a

L e x t u r e  t g p e  c u i u r e  e t  u n e  t e x t u r e  d e  t r a n s i t i o n  e n t r e  c u i v r e  e [

l a i  l o n  .  L e  t a b l e a u  ( 1 - 1  )  r é s u m e  c e s  r é s u I  l a t s  .  o u e  I  q u e s

r é s u l t a t s  s i g n i f i c a t i f s  s o n t  r e p r é s e n [ é s  p a r  l e s  f i g u r e s  ( 1 e - l )



d = 1  ,  A = 1 4 : 0 . O 1 ,  A : 1

4 =  O . O  I  ,  A :  l ' 5 f t :  Q . 1  ,  A : 1 . 5

- : - . . - -  i - ,  I  .  ! . : - , . - - ^  J -  - . : r - -  i . l a r - r \  - - a l : l - -  - - -  1 -  - - l \ l -  l -
i t l u r E  i É . r .  ,  r  r L J u r E s  u E  P U r t r 3  \ c - u f r J  l - ' r Ë u r  L E 5  F , É r  l E  i i i u u = i E  u E

E e r u e i l l e r  e L  Z a a u i  F o u r  d i f f é r e n L € s  u a l e u r s  d e  Ê  e L

c (  v a l u e s

n

â

I

I . J

.5

L r .  É r E r u t

v  .  v v É t t

a  â i
v . v !

U .  É I I

o.a t

â i
E I  . I

g .  a

0 . 1

0 . 5

0 . 5

( T u p e  I  I  )

:  Le  s  deux  t  Upe s  ' je
B e v e i  I  I e r  e t  Z a o u i
de â .  t se l .

( l ' u p e  I  )

I a  L e x t u r e  p r é d i  t e  p a r  l e  r n o d è  l e  ' i e
p o u r  l e s  d i  f  f  é r e n t e s  v a l e u r s  ' j e  q  e L

c{ .  [  51-52  ]

â  u a l u e s

T a b l e e u  1  . 1
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L e s  l l n l t e s  d e  c e  n o d è l e  :

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

c o n s t a n t ,  l e s  r é s u l t a t s  c o r e s p o n d e n t  d o n c  a u  " r a n g  z e r o " .  L e  p a r a r n è t r e

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

l i m i t e  s u p p l é m e n t a i r e .  L e  p r o b l è m e  d ' a n b i s u i [ é  n ' e s t  p a s  r é s o r u  d ' u n e

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

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

c a r  c e s  d e r n i e r s  n e  s o n L  s t a b l e s  q u ' à  d e s  [ a u x  d e  d é f a r m a L i o n s

p l a s t i q u e s  t r è s  é l e v é s  q u e  l ' h u p o t h è s e  d e s  p e t i t e s  d é f o r m a t i o n s  n e  n o u s

p e r n e L  p a s  d ' a L L e i n d r e .

? )  f f u t r e s  n o d è l e s

Ê s a r o  e t  N e e d l e m a n  [ 5 3 ]  o n t  p r o p o s é  u n  m o d è l e  é l a s t o v i s c o p l a s t i q u e  e n

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

l ' u n i f o r n i L é  d u  g r a d i e n t  d e  d é p l a c e r n e n t :

F  =  F  (??- r )

F  e t  F  s o n I  r e s p e c L i v e m e n t  l e  g r a d i e n l  d e  d é f o r m a t i o n  d a n s  l ' i n c l u s i o n

e I  c e l u i  a p l i q u é e  à  t ' i n f i n i .  c e  m o d è l e  a  l ' a u a n L a g e ,  d u  f a i L  d e  t a

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

d ' a n r b i g u i t é  p o u r  l e  c h o i x  d e s  s u s t è m e s  a c L i f s .  O u e l q u e s  r É s u l L a L s  d e  c e

m o d è l e  s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l a  f i g u r e  ( 1 3 - 1 ) .  I u a k u m a  e t  N e m a l - N a s s e r

I  u a k o m a  t  5 4  ]  o n t  p r o p o s é  e n  1 9 8 3  u n  m o d è  t e  s e  I  f - c o n s  i  s t a n I

é l a s I o - p l a s L i q u e  e n  g r a n d e s  d é f o r m a L i o n s ,  q u ' i l s  o n t  a p p t i q u é  a u

p r o b l è n e  p l a n  a u e c  2  s g s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t .  E n  u t i l i s a n t  l e s  m Ê n e s

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

m o n o c r i s t a l  u i s c o p l a s L i q u e  ,  N e m a t - N a s s e r  e t  o b a t a  t S S ]  o n L  p r o p o s é

r é c e m m e n t  u n  m o d è l e  é l a s t o u i s c o - p l a s t i q u e  q u ' i  I s  o n t  é g a l e m e n È  a p p l  i q u é

a u  p r o b l è m e  p l a n .
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4!j1

,/,

l  r ' r )

F i g u r e  i 3 . 1 .  :  T É : { L u r e  F r é , j i L e  F e r  i e  m c , j è l e  d ' A s a r o  - = L  i i = e ' j l e n a n .

a )  T i - a c L i c n ,  € e  =  L 1  ' 2 Û

b )  t l o n p r e s s i û n ,  c e  =  t . 3 9 .  { m  =  û . 0 O S ) '  [ 5 3 J '
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Une approche Êuto-cohérante  pour  les  g randes dé format ions

é l a s t o p l a s t i q u e s  v i e n L  d ' ê t r e  p r o p o s é e  p a r  L i p i n s k i ,  B e r u e i  I  l e r  e I

C a r n a s o t  [ 5 6 ] .  C e t t e  a p p r o c h e  e s L  d o n c  b a s é e  s u r  l a  l o i  d u  m o n o c r i s t a l

d o n n é e  p a r  N e n a t - N a s s e r  e t  a l .  [ 5 4 ]  q u i  s ' é c r i t  :

i , ,  =  E $ ,  J k e  u k , e (28-1 )

o ù  i  e s t  l a  u i t e s s e  d e  l a  c o n t r a i n L e  n o m i n a l e ,  v k , .  e s t  l e  g r a d i e n t  d e

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

m o n o c r i s L a l .  C e  m o d è l e  p r e n d  e n  c o m p t e  l e s  i n t é r a c t i o n s  e n t r e  l e s ,

g r a i n s  ,  L '  é l a s t i c i t é  ,  L ' e f f e L  d e  f o r m e  e L  d ' é c r o u i s s a g e .  N é a n n o i n s ,  I e

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

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

d ' e l l i p t i c i t é  d u  t e n s e u r  d e  G r e e n  [ 5 4 ]  e n  g r a n d e s  d é f o r m a t i o n s . N o u s

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

m i e u x  l e  j u g e r

D a n s  l e  b u t  d e  f o r n u l e r  s i m p l e n e n L  u n  m o d è l e  e n  g r a n d e s  d é Ê o r r n a L i o n s  q u i

p u i s s e  t e n i r  c o m p l e  à  I a  f o i s  d e s  e f f e t s  d e  f o r m e ,  d e  I ' i n t e r a c t i o n

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

e v i t e  l e  p r o b l è m e  d e s  a r n b i g u i t é s ,  u n  m o d è l e  a u t o - c o h é r e n L  e n  g r a n d e s

d é f o r m a L i o n s  u i s c o p l a s t i q u e s  a  é t é  p r o p o s é  p a r  l l o l i n a r i ,  C a n o u a  e L  Ê h z i

t 5 7 1 .  I  I  v a  ê t r e  p r é s e n L É  d a n s  l e  p r o c h a i n  c h a p i t r e .  C e t t e  n o u u e l l e

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

H u L c h i n s s n  [ 5 8 ]  q u ' i I  a  a p p l i q u é  a u x  p e L i t e s  d é f o r m a L i o n s .
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C h a p l t r e  2

âPPROCHE ÊUTO-COHERENTE POUR LES GRâ]IIIES

0EFOR]iÊTIoNS UISC0PLÊSÎIQUES

1 )  In t roduc t i  on

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

g r a n d e s  d é f o r m a L i o n s  c u i  p u i s s e  p r e n d r e  e n  c o n p t e  à  I a  f o i s

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

d a n s  l e  c a d r e  d e s  m o d è I e s  s e l f - c o n s i s t a n L s .  L a  r é s o l u t i o n  d u  p r o b l è m e

d ' a m b i g u i t é s  d u  c h o i x  d e s  s U s t è m e s  a c t i f s  p o u r r a  s e  f a i r e  p a r  I a

c o n s i d é r a t i o n  d e  I a  p l a s t i c i t é  d é p e n d a n L e  d u  t e m p s  ( V i s c o p l a s I i c i t é ) .  E n

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

g r a n d e s  d é f o r m a l i o n s ,  o n  p e u I  n é g l i g e r  I ' é I a s L i c i t é .  C e s  h u p o t h è s e s  n o u . s

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

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

( 9 )  d o n t  I a  f o r m u l a t i o n  e s l  d u  m ê m e  t u p e  q u e  l e  s c h é r n a  d é v e l o p p é  p a r

Z e I l e r  e L  D i d e r i c h s  [ 1 ]  p o u r  l ' é l a s t i c i L é  h é L é r o g è n e ,  p a r  B e r v e i l l e r  e [

Z a o u i  [ 2 ]  p o u r  l e s  p e L i t e s  d é f o r m a t i o n s  p l a s t i q u e s  e t  p a r  B u i s s o n  e t  a I .

t 3 ]  p o u r  l a  t h e r m o é l a s t i c i t é  h é L é r o g è n e .  C e L t e  n o u v e l l e  a p p r o c h e  e s L

d i f f é r e n L e  d e  1 ' a p p r o c h e  i n c r é m e n t a l e  d e  N e m a l - N a s s e r  e L  O b a t a  l L ? l ,

a i n s i  q u e  d e  c e l l e  d e  H u t c h i n s o n  [ 6 ] .

2 )  L a  l o t  c o n s t l t u t l u e  d u  n o n o c r l s t a l

C o m m e  d a n s  c e r L a i n e s  n o d é l  i s a L i o n s

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

I a  v i t e s s e .  0 n  s u p p o s e  d e  p l u s  q u e  I a

s u r  u n  s u s t è m e  d e  g l i s s e m e n l  s  e s L  I

s g s t è m e  p a r  u n e  I o i  p u i s s a n c e  :

[  4 -5-6 ]  du  compor temenL du

i s s e m e n L  e s L  I é g è r e n e n t  s e n s i b l e  à

v i L e s s e  d u  g l i s s e m e n L  p l a s L i q u e  i s

i é e  à  l a  c i s s i o n  r é s o l u e  t s  s u r  c e
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r s / t [  =  ( t s  / * o ) .  ( 1 - 2 )

L e  p a r a m è t r e  n  e s [  l e  c o e f f i c i e n L  d e  s e n s i b i l i [ é  à  l a  v i L e s s e .  t s  e s L

I i é  a u  t e n s e u r  d é u i a L e u r  d e s  c o n t r a i n L e s  d e  C a u c h g  S  p a r  l a  r e l a L i o n

t s  =  m s , . i  S , . i  =  i l a  ;  S  ( 2 - 2 )

o ù  l r s r J  =  b s , f , s i  ( 3 - e )

n s  e L  b s  s o n t "  r e s p e c L i v e m e n t ,  l a  n o r m a l e  a u  p l a n  d e  g l i s s e m e n L ,  e t  l a

, l i r e c t i o n , l e  g l i s s e m e n L  s u r  l e  s g s t è m e  d e  g l i s s e m e n L  s  t !  e t  t o

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

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

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

D , ;  = ( v , , 3  +  v r , , ) / Z  G - A )

o ù  v , ,  s o n l  l e s  c o m p o s a n L e s  d e  l a  v i L e s s e  d e  d é p l a c e m e n t .  0 n  d é s i g n e  p a r

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

I i é  a u  I a b o r a t o i r e .  L e  t e n s e u r  u i L e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  e s L  I i é

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

a v e c

, . 1  i s

+  m i r ) / 2

(s-2)

(6-2)

c7-2)

(8-a)

E n  u t i  I  i s a n L  l e s  r e l a L i o n s  ( 1 - 2 )  e L  ( 2 - ù .  o n  d é d u i L  l a  l o i  c o n s t i L u t i v e

d u  m o n o c r i s L a l ,  o ù  l ' é l a s L i c i t é  e t  n é g I i s é e .  C e L t e  l o i  e s t  d o n n é e  p a r

I a  r e l a L i s n  n o n  I  i n é a i r e  e n t r e  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  e t  l e

d é v i a L e u r  d e s  c o n L r a l n t e s  d e  C a u c h u  :

D , . i ,I
i 'o

n  =  l / mo u

r S
. l

t ' * .  su. l^
* , |
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L a  u a r i a t i o n  d e  t !  e n  f s n c t . i o n  d u  t e m p s  c a r a c t é r i s e  l , é c r o u i s s a g e

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

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

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

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

ç

i 3  = H s  r  i r (9-2)

m a L r i  c e  d ' é c r o u i  s s a g e .

i n  Q r  e s t  d é d u i t  d e  I a

l o t a l e  O  e l  d e

QO-? )

d é p l a c e m e n L  L

(1  1 -e )

Q"-? )

v i t e s s e s

u i t e s s e

o ù  l e s  t e r m e s  H s .  r e p r é s e n t e n L  l e s  é l é m e n t s  d e  I a

L e  L e n s e u r  u i L e s s e  d e  r o t a t i o n  d u  r é s e a u  c r i s L a I I

d i f f é r e n c e  e n L r e  I e s  t e n s e u r s  u i t e s s e  d e  r o t a [ i o n

r o t a L i o n  p l a s t i q u e  S 2 P  :

ç ) = f , 2 3 + Q P

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

f]  = (L-Lr)/?

e L  ç 2 P  e s t  d o n n é  p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n L e  :

a" = 
L(ns-ns ' r  

) *s  /?
S

c o n n a i s s a n L  l a  v i t e s s e  d e  r o L a r i o n  t o t a l e  !  e t  l e s

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

r o t a t i o n  d u  r é s e a u  c r i s t a l l i n  p a r  1 @ - ? ) .

L a  r e l a t i o n  n o n  l i n é a i r e  c ? - D  p e u L  s ' é c r i r e  s o u s  l a  f o r m e  :

D i . i  =  G ,  J ( S )

E n  i n v e r s a n t  c e t t e  r e l a t i o n ,  o n  p e u L  e x p r i n e r

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

du

de

S u e  =  F , . ,  ( D )

L a  s o l u L i o n  d e  0 4 - " )  e s L  u n i q u e

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

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

v i t e s s e  d e  d é f o r m a L i o n  a p p l i q u é e  I l ,  :

(13_2)

l es  con t ra i n tes  S  en

u4-?)

c a r  i  t  e x i  s t e  u n  p o t e n t  i e  I

t a n g e n t  e s L  o b t e n u  p a r  l e

d e  l a  l o i  ( 1 4 - 2 )  a u L o u r  d , u n e
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avec S l e  =  Ê * , , n ( D ' )  D r n

A k e m n  ( D ' )
â  F r e

(D '
â  D r n

( â G l e S )  e s L  l a  m a t r i c e  j a c o b i e n n e  d e  I a

S o u e  ( I l ' )  e s t  d é f  i n i  p a r  :

o = Ê ( D ) r D +

o ù  p  e s t  l a  p r e s s i o n  h g d r o s t a t i q u e ' ,

ordre

3 )  L o i  c o n s t i t u t l u e  d u  p o l u c r i s t a l  :

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

( 1 8 - 2 )  o ù  R  e L  S o  s o n L  d é p e n d a n l s

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

g r a l n .

La démarche

( D )  -  p I  ( 1 S - 2 )

I  l e  L e n s e u r  i d e n t i L é  d u  d e u x i è m e

d u  n i l i e u  e s t  d o n n é e  p a r  l ' é q u a L i o n

d e  l a  p o s i t i o n  r .  D a n s  c h a q u e  g r a i n ,

m i c r o s c o p i q u e  e t  d e  I ' o r i e n t a t i o n  d u

*  S o u e

r  I  - r

=l'n I
L  âs  Ju r , n

fonc t  i  on  G(S)  .

(1s -2 )

(16 -2 )

17-?)

1  ' a d d i  t  i  o n  d u

s o u ,  ( D ' ) =  -  Ê * . r n ( D ' , )  D r n  *  S r . p

L e  L e n s e u r  Ê  p r é s e n L e  l e s  s g m é t r i e s  s u i v a n L e s  :

Ê u r r n  =  Ê e u r n  =  A , . p n m  =  Ê r n * *

L e  t e n s e u r  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  C a u c h u  o  e s t  o b t e n u  p a r

L e r m e  h u d r o s t a l i q u e  a u  d é v i a t e u r  S

S o

e È

p r i n c i p a l e  e t  l a s u i v a n L e ,  o n  i m p o s e  a u  p o I U c r i s L a I

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

f , ,  =  0 ,  , ,

homogène f ,

( 1 9 - 2 )



q u i  u é r i f i e  l a  c o n d i t i o n  d ' i n c o m p r e s s i b i l i [ é  ( t ,  t  =  @ ) ,  e t  u n e  p r e s s i o n

m a c r o s c o p i q u e  F ,  e t  o n  c h e r c h e  à  c o n n a i L r e  I a  p r e s s i o n  l o c a l e  p  e L  L e

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

L , ,  =  V , , , (?@-")

L ' é q u a l i o n  d ' é q u i l i b r e  d o i L  ê t r e  u é r i f i é e  d a n s  t o u t  l e  p o l g c r i s t a l ,  c e l a

s e  [ r a d u i t  e n  I ' a b s e n c e  d e s  f o r c e s  d e  v o l u m e  p a r  ;

G i  j r J  
-  

@

D ' a p r è s  ( 1 8 - 2 ) ,  I ' é q u a t i o n  d ' é q u i l i b r e  s ' é c r i t  :

(? t - " )

( ê , . , u .  v u , e ) , . 1  *  s o , . r , l  -  P , , =  o (??-")

N o u s  r e p r é s e n t o n s  l a  I o i  c o n s t i t u t i u e  r n a c r o s c o p i q u e  p a r  l e

c o m p o r t e m e n t  I a n g e n t :

S = f f o t + S . o  ( ? 3 - ? )

D  e s L  l a  u i L e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  a p p t i q u é e ,  â o  e t  s o o  d é p e n d e n t  d e  I l .

N o u s  d é c o m p o s o n s  l e s  L e n s e u r s  Ê  ( r e s p e c L i v e m e n t  S o )  e n  u n e  s o n m e  d ' u n e

p a r t i e  u n i f o r n e  A o  ( r e s p e c t i v e m e n l  S o o )  e L  u n e  p a r t i e  d é p e n d a n L e  d e  t a

p o s i t i o n  s p a l i a l e  r  :

Ê ( r ) = R o + Ê ( r )

S o  ( r )  =  S o o  +  6 " C r )  ( 2 4 - A )

E n  u L i l i s a n L  c e t t e  d é c o r n p o s i L i o n  d a n s  ( 2 ê - 2 ) ,  o n  a b o u t i I  a u x  é q u a t i o n s

d e  N a u i e r  z

A o , . r u .  v * , g 3  -  P , |  *  f ,  -  @  ( 2 5 - 2 )

o ù  f ,  p e u L - ê t r e  c o n s i d É r é e  c o m n e  u n e  f o r c e  f i c t i v e  :

39

(e6-2) Pour
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0 n  a j o u t e  a u x  é q u a t i o n s  ( 2 5 - e )  l ' é q u a t i o n  d ' i n c o n p r e s s i b i l i L é

V p ,  p = @ (?7-")

L e  s u s L è m e  ( 2 5 - e )  e L  ( ? 7 - ? )  p e u L - ê L r e  r é s o l u  p a r  l a  m é t h o d e  d e  l a

f o n c t i o n  d e  o r e e n .  L e s  f o n c t i o n s  d e  G r e e n  0 , ,  e t  H k  s o n L  s o l u t i o n s  d u

s U s L è m e  d ' é q u a t i o n s  s u i u a n t e s  :

Ê o ,  r u .  G * r , r r ( r - r )  -  H m , ,  ( r - r ' )  +  8 , n '  6 ( r - r ' )  =  @

D*^,u = @ (€e-?)

N o u s  c o n s i d é r o n s  I e  n i  I  i e u  i n f  i n i  e t  g u ' à  l ' i n f  i n i  O ,  . i  =  @  e t  H r .  =  O .

L a  f o n c t i o n  6 ( r - r ' )  e s [  l a  f o n c t i o n  d e  D i r a c  e n  r ' .  p o u r  m  f i x é .  l e

t e r m e  8 , ,  E  ( r - r ' )  r e p r é s e n t e  l a  i - è m e  c o m p o s a n L e  d ' u n e  f o r c e  u n i t é

c o n c e n t r é e  a u  p o i n t  r '  e L  p a r a l t è t e  à  I a  d i r e c l i o n  n .

P o u r  u n  e s p a c e  i n f i n i ,  I e s  f o n c l i o n s  d e  G r e e n  v é r i f i e n t  t a  p r o p r i é L é

s u i u a n t e  :

Grn '  ( r ,  r '  )  =  G_ i ,n  ( r - r '  )  ( eg .  A )

H k  ( r ,  r ' )  =  H *  ( r - r ' )

L e s  s o l u t i o n s  u n  e L  p  d u  s u s t è n e  d ' É q u a l i o n  ( 2 s - 2 )  e L  ( ? ? - a )  s ' é c r i u e n t

s o u s  I a  f o r m e  s u i v a n t e :

U n =  Ù n +  G n , x  f ,

p  =  ;  *  H , x  f  ,

o ù  l e  s g m b o l e  r  r e p r é s e n t e  l e  p r o d u i L  d e  c o n v o l u L i o n  :

G n ,  x  f ,  =  |  G n , ( r - r ' ) f , ( r , ) d r , J
J

G@-2)

( 3 1 - 2 )
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V  e s t  u n e  f o n c t i o n  l i n é a i r e  o b t e n u e  p a r i n t é g r a t i s n  d e  l ' é q u a t i o n

v n , r .  =  c o n s t a n t e  d a n s  L o u L  l e  v o l u m e .  E n  u t i l i s a n t  l ' e x p r e s s i o n  ( 4 6 - a )

d e  f , ,  e t  a p r è s  d i f f e r e n t i a t i o n  d e ( 3 4 - A )  o n  o b l i e n L  i

t t

V n , , n  =  V n , n ,  +  G n , , , o  x  ( ( A ,  r u .  V u r ) , J  +  S l J , r ) (32-a)

o u  e n c o r e  ,  e n  u L i l i s a n t  I ' i n t é g r a l i o n  p a r  p a r t i e  :

V n , ,  =  V n , , n  +  G n , m i  x

S i  Ê o ,  Ê  e L  S o  s o n L  c o n n u s ,

s U s t è m e  l i n é a i r e  d ' é q u a t i o n s

I e s  V u , ,  .

E n  p r e n a n t  l a  p a r L i e  s g m é l r i q u e

( â , r u .  v u , p )  +  G n r , r r  *

l e s  é q u a t i o n s  ( 3 3 - 2 )

i n t é g r a l e s  d o n t  I e s

ô?, (s3-a)

c o n s L  i  L u e n t  u n

i n c o n n u e s  s o n L

d e  l ' é q u a t i o n  ( 3 3 - Z ) , o n  o b t i e n L  :

n  = ;  + n- n m  - m n  '  -  n m l ;  x  ( Ê , . , u .  D u . )  *  f n r , ,

aue  c F n m r i  =  ( O n , , r . . l  *  6 r , , n i i  G n J , n r  *  G r i , n r ) / 4

x  s Î ; rc4-2)

(3s-e)

N o u s  d i s c u L e r o n s  p l u s  l s i n  c o m m e n t  f f o , Ê ,  s "  e t  D  p e u u e n L  ê t r e s

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

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

( ? - ? )  e L  o n  p e u t  d o n c  c a l c u l e r  I e s  u i L e s s e s  d e  g l  i s s e m e n t s  i s

a i n s i  g u e  l e  L e n s e u r  u i t e s s e  d e  r o t a l i o n  p l a s [ i g u e  ç l  p

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

a n L i s u m é t r i q u e  d e  l ' é q u a t i o n  ( 3 3 - a )  i

Q n .  =  Q n r  *  B n r , ,  x  ( 4 ,  J k  D k p )  +

B n m , l  =  ( ê n , m l  I  ê r , , n . l  *  G n . l  , " ,

B n m r . l  x  S 1 . r

-  G r r , n , ) / 4

(36-2)

(3?-2)
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c o n n a i s s a n L  l e s  v i t e s s e s  d e  r o t a t i o n s  t  o t a l e  a  e t  p l a s t i q u e  n p  ,  l a

v i t e s s e  d e  r o t a L i o n  d u  r é s e a u  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é e  p a r  I ' é q u a t i o n  ( 1 O - 2 )

4)  L 'approche Êuto-cohérante

P o u r  1 a  r é s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e  ( 3 4 . 2 ) ,  n o u s  f a i s o n s  a p p e l

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

u n i f o r m e  d a n s  c h a q u e  g r a i n .  N o u s  n e  p r e n o n s  d o n c  p a s  e n  c o m p L e

I ' h é t é r o g é n é  i  t é  i n t r a c r i  s t a l  I  i n e  g u i  ,  d a n s  c e r t a i n e s  c i r c o n s t a n c e s ,

a p p a r a i t  d a n s  I e s  g r a i n s  [ ? , 8 ] .  N o u s  e s t i m o n s  q u e  l e s  i n f o r n a l i o n s

s u r  c e s  h é L é r o g é n é i t é s  s o n L  i n s u f f i s a n t e s  p o u r  l ' i n s t a n t .

L ' h u p o [ h è s e  d ' u n i f o r m i t é  d e  D  d a n s  c h a q u e  g r a i n  p e u L  s ' é c r i r e  s g u s

l a  f o r m e  !

û(r)-  f  o"o"(r) (38-e)

où a ,
g

e s L  I a  f o n c t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  g r a i n  s  d é f i n i e  p a r  !

Â, ( r )  =
l f  s i  r  €
1 6  s i  r  É (39-a)

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

C e s  c a l c u l s  p e u v e n t  ê t r e  f a i t s  d a n s  l e  c a s  o ù  l e s  d o m a i n e s  a d j a c e n t s

s o n L  d é f i n i s .  D a n s  n o t r e  c a s ,  c e s  d o m a i n e s  s o n L  l e s  g r a i n s .

C o n m e  Ê  e t  S e  d é p e n d e n [  d e  D ,  n o u s  p o u u o n s  é c r i r e  :

Ê ( r )  = â"  a "  ( r )
G@-")

D eR e

En

so(r)  = L

e L  S o e  s o n t  u n i P o r m e s

s u b s I i t u a n t  ( 3 8 - 2 )  e t

d a n s  I e

Go-") à

v e
v s

S o  e  Â "  ( r )

g ra in  e t  dépenden t  de

æ4-Z ) ,  Nous  ob tenons
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D,n  ( r )  =  D ,nn  *  
LaR l : * ,  

D f l ;  +  S ; c l )
9

f  nm r  . r  ( r - r  ' )  d3  r '  ( 41 -2 )

O n  r e m a r q u e r a  d ' a p r è s  [ ' é q u a t i o n  ( 4 1 - 2 )  q u e  D n ,  e s L  n o n  u n i f o r m e .

L ' a p p r o x i m a L i o n  d e  l ' u n i f o r n i t é  d o i [  ê L r e  p r i s e  e n  c o m p L e .  P o u r

ê L r e  c o h é r e n L  a v e c  c e L L e  a p p r o x i m a t i o n ,  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a l i o n

u n i f o r m e  I l €  p e u L  ê L r e  p r i s e  c o m n e  l a  m o g e n n e  u o l u m i q u e  d e  D  d a n s  l e

g r a i n  :

Iu"

1
I l e = -

v e

Ê p r è s  c a l c u l  d e  l a  m o g e n n e

D ( r )  d 3  r

d e  l ' é q u a L i o n  ( 4 1 - 2 ) ,  o n  o b t i e n t

f e e ' : (  F " ' : D e ' + 5 o e ' )

" " " '  

( Â s '  n 9 ,  +  ë o g r )r n m i . j  e  " k P  
' " r J

Ju"
G2-2)

c43-?)

D g = D + )
T '

g '

DH,  =  Dn ' Î  4

avec  :  fB f , , . i  = (1 / ve )  |  i  ( f n . n , i  ( r - r ' ) d3 r ' ) d3 r  G4 -? )
J  V "J  V .

E n  s u p p o s a n t  q u e  f t s  e L  $ o  s o n L  c B n n u e s ,  l e  s g s t è r n e  d ' é q u a t i o n s

( 4 3 - " ) ,  p o u r  u n  p o l g c r i s t a l  i n f i n i ,  e s t  u n  s g s t è n e  d ' é q u a L i o n s  a v e c  u n

n o m b r e  i n f i n i  d ' i n c o n n u e s  D r r n .

l l  e s l  p o s s i b l e  d ' a p p r o x i m e r  l e s  s o l u L i o n s  d e  c e  s U s t è m e  e n  c o n s i d é r a n L

l ' i n t e r a c t i o n  d e  c h a q u e  g r a i n  a u e c  I e s  u o i s i n s  l e s  p l u s  p r o c h e s

e L  r e m p l a ç a n t  l e  r e s t e  d u  m i l i e u  p a r  l e  m i l i e u  h o m o E è n e  É q u i u a l e n L

( f 1 H E )  d o n t  l e  c o m p o r L e m e n L  e s L  i d e n l i q u e  a u  c o n p o r t e m e n L

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

m o d u l e s  t a n g e n L s  Ê o  d a n s  l ' é q u a t i o n  Q 3 - " )

N o u s  n é g l i g e o n s  d a n s  ( 4 3 - A )  l a  c o n t r i b u t i o n  d e s  t e r m e s  :

L
? ,
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B= t
g t

r ' f ; i ,  r  IA? ] *e

p o u r  I e s  g r a i n s

f . r t ' r n , ,  L e n d e n t

n 9 =- n m

o ù  f | f ; , ,  =

â v e c  l e  n ê m e  r a i s o n n e m e n L

n o u s  o b t e n o n s  I a  v i t e s s e  d e

g r a i n ,  l e s  v i t e s s e s  d e  r o t a L i

g '  q u i  s o n t  L r è s  l o i n  d u  g r a i n  g '  D u  f a i l  q u e  l e s

v e r s  z e r o  q u a n d  l a  d i s L a n c e  e n L r e  l e s  g r a i n s  g '  e L  S

Di ;  +  s ' l l l (45-2)

(46-2)

G7-?)

a u g n e n t e  ;  a i n s i  q u e  l e s  v a l e u r s  m o u e n n e s  d e  f r  e t  5 o  s o n t  n u l l e s ,

n o u s p o u u g n s c o n s i d é r e r q u e l , a p p r o x i m a t i o n p r é c é d e n L e e s L r a i s o n n a b l e '

c e L t e  a p p r o x i m a L i o n  à  n  s i L e s  o ù  I ' o n  L i e n L  c o n p t e  d e  l ' i n t e r a c L i o n

e n t r e l e g r a i n g e L l e g r a i n g ' u o i s i n s e t o ù I e r e s t e d e s g r a i n s d u

m a L é r i a u  e s l  r e m p l a c é  p a r  I e  f 1  H  E  s e r a  t r a i L é  d a n s  I e  c h a p i t r e  5 '

N o u s  a l l o n s  m a i n L e n a n L  c o n s i d é r e r  l ' a p p r o x i m a t i o n  a u t o - c o h é r e n L e

à  1  s i L e ,  d a n s  l a q u e l  I e  t o u s  l e s  g r a i n s  g '  d i f f é r e n t s  d e  g  s o n L

r e r n p l a c é s  p a r  l e  l ' l H E .  C e L t e  a p p r o x i m a I i o n  p r e n d  e n  c o n p t e  f  i n t e r a c L i o n

d u  g r a i n  g  c o n s i d é r é  e t  I a  m a t r i c e  ( f 1 H E ) . L e  c o m p o r L e m e n L  t a n g e n t  d u

f l H E  e s L  d o n n é  p a r  l a  r e l a t i o n  ( 2 3 - 2 )  o ù  f l o  e t  s o o  s o n l  s u p p o s é s

u n i f o r m e s  d a n s  t e  f 1 H E .  D a n s  c e  c a s  ,  I a  v i L e s s e  d e  d é f o r m a L i o n ' s u p p o s é e

un i  f  o rn re  dans  Ie  g ra in  ,  peu l  ê t re  dédu i  Le  de  t  'équat  i  on  G3-2)  en

p r e n a n t  â " = O  e ;  $ o r ' =  @  p o u r  g ' d i f f e r e n l  d e  g '

O n  o b t i e n L  d o n c  l e  s U s L è n e  s i r n p t i f  i é  s u i v a n t :

D n t  {

I
I
JV .

F " f , ' n ,  ,  ( A l r * ,  ( 0 " )  D l e  +  S " T r  ( D e ) )

f n . ,  r ( r  -  r ' )  d 3 r '

e t  p o u r  I ' a p P r o x i m a t i o n  à  1  s i t e

r o t a t i o n  L o t a l e  e t  [ a  p r e s s i o n  p o u r  c h a q u e

o n  s ' é c r i u e n L  :

Q F '  =  i n '  {  B " Ê . , ,  ( â ,  r u .  ( D t )  D k .  *  S o l J ( D o )  ) G8-")
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B ' E r , . l  = B n r , ,  ( r - r ' )  d 3  r '

e t  I a p r e s s t o n h u d r o s t a t i q u e d a n s  I e g r a i n  g  e s t

p e  =  p -  +  Â " i ,  ( f , l r u ,  D u ,  +  S o i J )

Ju.o u

1
Â e  l ; =  -

V ^
ju"

(s1-e)

(s2-e)aue c

r e e

Ju" 
t' ., (r-r'

i  ndépendan t  s

)  d 3 r '  d 3 r

d e  r .

I  i  s é e  p o u r

Pour  assurer

B s s  e t  À s e  s o n L

La fo rmule  (46-â)  peuL-êLre

d é f o r m a t i o n  D e  d a n s  l e  g r a i n

u L i

s.

m o u e n n e  d e  D e  s u r  t o u s  l e s  g r a i n s  g  d o i t  ê t r e

u a  n o u s  s e r u i r  d e  c o n d i L i o n  d e  c o n u e r g e n c e  d u

c a l c u l e r  l a  v i t e s s e  d e

I a  c o h é r e n c e  ,  I a  v a l e u r

é g a l e  à  D .  C e L t e  c o n d i t i o n

p r o c e s s u s  d e  c a l c u l  t 9 ] .

5 )  L o i  d ' i n t e r a c t l o n

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

c o n t r a i n t e s  d e  r é a c L i o n s  d a n s  c h a q u e  g r a i n  d û e s  à  I a  d i f f é r e n c e  e n l r e  I a

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

C e f L e  r e l a t i o n  e s t  a n a l o g u e  à  l a  l o i  d ' i n t e r a c t i o n  d e  K r ô n e r  l t Ù , L t l

p o u r  l e s  i n t e r a c t i o n s  é I a s L i q u e s ,  e L  à  c e l l e  d e  B e r u e i l l e r - Z a o u i  I e ]

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

C o n p t e  L e n u  d e  I a  d é c o n p o s i t i o n  d e  Ê  e t  S "  d o n n é e  p a r  ( 2 4 - 2 )  e [  d u

c o m p o r t e n e n t  L a n g e n L  d e  [ ' i n c l u s i o n  d o n n é e  p a r  ( 1 5 - 2 ) ,  l a  r e l a t i o n

( 4 6 - a )  p e u L  s ' é c r i r e  :

D e - E = f e e : [ S r - R . ( D ) : D e - S o " ( D ) ]  ( S 3 - A )

E n  é I i m i n a n t  S o o  d a n s  ( 5 3 - 2 )  p a r  l ' u t i l i s a L i o n  d e  ( ? 3 - 2 ) ,  o n  o b t i e n t

D r  -  D  =  f e e : ( S e  -  5 )  -  f " s : f l o : ( D "  -  D ) (s4-2)

(5s-2)o u  b i e n  S "  -  S  =  ( [ . e r - r  +  Ê o ) : ( n "  -  [ )
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C e t t e  d e r n i è r e  r e l a L i o n  ( 5 5 - 2 )  e s L  d o n c  l a  I o i  d ' i n t e r a c t i o n .

0n  remarque que la  va leur  mogenne de  chaque membre  es t  éga le  à  zéro ,  e t

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

l a  l o i  c o n s t i l u t i u e  ( 7 - A )  r e l i a n t  S e  e L  I l e .

U n e  r e l a t i o n  s i n r i t a i r e  e s t  o b L e n u e  p o u r  l e s  v i t e s s e s  d e  r o L a t i o n .

P o u r  c e l a  o n  u L i l i s e  l e s  é q u a t i o n s  ( 3 6 - 2 ) ,  ( ? 2 - ? )  e L  ( 5 5 - A )  :

Q e  -  ç )  =  [  B s s  :  l e " - l ) : ( D - D )

D a n s  l e s  d e u x  r e l a l i o n s  ( 5 5 - 2 )  e t  ( 5 6 - 2 )  l e s  e f f e t s  d e

p r i  s  e n  c o m p L e  .  L e s  f o n c t  i  o n s  f s  s  e L  B e  s  d é p e n d e n L  d e  i a

I ' i n c l u s i o n  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d u  v o l u m e  d ' i n L É g r a L i o n

(56-2)

f o r n e  s o n L

forme de

V"  dans

I ' é q u a L  i  o n  G 4 - ? )  .

Ê v e c  l e  r n ê n e  r a i s o n n e m e n L  l a  p r e s s i o n  h u d r o s L a t i q u e  e s L  d o n n é e  p a r  l a

r e  I a L  i  o n  s u i v a n t e  i

p  - ;  =  ( À g s  :  f s e - r ) : ( D - n ) (s?-a)

D a n s  l a  r e l a L i o n  ( 5 5 - A ) ,  l a  n o r m e  d u  t e n s e u r  d ' i n t e r a c L i o n  ( f e e - r  +  A o )

es t  du  mâme ordre  que Ia  norme des  nodu les  Langents  Êo (Pour  les  va le r l rs

d u  f c " ,  v o i r  a n n e x e  Ê ) .  P o u r  u n  m a t é r i a u  à  f a i b l e  s e n s i b i l i t é  à  I a

v i L e s s e  d e  d é f o r n a t i o n ,  I e  m o d u l e  t a n g e n t  e s L  f a i b l e  p o u r  d e s  v i L e s s e s

d e  d é f o r m a l i o n  s u p É r i e u r e s  à  l a  v i t e s s e  d e  r é f é r e n c e ,  c ' e s L  à  d i r e  p o u r

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

s i g n i f i c a L i f .  L ' i n t e r a c L i o n  d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( 5 5 - 2 )  e s L  f a i b l e .

C e c i  n o u s  p e r m e t  d ' a f f i r m e r  q u e  I e s  r é s u l t a L s  s e r o n L  d i f f é r e n t s  d e  c e u x

d o n n é s  p a r  l a  L h é o r i e  d e  T a u l o r .  D e s  r é s u l t a t s  v o n l  ê l r e

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

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

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

d u  p o t u c r i s t a l ,  c a l c u l  d e s  c o n c e n L r a l i o n s  d e s  c o n t r a i n t e s ,  a n o r ç a g e

de l 'endsmmagemenL,  eLc .  .  .  Une reu l le  in té ressante  des  Lrar , raux

c o n c e r n a n L  c e  p r o b l è m e  a  ê L ê  f a i [ e  p a r  O i  l o r m i n i  [  1 2 ]  G i  I o r m i n i  e t

a I  .  [  1 3 ]  o n t  p r o p o s é  u n e  a p p r o c h e  a n a l g L i q u e  p s u r  l e  c a s  d ' u n e

L e s  t h é o r i e s  d e  T a g l o r  e L  d e

d ' i n t e r a c t i o n  ( 5 5 - e ) .  O n  t e n d

d e  L r è s  f o r l e s  c o m p o s a n t e s ,  e t

c o m p o s a n t e s  s o n L  l r è s  f a i b l e s .

e L  D .  e s L  l a

L a  m a t r i c e  e s t

e s L  d o n n é  p a r  :

L e  c o n p o r t e m e n L  d u  m i I

S a c h s  c o n s t i t u e n t  d e s  l i m i t e s  p o u r  I a  l o i

v e r s  T a U l o r  s i  I e  t e n s e u r  d ' i n t e r a c t i o n  a

v e r s  S a c h s  ( o u  l e  m o d è I e  s t a t i q u e )  s i  c e s

u n e  m a t r i c e

b a s é e  s u r  l e

d a n s  I a q u e l  I e

v i s c o p l a s L i q u e ,

d é v  i a t e u r  d e s

i n c l u s i o n  v i s c o p l a s L i q u e  e l l i p s o l d a l e  i s o l é e  d a n s

n e u t o n n i e n n e  i n f i n i e .  ( c a s  p l a n ) .

B r u l é  e t  a l  [ 1 4 ]  o n t  p r o p o s é  u n e  n o u v e l l e  a p p r o c h e

m o d è I e  v i s c o p l a s t i q u e  q u e  l ' o n  u i e n t  d e  p r é s e n t e r  n a i s

I ' i n c l u s i o n  é I l i p s o l d a l e  e s t  s u p p o s é e  o b é i r  à  u n e  l o i

c e t t e  l o i  e s L  L l n e  r e l a t i o n  n o n  l i n é a i r e  e n t r e  l e

c o n t r a i n t e s  e t  l a  v i L e s s e  d e s  d é f o r m a L i o n s  D  :

S , . r  = ( ? / Y o )  D : - r  D , ;

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

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

5 , ,  =  2 ; r o  D , . l

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

-  apon( r )

s i  r  €  Ue

s i  r  É  Ue

(s8-2)

Von- l l i  ses

co mp or tenen L

(59-2)

s ( r )  =  2 p o i { r )  +  [ ( Z p o  D : - t  ( r )

o ù  O  e s t  l a  f o n c t i o n  i n d i c a t r i c e  :  e ( r ) =

D ( r )

1

o

I  e( r )

(6A-2)



ùr r t fAr j )J . , t ; -1 , , , ' ! r r '  a ;  : / . . ,

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

m o d è l e  s o n t  e n  b o n  a c c o r d  a v e c  l e s  r é s u l t a L s  a n a l u t i q u e s  d e  G i l o r m i n i

a l .  t 1 3 l . L e  d é L a i I  d e  c e  t r a v a i l  s e r a  p u b l i é  b i e n t ô L  [ 1 4 ] .

U n  c a s  p a r l i c u l  i e r  d e  c e  p r o b l è m e  c o n s i s t e  à  c o n s i d é r e r  u n e

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

v i s c o p l a s t i q u e  n e u L o n n i e n n e ;  l a  l o i  d ' i n L e r a c t i o n  s ' é c r i t  d a n s  c e  c a s  :

48

ce

e t

D , i  =  D , ,  *  F " f l u ,  ( p  D u r )

F = F e - H o

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

(61  -e )

d e  l ' i n c l u s i o n  g  e t  d e

a u e c

F s  e t  l o  s o n t

l a  r n a [ r i c e .

D a n s  l e  c a s

d a n s  I ' a n n e x e  Ê

d ' u n e  i n c l u s i o n  s p h é r i q u e ,  I e s

.  N o u s  o b t e n o n s  a l o r s  :

S u o
L i . r  =  -  J t . ;

3pro +2;.rs

l e r n e s  F s  f , s o n t  d o n n é s

(63-e)

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

I a  I o i  I i n é a i r e  :

Si. i  = p"  D? . i

6,- ,  = l ' "  i , ,

S s  e L  S  s o n L  l e s  d é u i a L e u r s

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

o b L i e n L  p o u r  S e  :

(64-e)

d e s  c o n t r a i n L e s  r e s p e c t i f s  d a n s  I ' i n c l u s i o n

i l i s a n L  l e s  r e l a t i o n s  [ 6 3 - e ]  e t  [ 6 4 - 2 ] ,  o n

(6s-2 )

nâmes que ceux

r e t r o u v é e s  p a r

5u -
s i . r = - s ' i

3;.to +2;rr

: "  
n o l e  q u e  l e s  r e l a t i o n s  ( 6 3 - 2 )  e t  ( 6 5 - 2 )  s o n L

d o n n é e s  p a r  E s h e l b U  [ 1 5 ]  d a n s  l e  c a s  é l a s L i q u e

B e r u e i l l e r  e L  Z a o u i  [ 1 6 ]  d a n s  l e  c a s  é l a s t o p l a s l i q u e

l e s

e t
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CHÊPITRE 3

EXPLOITÊTIOII  ET RESULTÊTS

1 )  E x p l o i t a t l o n

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

a b o u t i t  d o n c  ( c h a p . e )  à  u n e  é q u a L i o n  d ' i n t e r a c t i o n  q u ' i I  f a u t  r é s o u d r e

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

I e s  u i L e s s e s  d e  r o t a t i o n  d a n s  c h a q u e  g r a i n .  L e s  v i L e s s e s  d e  r o t a t i o n

n o u s  p e r r n e l L e n L  d e  c o n n a l L r e  l ' é v o l u L i s n  d e s  t e x t u r e s  d a n s  l e

p o l u c r i s I a I .

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

m o d u l e s  t a n g e n L s  d u  f l H E  r e p r é s e n L é s  p a r  l e  t e n s e u r  Ê o .  N o u s  s u p p o s o n s

q u e  I e s  m o d u l e s  t a n g e n t s  s o n L  d e s  f  o n c L i o n s  d e  [ .  l " l o u s  n é g I  i g e o n s  d o n c

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

I o c a I e .  E n  e f f e L ,  l e  c o m p o r t e m e n L  L a n g e n L  d e  I a  r n a t r i c e  s ' é c r i L  :

S  =  Ê "  ( D ) : D  +  S o o  ( D ) ( 1 - 3 )

o ù  D  e s t  I a  u i L e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  a p p l i q u é e ,  e L  5  t e  d é u i a t e u r  d e s

c o n L r a i n L e s  r é s u I t a n t .  O n  c o n s i d è r e  n a i n L e n a n L  1 e  p r o b l è n e  d ' u n e

i n c l u s i o n  d a n s  l e  f 1 H E .  O n  s u p p o s e  q u e  I a  u i l e s s e  d e  d ê f s r n a t i o n  I

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

s o n L  n o n  u n i f o r m e s ,  c e p e n d a n I  D  e s t  d i f f é r e n t  d e  E .  N o L r e  a p p r o x i m a L i o n

c o n s i s t e  à  c o n s i d é r e r  q u e  Ê o  e L  S o o  s o n L  " g e l é s "  d a n s  l e  f l H E '  L e

compor temenL du |1HE esL donc  apprsché par  son comPor te rnenL tangent

( 1 - 3 ) ,  o ù  A o e t s o o  n e  d e p e n d e n t  q u e  d e  I

C e t [ e  a p p r o x i m a t i o n  e s L  u a l i d e  s i  l a  u i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  I l  d a n s  I a

m a t r i c e  n ' e s L  p a s  L r è s  d i f f é r e n t e  d e  I I .  C e c i  e s t  é q u i v a l e n !  à  s u p p o s e r

q u e  l ' h é t é r o g e n e i L é  d u  m a t é r i a u  n e  d o i t  p a s  ê t r e  t r é s  f o r t e .
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E n  u t i l i s a n L  u n e  m é L h o d e  d ' a p p r o x i m a l i o n  s u c c e s s i v e ,  i l  e s t  p o s s i b l e

d e  c a l  c u l e r  l e s  m o d u l e s  t a n g e n L s  n a c r o s c o p  i  q u e s  R o  .  l ' l a i  s  o n  f  a i  t  i  c i

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

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

c e l l e - c i  s o n L  d o n n é s  p a r  l ' a P p r o x i m a t i o n  :

Ê o ,  r u
( E , u  6 r .  *  8 , ,  E i F )  =  F I r i r < e (3 -3)

1 - 1 )  E s t l n a t i o n  d u  m o d u l e  t a n s e n t  u

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

à  t e x t u r e  i s o L r o p e  s o n  c o m p o r t e m e n t  a u  f l u a g e  ( A n n e x e  B ) ,  e t  d e

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

l e  l l H E  e s L  é g a l e  à  I a  v i t e s s e  d e  d é f s r m a L i o n  I I  a p p l  i q u é e  à  l '  i n f i n i  .

N o u s  a b o u t i s s o n s  a p r è s  c e l a  à  l a  f o r m u l e  d o n n é e  p a r  ( 8 5 )

é
p  = -  m  S * " / I 1 " "

5

(4 -3)

C e t L e  e s L i n a L i o n  È a i L  i n t e r v e n i r  1 e  p a r a n è t r e  d e  s e n s i b i l i t é  à  l a

v i t e s s e  m .  L e  p r o c e s s u s  i t é r a t i f  e s t  I e  s u i v a n L  :  O n  s u p p o s e  q u ' à

f  i n c r é n e n t  n ,  S e n  e L  D e n  s o n t  c o n n u e s  p o u r  c h a q u e  g r a i n  g .  O n  u L i l i s e

a l o r s  l ' é q u a t i o n  d ' i n L e r a c t i o n  ( 5 5 - 2 )  p o u r  o b l e n i r  S f * ,  c o n m e  s o l u t i o n

d e  l ' é q u a t i o n  n o n  l i n é a i r e :

S r  n + r  -  (  S "  n  )  =  [ ( f " "  n ) - t  *  | l n  I ] r I  D e ( S e n * r )  -  [  ]

F
P = -

c

o ù ?
r n = - n ( s c n ) " . /

3

O n  d é s i g n e  p a r  (  )  l a

g u a n t i t é s  s u i v a n L e s  :

( D e  n  ) . "

n o u e n n e  v o l u m i q u e  e t  o n

(6-3)

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

(7-3)
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( S " n ) " .  =  ( S " r ) ;  ( D t n ) / < I l " n > ! "

L e s  r é s u l l a [ s  d e s  t e x t u r e s  d e  d é f o r m a t i o n  p o u r  I a  t r a c t i o n ,  I a  c o m -

p r e s s i o n  l e  l a n i n a g e  e t  I a  t o r s i o n  t 1  ]  s o n L  e n  b o n  a c c o r d  a v e c  l e s

r é s u l t a t s  e x p é r i n e n t a u x  d u  c u i u r e '

U n e  d e u x i è m e  f a ç o n  d ' e s t i m e r  l e  n o d u l e  t a n g e n L  p  e s L  d é c r i L e  c i - d e s s o u s

Le compor tement  tanEent  du  l lHE s 'écr iL  :

S = p I i l + S " o

E n  p r o j e t a n L  c e t t e  é q u a t i o n  s u r

o b t  i e n t  r

5, ; D

C e L L e  r e l a t i o n (9-3)  nous

l a u  i  t e s s e  d e

(8-3)

dé format  i  on  I I  on

D = , r D

(s

permeL  de

D  -  s o o  t

+  S o "  r  i

d É d u i r e  l e

D) / (3 frr. . /?)

(9-3)

m o d u l e  t a n g e n L  p  :

(10-3)

a u e c

.lr 
-

t . .  =

C e L L e  n o u u e l l e  m a n i è r e  d ' e s L i m e r  p  e s L  p l u s  c o h É r e n t e  q u e  I a  p r e m i è r e

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

L ' o b L e n t i o n  d u  d é v i a L e u r  d e  c o n t r a i n t e s  d a n s  c h a q u e  g r a i n  à  I ' i n c r é m e n L

( n  +  ! ) ,  ( S e  n * , )  s e  f a i L  p a r  l a  r é s o l u l i o n  d e  I ' é q u a t i o n  n o n  l i n é a i r e

( 5 - 3 ) .  P a u r  c e l a ,  o n  d o i I  c o n n a l L r e  I e  n o d u l e  L a n g e n t  à  l ' i n c r é m e n l  n ,

( F n ) .  C e  d e r n i e r  e s I  c a l c u l é  p a r  u n  p r o c e s s u s  i t é r a t i f  e x p l  i q u é  d a n s

l ' a n n e x e  C .  L a  f i g u r e  ( 1 - 3 )  m o n L r e  c o n n e n L  I e  n o d u l e  t a n g e n l  | - r n  e s t

c a l c u l é .  P o u r  u n  é c r o u i s s a g e  i s o L r o p e  e t  p o u r  d e s  E r a i n s  s p h é r i q u e s ,  I e

m o d u l e  t a n g e n t  u  v a r i e  d e  I ' i n c r é m e n L  z é r o  à  I ' i n c r é m e n L  n  c o n m e  l e

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

0 :

0

F i g u i - e  i . : - 1  .  i

t,
. . , :D é t e r n i i n a t i c n  d u  m o ' i u i e  l a n E a n L

T r a c t i o n  u n i a x i a l e  u ' '  =  0 . 1 8

F i g u r e  2 . 3 .  F i g u r e  d e  p ô I e s  ( 1 1 1 )  p o u r  1 O O  g r a i n s  o r i e n t é s
a I é a t o i r e r n e n t .  ( T e x t u r e  i n i t i a l e ) .
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L e s  v a l e u r s  f s c

es t  remp lacé  pa r  ç r

n  =  f s " (  F  n )  s o n [ d o n n é e s  d a n s  l ' a n n e x e  A  o ù  p

P r é d l c t l o n  d e s  t e x t u r e s

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

d é t e r n i n a t i o n  d e  l ' é u o l u t i o n  d e s  t e x t u r e s  p o u r  l e s  m é [ a u x  C F C .

L ' é v o l u t i o n  d e  l a  c o n L r a i n t e  d e  r é f é r e n c e  s u t r  c h a g u e  s U s t è m e  d e

g l i s s e m e n L  e s t  d o n n é e  p a r ;

; sr o /  r " ^  =  )  H s .  i s- t . ( 1 1 - 3 )

o ù  t f ,  e s l  l a  c o n t r a i n t e  d e  r é f é r e n c e  i n i t i a l e ,  i d e n L i q u e  à  L o u s

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

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

à  1 ' a u t o - é c r o u i s s a g e  s h  ( s e I f  h a r d e n i n s )  e t  l e s  é I é m e n l s  n o n

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

d ' é c r s u i s s a g e  l a l e n L  L h r  ( l a L e n L  h a r d e n i n g  r a L i o ) .  L e  L a b l e a u  ( 1 - s )

m o n t r e  c o m m e n L  l a  m a t r i c e  H  e s L  r e m p l i e .

L e  p o l u c r i s t a l  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  t @ o  g r a i n s  s p h é r i q u e s  o r i e n t é s

a I é a L o i r e m e n t ,  c ' e s t  à  d i r e  q u e  l a  t e x t u r e  i n i t i a l e  e s t  i s o t r o p e  ( f i g u r e

( 2 - 3 ) ) .  N o u s  p r e n o n s  n  =  1 / 1 9  ( n  =  t / m  =  1 g ) .  c e t t e  v a l e u r  e s L  p l u s

g r a n d e  q u e  I a  v a l e u r  r é e l I e  d u  c u i u r e  d é f o r n É  à  f r o i d ,  c e c i  d a n s  l e  b u t

d ' a c c é I é r e r  l e  p r o c e s s u s  d e  c a I c u I  n u m é r i q u e ,  e n  p l u s ,  i l  e s L  i m p r o b a b l e

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

i n f é r i e u r e s  à  1 / 1 9  [ c h a p i t r e  6 ] .  U n e  a u L r e  v a l e u r  d e  n  c o r r e s p o n d a n t  à

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

s e r o n L  c o m p a r é s  à  c e u x  d e  n  =  1 / 1 9  a u  c h a p i t r e  6 .
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L h r .  S h

T - L l  - - . .  4
r é L , r t r é L l  1 . i J . r  i l a t i - i c e  ' i ' é c r o u i s s a g e  H  ( i 2  x  1 2 )

S h  =  c o e f f i c i e n t  d ' a u L o - é c r o u i s s a g e
L h r  =  r a p p c r t  d u  d u r c i s s e m e n t  I a t e n L
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L e s  n o d e s  d e  d é f o r n a t i o n  q u e  n o u s  a u o n s  c o n s i d é r é  s o n t  ;  I a  t r a c t i o n

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

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

d o n n é . L a  f o r n e  d e  f ,  e s t  d é c r i t e  c i - d e s s o u s  p o u r  c h a q u ' u n  d e s  q u a t r e s

t e s L s .

L r a c t i o n  s u i v a n t e  I ' a x e  z c o m p r e s s i o n  s u i u a n è e  l ' a x e  z

( I ) =  t o

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

O n  n o t e  p a r  E " . ,  I a

r(L) = L" l

d é f o r m a L i o n  é q u i v a l e n t e  d é f i n i e  p a r  :

t /?  o  a  I
o  t /?  o  I
a  a  -1  I

f - r /?  o  o1
I  o  - r /2  @ |
LA O 1J

@ A @ t
aa 1 l
ooa)

r  1  @ @1
(L )=Lo l  o  o  @ I

L  @ @ -1  I

J,'

-r
( L ) =  L ^  |- l

L

L o r s  i  o n

à  I ' i n f i n i

r e l a L i o n

p o i n t ,  I a

( 1 2 - 3 )

é q u i v a l e n t e

( 1 A - 3 ) .

u  i  L e s s e  d e

E -
L Ê  q  

-

o ù  U " "  e s L  l a  v i t e s s e  d e  d é f o r n a t i o n ,  a p p l i q u é e

a u  s e n s  d e  V o n  f l i s e s .  E l l e  e s t  d o n n é e  p a r  l a

N o u s  d é f i n i s s o n s  d e  l a  r n ê m e  n a n i è r e ,  e n  t o u t

d é f o r m a t i o n  é q u i v a l e n L e  d e  V o n  f l i s e s  :

["" = ,/G7{n,, n, ,

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

à  I a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  é q u i u a l e n t e .

c
6. "  =  5 . "

G " "  =  S . "  =

[ . "  ( t )  d t  ( 1 3 - 3 )

pa r  I e

( 1 4 - 3 )

Lrava i  I  rappor té

I
0. "

S : D
e t

D r "

(  1 s-3)
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L e s  r é s u l  L a t s  g u e  n o u s  a l  I  o n s  p r é s e n t e r  s o n L  p o u r  d e s  g r a i n s

s p h é r i q u e s .  D a n s  l e  c h a p i t r e  4  n o u s  a l l o n s  p r e n d r e  e n  c o m p t e  l ' e f f e l  d e

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

é q u i v a l e n t e  E . "  é g a l e  à  L @ @  " À .

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

e L  d e s  d é f o r m a [ i o n s .  P o u r  c e I a ,  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  I a  v e c l o r i s a t i o n

p r o F o s é e  p a r  L e q u e u  e L  a l .  t A ]

U 2

S r .

l J =

$ =

( (D2 ?-Dr ,) /,Æ.; ./r3./et D3 E t,E.

( (S? , -S! ,),/2;JT372) S. . t Jz

,  i  'E  D l r  ; JZ .  D t2 )

;  . Æ  S r B  ' Æ  S r 2 )

L e s  L e n s e u r s  R o ,  f t g  e L  B s e  s o n t  t r a n s f o r m é s  e n  m a t r i c e s  ( S x S )  a u  l i e u

d e  ( 9 x 9 ) .  C e t l e  t r a n s f o r n a I i o n  e s t  d o n n é e  d a n s  l ' a n n e x e  B .  L a  r é s o l u t i o n

d e  I  ' é q u a L  i  o n  n o n  I  i n é a i r e  ( 6 - 3 )  e s L  f a i  L e  p a r  1 a  m é t h o d e  d e

l { e r , l L o n - R a p h s o n .  C e t t e  é q u a t i o n  n o u s  p e r m e t  d ' s b t e n i r  l e  d é u i a I e u r  d e s

c o n t r a i n t e s  à  f  i n c r é n e n t  n + 1  ( s " n * , )  p o u r  c h a q u e  g r a i n  g  a u e c  u n e

e r t r e u r  d e  1 O - s .  L a  v i [ e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  c o r r e s p o n d a n L e  D ' n * ,  e s L

c a l c u l é e  p a r  I a  r e l a t i o n  c o n s L i t u t i v e  ( 7 - 2 ) .  L ' a l g o r i L h r n e  e s L  i n i t i a l i s é

a v e c  I l 3 = U ,  e l  S E  1 a  c o n t r a i n t e  c o r r e s p o n d a n t e .  L a  c s n d i L i o n  d e

c o n u e r g e n c e  p o u r  l e s  e x e m p l e s  q u ' o n  v a  v o i r  e s L  l a  s u i v a n t e  :

|  <D;  ) ,  -0 ,  I
nax

i
<r. ro-"

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

I a  f o r n u l e  d e  R o d r i g u e s  [  3  ] ,

Ce L le rné thode e s L exp I  i  quée dan s

d o n n o n s  é g a l e m e n t  l ' o r g a n i g r a m n e

D ."
E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  r o t a t i o n s

a c L u a l i s é e s  a p r è s  c h a q u e  i n c r é r n e n l  p a r

u L i I i s é e  p a r  A s a r o  e l  N e e d l e m a n  t 4 l .

l ' a n n e x e  C .  D a n s  c e t t e  a n n e x e  C ,  n o u s

d e s  c a l c u l s  n u m é r i q u e s .
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P o u r  p o u u o i r  c o n p r e n d r e  q u a l i L a t i v e m e n t  o ù  s e  s i t u e  I e  m o d è l e ,  n o u s

p r é s e n t o n s  ( f i g u r e s  3 - 3 )  l e s  s t a L i s t i q u e s  d e s  d é u i a t i o n s  e n  n o r m e  e L  e n

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

p a r  r a p p o r [  à  l e u r s  v a l e u r s  n o g e n n e s .  l l  e s t  c l a i r  q u e  c e  m o d è l e  q u i

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

a i n s i  q u ' o n  l e  u o i t  s u r  c e s  f i g u r e s .

S u r  l e s  f i E u r e s  ( 4 - 3  ;  5 - 3 )  n o u s  p r é s e n t o n s  l e s  f i g u r e s  i n v e r s e s  d e

p ô I e s  p o u r  l a  t r a c t i o n  e t  l a  c o m p r e s s i o n  ,  a i n s i  q u e  l e s  c o u r b e s

c o n t r a i n t e / d é f o r m a t i o n .  L e s  r é s u I L a t s  s o n L  c o m p a r é s  a u x  r é s u l t a t s  d u

m o d è I e  d e  T a g I o r  v i s c o p l a s L i q u e .  O n  n ' a p e r ç o i L  p a s  d e  d i f f é r e n c e  m a r q u é e

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

L r o u u e n t  n o t a m n e n t  d a n s  l e s  c o u r b e s  d ' é c r o u i s s a g e .  L e  m o d è l e

s e l f - c o n s i s t a n t  p r é d i L  d e s  c o n t r a i n t e s  p l u s  f a i b l e s  q u e  T a g l o r  e n  r a i s c n

d e s  p l u s  P a i b l e s  c o n L r a i n L e s  i n L e r n e s  s i m u l é e s .  U n e  , l i f f é r e n c e  m a r q u é e

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

v i s c o p l a s t i q u e  o n  p r é d i L  b i e n  1 a  f i b r e  < 1 1 4 )  p o u r  l a  c o m p r e s s i o n  a l o r s

q u e  l a  t h é o r i e  D T I  n e  p r é d i L  p a s  c e t t e  f i b r e .  L e  r n o t i f  d e  c e t t e

d i v e r g e n c e  e s t  l ' e f f e t  H o s f o r d  ( o u  g r a i n  c u r l i n s )  q u i  s e r a  e x p l i q u é  p l u s

I o i n .

s u r  l e s  f i g u r e s  ( 6 - 3  ;  ? - 3 ) ,  l e s  f i g u r e s  d e  p ô l e s  { 1 1 1 }  p o u r  l e

l a m i n a g e  e L  l a  t o r s i o n  a i n s i  q u e  l e  c o r n p o r t e m e n L  n a c r o s c o p i q u e  ( s e q - E e q )

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

q u e  l e  n o d è I e  s e l f - c o n s i s t a n l  p r é d i t  d e s  t e x t u r e s  d e  [ g p e  c u i u r e  e n

I a m i n a g e .  E t a n t  a s s e z  p r o c h e  d u  m o d è l e  s L a t i q u e ,  s n  a u r a i L  p t  s , a L L e n d r e

à  u n e  t e x t u r e  l a i t o n .  I l  e s I  a u s s i  r e m a r q u a b l e  q u e  l a  c o m p o s a n t e  T a g l o r

( T )  d i s p a r a t t .  L e s  r é s u l t a t s  d e  t o r s i o n  s o n t  s i m i  l a i r e s  à  c e u x  d e

T a g l o r ,  e t  c o r r e s p o n d e n I  a s s e z  b i e n  à  l a  r é a l . i t é .
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P o u r  p o u v o i r  c o m p a r e r  l e  n o n b r e  d e  s u s L è m e s  a c L i f s  p o u r  l e s  d e u x

m o d è l e s  :  s e l f  c o n s i s t a n t  e L  T a u l o r  v i s c o p l a s L i q u e s ,  n o u s  a u o n s

r e p r é s e n t é s  p o u r  l e s  d e u x  m o d è l e s ,  l a  u a r i a L i o n  d u  n o m b r e  d e s  s u s t è m e s

a c L i f s  e n  f o n c L i o n  d e  l a  d é f o r m a L i o n  é q u i u a l e n t e  ( f i g u r e  8 - 3 ) .  N o u s

a v o n s  a u s s i  r e p r é s e n t é  p o u r  l a  t r a c t i o n  e L  I a  c o n p r e s s i o n  ( f i g u r e  g - 3 ;

1 a - 3 )  l e s  s t a t i s L i q u e s  s u r  l e s  d é v i a t i o n s  d e  D  e t  s  p a r  r a p p o r L  à  D  e L  5

à  t o o z  d e  d é f o r m a l i o n ,  c ' e s t  à  d i r e  l o r s q u e  I e  p o l u c r i s t a l  d e v i e n t

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

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

d ' a b o r d  n o t a b l e  q u e  L e  n o m b r e  d e  s u s L è m e s  a c l i f s  n o u e n  e s t  L r è s

i n f é r i e u r  à  c e l u i  p r é d i l  p a r  T a g l o r ,  c e c i  e s L  à  a s s c c i e r  a u x  f a i b l e s

c o n t r a i n L e s  i n L e r n e s .  O n  p e u L  a u s s i  v o i r  q u e  I a  d é v i a t i o n  a n g u l a i r e  s u r

D  ( p a r  r a p p o r L  à  I I  p o u r  u n  m a t é r i a u  a g a n L  u n e  L e x t u r e  d e  t r a c l i o n  e s t

f a i b l e  ( p a r  r a p p s r t  à  I I )  c e  q u i  . v e u l  d i r e  q u e  l e s  g r a i n s  o n r  u n e

déf  o r rna I  i  on  ax i  surné t r i  que .  Lorsqu '  on  ana l  gse  la  réparL  i  L  i  on  de  Ia  norme

d e  0 ,  o n  u o i t  u n e  r é p a r t i t i o n  b i r n o d a l e ,  c e r t a i n s  g r a i n s  ( d u  t u p e ( 1 1 1 > )

s e  d é f a r m e n l  m o i n s  u i L e  q u e  d ' a u t r e s  ( L u p e  < a o t > ) .  D a n s  l e  c a s  d e  I a

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

f o r L  p i c  a u  v o i s i n a g e  d e  0 . 8 6  c o r r e s p o n d a n t  à  u n e  d é f o r m a t i o n  p l a n e .

C e t  e f f e L  a p p e l l é  t ' e f f e t  H o s f o r d  e s L  I i é  à  l a  t e x t u r e  ( 1 1 @ )  a i n s i  q u e

l ' a  e x p l i q u é  H o s f o r d  t 5 l .  L o r s g u ' u n  m o d è I e  c o m n e  c e l u i  d e  T a g I o r

c o n t r a i n t  l e s  g r a i n s  à  u n  m o d e  d e  d é f o r m a t i o n  u n i a x i a l ,  I a  t e x t u r e

< 1 1 4 >  n ' e s t  p a s  p r é d i t e  c a r  e l l e  e s t  i n l i r n e m e n L  a s s o c i é e  à  c e t  e f f e L

H o s f o r d .  L e  " g r a i n  c u r l i n g "  e s t  d û  a u  f a i t  q u e  l a  d é f o r m a t i o n  p l a n e  d e s

g r a i n s  u o i s i n s  s ' e f f e c t u a n L  d a n s  d i f f é r e n t s  r e p è r e s  p r o p r e s ,  c e l l e - c i

s ' a c c o n p a g n e  d e

maL  i è re  .

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

s o n  i n f l u e n c e  s u r  I e s  L e x t u r e s  e t  s u r  I e  c o m p o r t e m e n t  m a c r o s c o p i q u e ,

n o u s  a u o n s  p r i s  l a  v a l e u r  d e  1 . 4  p o u r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d u r c i s s e m e n L

l a L e n L  ( t h r ) .  P o u r  u o i r  l ' i n f l u e n c e  d e  l ' a u t o - e c r o u i s s a g e  ( s h )  n o u s

a v o n s  c h o i s i  I a  u a l e u r  d e  @ . 5  a u  I i e u  d e  0 . 1 .  L e s  r é s u l L a t s  d e  c e s

t e x L u r e s  ( f i g u r e s  ( 1 1 - 3  ;  r ? - 3 ) )  n o n L r e n L  q u e  l ' i n f l u e n c e  d u  l h r  e s I

f a i b l e .  c e c i  e s L  a u s s i  v r a i  p o u r  L h r  =  3 .  ( f i g u r e  ( 1 3 - 3 ) ) .  E n  c e  q u i

c o n c e r n e  l e s  c o m p o r t e r n e n L s  m a c r o s c o p i q u e s  ( f i g u r e  ( 1 4 . 3 ) ) ,  l e  n i v e a u  d e s

c o n L r a i n t e s  a u g m e n t e  l é g è r e n e n t  a u e c  I ' a u g m e n t a L i o n  d e  t h r .  C e L  e f f e L

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

3 )  D o n c l u s l o n s

N o u s  a v o n s  t e s t é  l e  m o d è l e  p r o p o s é  d a n s  I e  c a s  d e s  m é t a u x  c F c .  e n

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

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

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

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

E n  c o m p a r a i s o n  a v e c  l e  m o d è l e  d e  T a g l o r  u i s c o p l a s t i q u e ,  o n  n o L e  q u e

p o u r  l a  L r a c l i o n ,  I a  f r a c L i o n  v o l u m i q u e  d e  l a  f i b r e  < I O O >  e s t  s u p é r i e u r e

à  c e l l e  p r é d i t e  p a r  c e  m o d è l e .  P o u r  l a  c s m p r e s s i o n ,  o n  p r é d i L  m i e u x  l a

t e x t u r e  d e  c e  t e s L  r n é c a n i q u e  ( f i b r e  ( 1 1 4 )  )  q u e  l e  m o d è l e  d e  T a g l o r .  E n

c e  q u i  c o n c e r n e  l e  l a m i n a g e ,  l a  c o m p o s a n L e  T a g I o r  n ' a p p a r a i L  p a s  d a n s  l e

c a s  d u  m o d è l e  p r o p o s é .  P o u r  [ a  t o r s i o n ,  I a  t e x t u r e  p r é d i t e  e s t  e n  b o n

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

O n  r e n a r q u e  s u r  I e s  f i g u r e s  r e p r é s e n t a n t  l e s  c o u r b e s  c o n [ r a i n L e -

d é f o r m a t i o n  q u e  1 e  r n o d è l e  d e  T a g l o r  s u r e s t i m e  l e s  c o n L r a i n t e s  i n t e r n e s .

O n  p r é d i t  p o u r  I a  c o m p r e s s i o n  l ' e f f e t  " C u r l i n g "  e x p l i q u é  p a r  H o s f o r d

l 5 ] . c e  p h é n o n è n e  e s t  e n  c o n t r a d i c t i o n  a u e c  t ' h g p o t h è s e  s t r i c t e  d e

T a g l o r  e t  n e  p e u t  d o n c  ê t r e  p r é d i t  p a r  c e l t e  d e r n i è r e  [ h é o r i e .
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1002  tens ion

I h r - 1

J 002 compressj  on

sh=0.  I

l h r = 1
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b )  T r a c t i o n  u n i a x i a l e  p a r  I e  r n o d è l e  d e  T a g l o r
c )  C o m p r e s s i o n  u n i a x i a l e  p a r  l e  m o d è l e  Ê u t o - c o h é r a n t
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! i 0

+{
l : 0

ct t / " .?gqs;5 lJ  G; . \ ,LOR)

i H R =  t .

t  r *  +  +
+ f + + + t'  '  + +  ?  +  + a--* '* -;f+.*; ;i -,-:



64

> Ê 1  I

T E N S I 0 N  s h = 0 . 1  L H R = 1 .

TÂYLOR

SELF-COI.IS I STEI.IT
S e f f  =

S: I I

r D  Î i' o  - €  q

Enq

: ê f  I

S:D
( ' e Ê Ê  -

4 0  nI  o  " Ê  q

E"q

F i g u r e  5 . 3 .  ;  C o u r b e s  c o n t r a i n t e - , i é f o r m a t i o n
c o n p r e s s i  o n  u n i a x i a l e s .

I

p o u r  l a  t r a c t i o n  e L  l a

C OI.{PRESS I ON

SELF-CDNS I STEI' IT



( l 1 l )  p c ) e  f 5 g u r e
I  002  Ro l  I  i ng

RD sh=0. I
Ihr= 1

( i  1  l )  p o ) e  i l g u r e

I  207 Tors  i  on

F i g u r e  6 . 3 .  :  F i g u r e s  d e  p ô l e s

a )  I a m i n a g e ;  b )
C o m p a r a i  s o n  a u e c

a

65

( I I I )  P O L E  F ] O G U R E

IOOZ ROLL ]NG (TAYLOR)

( 1 1 I )  P D L E  F I G U R E

lOOZ TDRSION (TÂYLDR)

sr-i=o. 1

LHR= ] .

b

( 1 i 1 ) .
t o r s i o n
l e  m o d è l e

c h - f l  1

I  h r=1

d e  T a g l o r  v i s c o p l a s t i q u e .  ( € -  =  1 ) .
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b
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DHAPITRE 4

EFFET DE DURCISSEIîETIT ET EFFET DE FORNE

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

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

l ' é c r o u i s s a g e  ( é c r o u i s s a g e  l i n é a i r e )  e L  n o u s  a u o n s  p r i s  u n e  f o r n e

p a r L i c u l i è r e  d e s  E r a i n s  q u i  e s l  I a  f o r m e  s p h é r i q u e .  L e  b u l  d e  c e

c h a p i L r e ,  e s L  d e  p r e n d r e  e n  c o n p t e  d ' a u L r e s  f a ç o n s  d e  d é c r i r e

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

d i s c u t é s  e t  c o n p a r é s  à  c e u x  d u  c h a p i L r e  3  a i n s i  q u ' a u x  r é s u l t a t s

e x p é r i m e n t a u x .  P o u r  m i e u x  c e r n e r  l ' e f f e L  d e  c h a c u n  d e s  d e u x  c a s  i

é c r o u i s s a g e  /  P o r m e  , n o u s  a l l o n s  l e s  é t u d i e r  s é p a r é n e n t .

I  )  E f  f  e t  d ' é c t o u l s s a g e

U n  g r a n d  n o r n b r e  d ' é L u d e s  e x p é r i m e n L a l e s  s ' a p p u i e  s u r  l a  c o u r b e  d e

t r a c t i o n  d e s  m o n o c r i s t a u x  c . F . c .  L e  s t a d e  I  d e  c e L t e  c o u n b e  c o r r e s p o n d  à

u n  g l  i s s s e m e n L  s i r n p l e ,  l ' é c r o u i s s a g e  a s s o c i é  à  c e  g l  i s s e m e n t  e s L  f a i b l e

p r a l i q u e m e n L  l i n É a i r e .  L e  s [ a d e  I  I  s e  c a r a c L é r i s e  p a r  u n  f o r t

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

p a r L i e  p a r a b o l i q u e  f i n a l e  d e  1 a

s [ a d e  I I I  c o r r e s p o n d  à  l a

c o u r b e .  O u t r e  l e s  o b s e r v a t i o n s

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

c e r L a i n  n o m b r e  d ' a p p r o c h e s  [ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ]  s e  s o n t  d é u e l o p p é s

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

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

F r a n c i o s i  [ 6 ] .  T o m e  e L  a l .  [ 7 ]  o n t  f a i I  d e s  e s s a i s  d e  t r a c t i o n ,

compress  i  on  e t  to rs  i  on  sur  le  cu iv re  oFHc,  les  courbes
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c o n t r a i n t e - d é f o r m a t i o n  d e  c e s  t r o i s  e s s a i s  s o n t  r e p o r L é e s  s u r  l a  f i g u r e

( 1 - 4 ) .  T o m e  e t  a l .  o n t  e s s a g é  d ' e x p l i q u e r  c e s  t r o i s  d i f f é r e n t e s  c o u r b e s

à  p a r t i r  d ' u n e  l o i  u n i g u e  d e  d u r c i s s e m e n t  m i c r o s c o p i q u e .  I l s  o n t  u t i l i s é

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

t o ( f )  =  t g  *  ( t ,  +  e , f )  ( 1 - e x p ( - f e o  l r r ) ) ( 1 - 4 )

r o  e s L  l a  c o n t r a

d ' a j u s L e m e n t  d e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s .  L , é q u a L i o n  4 _ $  e s L  u n e

g é n é r a l  i s a t i o n  d e  I a  r o i  d e  v o c e  I g ]  a v e c  u n e  v i t e s s e  d , É c r o u i s s a g e

a s g m p t o L i q u e  e ,  e n  g r a n d e s  d é f o r m a t i o n s .  L e s  p a r a m è t r e S  ( o  e t  e o

d é c r i v e n l  r e s p e c L i v e m e n t  l a  c o n t r a i n l e  d ' é c o u l e m e n t  i n i t i a l e  e L  l a

u i t e s s e  d ' é c r o u i s s a g e  i n i t i a t e  d a n s  l e  g r a i n .  e ,  e L  t ,  d é c r i v e n L  l e s

c a r a c t é r i s L i q u e s  a s u m p l o l i q u e s  d e  l ' é c r o u i s s a g e .  L e s  v a l e u r s  d e  c e s

p a r a m è t r e s  p o u r  I e s  t r o i s  m o d e s  d e  d é f o r m a L i o n  ;  t r a c L i o n  ,  c o m p r e s s i o n

e L  L o r s i o n  s o n L  d o n n é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  ( 1 - 4 ) .  N o u s  n o u s  s o m m e s

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

l ' é c r o u i s s a g e .  L ' a u t o - é c r o u i s s a g e  s h  e s t  l a  u a r i a L i o n  d e  I a  c o n I r a i n t e  t

p a r  r a p p o r t  a u  g l i s s e n e n t  l .  P o u r  c h a c u n  d e s  1 2  s g s t è n e s  d e  g l i s s e m e n t ,

o n a :

s h  =  d ( r o  / r i ) l d î (3-4)

t o  e s L  d o n n é  p a r  I a  r e l a t i o n  ( 1 - 4 ) .  O n  f a i t  i c i  u n e  s i m p l i f i c a t i o n

q u i  c o n s i s t e  à  p r e n d r e  u n e  a s u n p t o t e  d ' é c r o u i s s a g e  h o r i z o n [ a I e  p o u r  l e s

g r a n d e s  d é f o r m a t i o n s  ( s a t u r a t i o n ) .  c e c i  c o n s i s t e  à  p r e n d r e

D a n s  c e  c a s  l a  r e l a t i o n  ( 1 - $  s , é c r i L  :

ê r  n u l  l e .

( r o l t ! )  =  1 + ( t , / r g ) ( 1 _ e x p ( _ f e o / r r ) )  G _ 4 )

E n  d é r i u a n l  c e t t e  r e l a t i o n  p a r  r a p p o r l  à  t r  o n  o b t i e n [  a l o r s  :

s h  = ( t r  / t 3 )  ( e o  / r r )  e x p ( _ f â o / ( ,  )  ( 5 _ 4 )
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T e n s  i  o n

C c m p r e s s i B n

T o r s i o n

a ^ r ^r o  ë 6  ( 1  t ,  I

1 ?  1 6 0  9 8  7

1 2  1 6 0  9 3  4

t ?  l E O  7 5  9

T a b l e a u  i . 4 .  :  P e r a n è L i ' e s  i e  I a  I o i  d ' é c r o u i s s Ë g e ; n i c r o s c o p i q u e  ( t " L p a ) . t ? ] .
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E n  é l  i m i n a n t

La  na t r i  ce

c e t  t e  f o  i  s - c i

to  pour  chaque

l e  [ e r m e  e x p o n e n L i e l  p a r  l ' é q u a t i o n

s h  = [  1  - ( r o  / r i ) + k ,  / r l )  ]  e "  / t I

d ' é c r o u i s s a g e  H  e s l  d o n n é e  p a r  l e

s h  e s L  u a r i a b l e .  L ' é v o l u t i s n  d e  l a

s g s t è r n e  e s t  d o n n é e  p a r  i

U - 4 )  o n  o b L i e n t  :

(6 -4)

t a b l e a u  ( 1 - 3 ) ,  n a i s

c o n t r a i n L e  c r i t i q u e

H r  €  i s (? -4)

N o u s  a v o n s  u t i l i s é  c e  t g p e  d ' é c r o u i s s a g e ,  a u e c  l h r  =  1 ,  e L  n s u s  a v o n s

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

d é f  o r r n a I  i  o n s  t r a c L  i  o n ,  c o m p r e s s  i  o n  e t  t o r s  i  o n ,  f  i  g u r e  e - $ .  N o u s

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

d e  T o n e  e t  a l .  t 7 ]  ( f i g u r e  L - 4 ) ,  q u ' e I l e s  s o n t  e n  b o n  a c c o r d .  E n

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

d e  c e l l e  d e  L r a c L i o n ,  c e c i  e s t  d û ' a u  f a i t  q u e  I , e f f e L  H o s f o r d  e s L  p r i s

e n  c o m p t e .  S i  l a  t h é o r i e  D T I  é t a i t  u t i l i s é e ,  l a  c o u r b e  d e  c o n p r e s s i o n

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

f l o u s  n o u s  s o n i n e s  i n t é r é s s é  d a n s  u n  , l e u x i è m e  L e m p s  a u x  r é s u l  L a t s

e x p é r i m e n t a u x  d e  I ' é c r o u i s s a g e  I a L e n t  d e  F r a n c i o s i  e t  a l .  t s ] .  L e s

m e s u r e s  d u  r a p p o r t  d u  d u r c i s s e m e n L  l a L e n L  ( I h r ) ,  € r  f o n c t i o n  d u

g l i s s e m e n t  Y P  s u r  I e  s g s L è m e  p r i n a i r e  s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e

( 3 - 4 )  p o u r  Ê 1 ,  c a ,  Ê g  e t  c u  4 2 .  Ê  p a r t i r  d e  c e s  r é s u l l a t s ,  F r a n c i o s i  t 6 ]

a  r e p r é s e n t é  l ' é v o l u L i o n  d e  I ' é c r o u i s s a E e  e n  f o n c t i o n  d e  l , é n e r g i e  d e

f a u L e  d ' e n p i l e n e n L  f i g u r e  ( 4 - 4 ) .

l latr  I  ce d'  écrou I  ssage

t+ l - o -( o /  r o  -

D ' a p r è s  c e s  r é s u l L a t s ,  F r a n c i o s i  a  c l a s s é

I a  s t r u c t u r e  C F C  e n  L r o i s  g r o u p e s  p r i n c i p a u x

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

l e s  1 1  s g s t è m e s  l a t e n l s  d e

:  l e  g r o u p e  d e  p l u s  f o r t

d i s l o c a L i o n s  f o r m e n t  l e s
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u e r r o u s  d e  L o n e r - c o t t r e l  a v e c  c e l  l e s  d u  p r i m a i r e ,  l e  g r o u p e

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

d e s  j o n c t i o n s  g l i s s i l e s  a u e c  c e l l e  d u  p r i m a i r e  e [  [ e  g r o u p e  d e s  s g s [ è r n e s

f a i b l e m e n l  d u r c i s  c o n c e r n e  c e u x  n e  f a i s a n l  p a s  d e  j o n c l i o n s  a v e c  l e

p r i n a i r e .  L a  m a t r i c e  d ' é c r o u i s s a g e  d o n n é e  p a r  l e  t a b l e a u  ( ? - q  e s t

e s s e n t i e l l e m e n l  c o m p o s é e  d e  q u a t r e  [ e r m e s  ( a r ,  â a ,  ë r 1 ,  ë r 6 )  d o n t  l e s

t r o i s  p r e m i e r s  t e r m e s  ( a . , a r , a ,  )  c o r r e s p o n d e n t  a u x  g  g r o u p e s  d e

d u r c i s s e m e n L  l a t e n t  c i t é s  c i - d e s s u s ,  ê L  a o  r e p r é s e n L e  I e s  t e r n e s

d i a g o n a u x  d e  H .

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

f i g u r e  ( 4 - 4 )  p o u r  u n  g l i s s e m e n [  p r i m a i r e  7 p  f i x é  e L  p o u r  a o  d o n n é .  E n

e f f e t  :  U n e  l o i  p h g s i q u e  r e p r é s e n t a n t  l a  u a r i a t i o n  d e  l ' a n i s o t r o p i e  d e

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

é c r i t e  [ 6 ]  s o u s  l a  f o r n e  :  .
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auec

s g s [ è m e s

c i s s i o n

p r i m a i r e

Ê t  =  ( a i  / a o ) t / " - 1  (  ? - 1 )

A r  ( t P )  =  L H R i  ( r F )  - 1  (  B - 4 )

P o u r  i  =  ! ,  ? ,  3  r e p r é s e n t a n L  l e s  3  f a r n i l l e s  d e

,  d e s  m o i n s  é c r s u i s  a u x  p l u s  É c r o u i s ,  L H R I  e s t  l e  r a p p o r L  d e  l a

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

rP.

L H R i  =  r i l r l

D ' a p r è s  l a  c o u r b e  r e p r é s e n t a n t  l e s  n e s u r e s  d u  r a p p o r t  d e

l a t e n L  f i g u r e ( 3 - 4 ) ,  d e u x  d é f i n i t i o n s  s i m p l  i f i é e s  d e  I

d ' é c r o u i s s a g e  s o n L  p o s s i b l e s  ;  l a  p r e m i è r e  c o n s i s t e  à

v a l e u r s  d e  a ,  c o r r e s p o n d a n t  a u x  r n a x i n a s  d u  l h r ,  c , e s L  à

g I  i s s e n e n L  p r i m a i r e  y F  d e  @ . 5 , Z ,  l a  d e u x i è r n e  c o n s i s t e  à

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

1 )  c e c i  c o r r e s p o n d  a u  g l i s s e m e n t  p r i n a i r e  T p s u p é r i e u r  à  3 2 .

(9-4)

d u r c i s s e m e n t

' a n i s o t r o p i e

prendre  Ies

d i r e  p o u r  u n

prendre  les

( s u p é r i e u r  à
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N o u s  a v o n s  c o n s i d é r é  c e s  d e u x  c a s  p o u r  l e  c u i u r e ,  l e s  v a l e u r s  d e s  â r

s o n t  d o n n é e s  p a r  l a  f i g u r e  | . . / . - 4 ) .  L a  v a l e u r  d u  c o e f f i c i e n t

d ' a u t o - é c r o u i s s a g e  e L  p r i s e  é g a l e  à  @ . 1  ( p e n t e  d e  t a " à .  N o u s  a v o n s

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

É c r o u i  s s a g e  e n t r e  l e s  s g s t è m e s  ?  e t  3  ( a ,  =  a r  )  .  L e s  t e x t u r e s

c r i s t a l  l o g r a p h i q u e s  à  t @ @ ? !  d e  d é f o r n a L i o n  s o n L  r e p r É s e n [ é e s  s u r  l e s

f i g u r e s  ( 5 - 4 , 6 - 4  )  p o u r  l e s  q u a t r e  m o d e s  d e  d é f o r m a t i o n

( t r a c L i o n , c o m p r e s s i o n , I a m i n a g e  e L  t o r s i o n ) .  N o u s  p o u v o n s  r e m a r q u e r ,

d ' a p r è s  c e s  r é s u I L a t s  q u ' u n  é c r o u i s s a g e  f o r : L  b l o q u e  l , é v o l u L i o n  d e  l a

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

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

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

s o i e n t  p a s  n e t L e m e n t  m a r q u é s .

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

( 7 - 4 ; 8 - 4 )  p o u r  l e s  4  l e s t s .  O n  s ' a p e r ç o i t  q u e  l e s  c o u r b e s  d e s  m a t é r i a u x

p r é s e n t a n t  u n  l h r  )  1  s o n t  a u  d e s s u s  d e  c e l l e s  a g a n t  u n  l h r  =  1 .

C o n c l u s l o n s

I t  a  é t é  n o n l r é  d a n s  c e t t e  p r e m i è r e  p a r t i e  q u ' u n e  l o i  d ' é c r o u i s s a g e

m i c r o s c o p i q u e  u n i q u e  p o u v a i L  p r é d i r e ,  e n  l , a b s e n c e  d ' e f f e t s

n o r p h o l o g i q u e s ,  l e s  n i v e a u x  r e l a L i f s  d e s  c o u r b e s  d ' é c r o u i s s a g e  e n

t r a c t i o n ,  c o m p r e s s i o n  e L  t o r s i o n .  C e  b o n  a c c o r d  a  é t é  a t t r i b u é  n o t a n m e n t

a u  f a i t  g u ' u n  r n o d è I e  à  b a s s e  i n t e r a c t i o n  p e r n e t t a i t  d e  s i m u l e r  l e  " g r a i n

c u r l i n g "  q u i  t ' e n d  à  b a i s s e r  l e  n i u e a u  d e s  c o n t r a i n t e s  e n  c o n p r e s s i o n .  C e

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

p r e n a n L  e n  c o m p t e  I e s  e f f e t s  n o r p h o l o g i q u e s  a u q u e l  c a s  l a  t e x t u r e

p r é d i t e  s ' a v è r e  e r r o n é e .  u n  m o d è l e  à  b a s s e s  i n t e r a c t i o n s  t e l  g u e  l e
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I  DOZ CCYP"'ESSI0N

c 0 - 0 .  I  r  c ! ' 0 ' - î 5

c l - c 2 - 1 . 1

ba

( i  I  1 )  P o )  e  f i  g u r e

l 0 Û l  R o l  )  i n g

o 0 - 0 .  I  ;  o l = 0 . 3 5

a? -ô3 ' ! . 4

c

R é s u l t a t s  d e s  t e x t u r e s
( € "  =  1 ; .  a )  T r a c t i o n
d )  t o r s i o n .

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

;  b )  c o n p r e s d i o n  ;  c )  l a m i n a g e  ;

]  OCZ  ]TNS :  DN

c C - 0 ,  t  I  c ] - C . 3 5

c 2 - o 3 - 1 . 1

t i 1 ) )  P o ) e  i i g u r e

:  C!7 t -  crs :  cn

c C = ! .  !  ;  o l = 9 . 3 5

F i g u r e  5 . 4 .  ;



*:i)..ii;;...,;:.:.. ;,-1...

cC-0,  I  r

J ENS ] OII

5

8 6

o D - 0 . 1 : c l ' 0 , i 5

p o ) o  { ! g u r e

To rs  !  on
a 3 = 3 .  !  :  c l - 3 . 1 5 P

c z -  c J =  u .  5

Conpress !  on

( : l l ) p ô : c  f l c u r e

i  C l I  io )  )  :  r 'g

c C = C . l ;  c j - 0 . 1 5

R É s u l t a L s  d e s  t e x L u r e s  p
( e '  =  1 ; .  a )  T r a c L i o n
d )  L o r s i o n .

o u r  u n  f a i b l e  é c r o u i s s a g e  l a L e n t .
;  b )  c o m p r e s s i o n  ;  c )  l a m i n s E e  ;

F i g u r e  Ê . 4 .  ;
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Tens J on

cC-0 .  ) 8 r  c ! -C .

a2 -c2 -1 .4

CCHPRESS] ON

o D ' C .  !  r  o i - C . 3 5

a2- a3.1 , 1

S c f f
Sc f f

c. l . I

S " r r = S : D / 1 , o D
0 e q

-_-

ba

TDRS] BH o 0 - 0 .  1  :  c ] = 0 , 3 6

a2=c3 -1 .  4

q

E o q

c o m p o r t e û e n L  m a c r o s c o p i q u e  F o u r  u n  f 0 r L  é c r c u i s s a g e
I a l e n L  .  a )  T r a c t  i  o n  ;  b )  c o m p r e s s  i  0 n  ;  c )  l a m i n a g e  ;
d )  t o r s i o n .

d

7 . 4 .  :

c 2 - c 3 - i . 1

F i  gu re
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ÏENS ]  DN

oD-0 .  I  :  c :  - 0 ,  i 5

c2-o3-t .  3

u .  l .

5 G :  t
Sef f

5 e  r  t

COI4PRESS] CN

^ n - ô  l . ^ 1 - n  1 ç

a z -  a J -  u .  3

n

?

> a :  i

E n q

F i g u r e  3 . 4 .  :  c o m p o r L e n e n L  m a c r o s c o p i q u e  p o u r  u n  f a i b l e  é c r o u i s s a q e
l a t e n t .  a )  T r a c L i o n  ;  b )  c o r n p r e s s i o n  ;  c )  I a m i n a g e  ;
d )  L o r s  i  o n .

dc

c a - c a È t . 5

a î - . ) 1 . - : É 1 1 q

a L ' C J . û . 3

Enq
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m o d è I e - s e I f  c o n s i s t e n L  v i s c o p l a s t i q u e ,  d s n n e

g r a i n s .  0 n  s ' a t t e n d r a i t  n o t a m n e n l  à  c e  q u , u n

t r è s  a n i s o t r o p e  d i m i n u e  s i g n i f i c a t i v e m e n t  I e

e t  t r o u v e r  d e s  t e x t u r e s  p r é d i t e s  p l u s  p r o c h e s

r é a t i t é ,  l ' e f f e t  n ' e s L  p a s  t r è s  m a r g u é  e [  q u e l

a p p l i q u é e ,  b i e n  q u e  l ' o n  a p e r ç o i u e  p a r f o i s  I a

t e x t u r e  d ' e n s e n b l e  e s L  p l u t ô t  d e  t g p e  c u i v r e .

p I u s  d e  "  I  i b e r t é "  a u x

é c r o u i  s s a g e  m i  c r o s c o p  i  q u e

n o m b r e  d e  s g s L è n e s  a c t i f s

d e  c e l  l e  d u  l a i  t o n .  E n

1 e  q u e  s o i t  l ' a n i s o t r o p i e

c o m p o s a n t e  I a i  t o n ,  I a

I  I  E f  f  e t  de  f  o r rne .

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

d e  d é f o r m a t i o n  e s t  l e  m o d è I e  d e  T a g l o r - B i s h o p - H i l  t .  H a l g r é  l , a c c o r d

q u a i i t a t i f  d e s  L e x l u r e s  c r i s t a l l o g r r a p h i q u e s  p r é , l i L e s  p a r  c e  m o d è I e  e t

l e s  t e x L u r e s  e x p é r i m e n t a l e s  e n  d é f o r m a L  i  o n  à  f r o  i d  [  1 @ - 1  1  ] ,  c e

m o d è I e  a  p l u s i e u r s  l i m i L e s .  P a r m i " c e s  I i m i t e s  :  l e  n o m b r e  d e  s g s t è m e s

a c [ i f s  q u i  d s i L  ê t r e  d ' a u  m o i n s  s  e L  l a  f o r m e  d e s  g r a i n s  q u i  e s t

s u p p o s é e  é q u i a x e .  P o u r  p r e n d r e  e n  c o m p t e  l a  f o r m e  d e s  g r a i n s ,  H o n n e f f

e l  i l e c k i n s  [ 1 2 ]  o n t  m o d i f i é  l e  m o d è l e  d e  T a u l o r - B i s h o p - H i l I  e n

p r o p o s a n t  I e  m o d è l e  T a g l o r  r e l a x é  ( D P l ) .  C e  n o d è l e  p e r n e t  u n e  r é d u c t i o n

d u  n o n b r e  d e s  s u s L è m e s  a c t i f s  ( 3  o u  4  a u  I i e u  d e  S )  e L  a r n é l i o r e  l a

t e x L u r e  d u  l a m i n a g e .  L ' e x t e n s i o n  d e  c e  d e r n i e r  r n o d è l e  a u  c a s  d e  l a

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

c o m p r e s s i o n ,  l e  m o d è l e  d e  T a U I o r  r e l a x é  n ' a m é l i o r e  p a s  l e s  r é s u I t a t s .

B u n g e  e t  a l . [ 1 3 ]  o n t  p r o p o s é  u n e  n o u v e l l e  m a n i è r e  d e  p r e n d r e  e n  c o r n p t e

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

T a g I o r - B i s h o p - H i l l .  C e t L e  n o u u e l l e  m a n i è r e  c o n s i s t e  à  u t i l i s e r  l a

r e l a t i o n  d e  H a l l - P e t c h  q u i  p e r n e I  d ' é c r i r e  l a  c i s s i o n  r é s o l u e  c r i t i q u e

r c  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t a i l l e  m o g e n n e  d u  g r a i n  I  :
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t .  = 1  o  +  R T  - r / e

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

K  u n e  c o n s t a n t e .  L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s

o n t  é L é  c o n f r o n L é s  à  c e u x  d u  m o d è l e  d e . T a g l

Nous remarquons que la  p r ise  en  compLe

r n o d è l e  c l a s s i g u e  ( T a g l o r - B i s h o p - H i l l ) ,

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

1 0 - 4 )

u n  g r a i n  i n f i n i m e n t  g r a n d  e t

p o u r  l e  l a m i n a g e  d e  l ' a c i e r

o r  r e l a x é .

de  la  fo rme,  dans  le  cadre  du

s e  f a i  L  i n t u i  t  i v e m e n L  o u

( 1 1 - 4 )

Ê u e c  l e s  n o d è I e s  s e l f - c o n s i s t a n I s ,  c e  p r o b l è m e  d e  f o r m e  e s L  r é s o I u

d e  m a n i è r e  c o n t i n u e  c a r  l a  f o r m e  d e s  g r a i n s  i n [ e r v i e n L  d i r e c t e m e n t  d a n s

I a  I o i  d ' i n t e r a c L i o n .  D a n s  I e  c a d r e  d e  c e s  n o d è l e s ,  T i e m  e t  a I .  [ 1 4 ]

o n t  a n a I U s é  l ' é f f e t  d e  f o r n e  s u r  l ' a c L i u a t i o n  d e s  s U s t è m e s  d e

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

K r ô n e r  g é n é r a l i s é e ,  q u i  s ' é c r i L  d a n s  I e  c a s  d e  l ' é l a s t i c i t é  i s o t r o p e r

û r J  =  E , _ i  *  3 ; r ( l , r u ,  -  S ,  ; k p ) ( E [ * - € [ r )

=  E r  . r  *  ? ; r  O ,  , u p  ( E [ ,  -  e  E e

o ù  l e  L e n s e u r  d ' E s h e l b U  S  d é p e n d  d e  I a  f o r m e  d u  g r a i n  e t  I

i d e n L i t é  d u  q u a L r i è m e  s r d r e .  L a  v a r i a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n L s

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

K r ô n e r  g é n é r a l i s é  e s t  é q u i u a l e n t  a u  n o d è I e  d e  T a g l o r  r e l a c h é .

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

d

qa.r. I.â.t t 
l

l e  t e n s e u r

o ,  r * a  e n

m o d è l e  d e

u?-4)
ûJr =

- o  
e s L  l a  r o t a t i o n

déf  o rnra t  i  on  p  lasL  ique

c o r F e s p o n d a n t e  .  p ,  q

d e  T i e m  e t  a l .  [ 1 4 ]

à  l ' i n f i n i ,  Â  d é s i g n e  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a

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

e L  r  d é p e n d e n [  d e  l a  d é f o r r n a t i o n .  L e s  r é s u l t a [ s

o n t  m o n t r ê  l ' i n t é r ê t  d e  p r e n d r e  e n  c o m p t e  l a  f o r m e
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d e s  g r a i n s .  N é a n m o i n s ,  l e  r n o d è l e  d e  K r ô n e r  g é n é r a l i s é  q u ' i l s  o n I  u t i l i s é

e s t  f o r m u l é  a v e c  I ' h g p o t h è s e  d e s  p e L  i  t e s  d é f o r m a t  i  o n s  .  I  l  e s L  d o n c

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

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

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

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

L a  I o i  d ' i n t e r a c t i o n  s ' é c r i L  ;

S = 5 + ( [ e e - r + R o ) : ( n - D )

D a n s  l e  c a s  d ' u n e  m a L r i c e  i s o t r o p e ,  n o u s  s u p p o s 0 n s  :

(  1 3-4)

Ê o  =  u l 1 4 - 4 )

D a n s  c e  c a s ,  f e e - r  e s t  p r o p o r t  i o n n e l  à  ; l  ( a n n e x e  Ê ) ,  I a  l o i

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

S =  5  +  u  X  :  (n  - .0 ) ( 1 5 - 4 )

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

d É f o r m a t i o n  d é c r i t e  d a n s  l ' a n n e x e  B ,  l e  L e n s e u r  K  s ' É c r i t  s o u s  l a

f o r m e  d ' u n e  m a L r i c e  c a r r é  ( s x s )  e L  l a  r e l a L i o n  ( 1 5 - 4 )  s , é c r i L  s o u s  I a

fo rme :

S t  =  S ,  * . H X , ,  ( D ,  -  D r ) ( 1 6 - 4 )

L e s  c o e f f i c i e n t s  x , ,  d é p e n d e n t  d e  I a  f o r m e  d u  g r a i n .  N o u s  a v o n s

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

t r a c t i o n  o u ,  c o m p r e s s i o n  s u r  l a  f i g u r e  ( g - 4 )  e t  p o u r  l e  c a s  d u  g r a i n

l a r n i n é  s u r  l a  P i g u r e  ( g - 4 ) .

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

r e l a t i o n :

e l  . r  =  i l , . r  *  ( B " i r u . . F " E p r n ) ( D r n - 0 , , ) u7-4)
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F i g u r e  . 9 . 4 .  ;  v a r i a t i a n  , i e s  c c e i f  i c i e n t s  d ' i n t e r a c t i o n  K , ,  F c u i -  l a

t r a c L i o n  e L  c o m P r e s s i o n .

n

-1.5

r ( i j

-2D
1

F i g u r e  1 O . 4 :  v a r i a L  i  o n
I a m i n é .

o - 1 / c  ( b - l )

d e s  c o e f f i c i e n L s  d '  i n t e r a c t i o n

é.u.

p o u r  u n e  g r a i n
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module  Lange

s  d e s  c o e f f

a l o r s ,  p o u r

i r e  à  l a  r e l a

I
q ( D " - D " )  |
r ( D . - D .  )  |-o  -  I

l

L e s  c o e f f i c i e n t s  B g g  s o n I  p r o p o

Ê ) .  L e  P r o d u i t  d e  B s e  p a r  F e e - l

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

r o t a L i o n  t o L a l e  l o c a l e  Q r  u n e  r e l a

o l  ,  =  Q , . l  *

r t i o n n e l s  a u

d o n n e  a l o r

t ,  o n  t r o u u e

t i o n ,  s i n r i l a

r
I  a  p (Ds -Ds )
lo
I
I
L

nt t l  (annnexe

i c i e n t s  s a n s

l a  u i t e s s e  d e

L  i  o n  ( 1 2 - 4 )

( 1 8 - 4 )

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

f i g u r e  ( 1 A - 4 )  p s u r  l a  t r a c t i o n  e L  c o m p r e s s i o n  e t  p o u r  l e  I a m i n a g e .

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

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

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

L a  p r o c é d u r e  d ' a c [ u a l i s a t i o n  d e s  p a r a n è L r e s  e l  d e s  a x e s  p r i n c i p a u x  d u

g r a i n  e s t  d é c r i t e  d a n s  I e  c h a p i L r e  6 .  L a  f a ç o n  s i m p l i f i é e  p o u r  l a  p r i s e

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

- c i g a r e . . . )  n o n  a c t u a l i s é e .  C ' e s L  c e t L e  d e u x i è m e  f a ç o n  q u e  n o u s

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

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

c o l n c i d e n t  a u e c  l e s  a x e s  d e  l ' é c h a n L i I l o n .  L e s  r é s u l L a I s  d e  L e x t u r e s

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

par  les  f  igures  (11-4  t  I2 -4) .



P r 9 ' r

94

t .

F i g u r e  1 1 . 4 .  l

o't  /c
( b : l )

v a r i a t i o n  d e s
a )  t r a c t i o n  e t

c o e f f i c i e n t s  p ,  q ,  r ,  p o u r  ;
c o m p t r e s s i o n ,  b )  l a m i n a g e .
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C o n c l u s l o n

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

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

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

é t a i t  t r è s  c o n c e n t r é e  s u r  ( 1 1 @ )  p o u r  l e s  i n c l u s i o n s  s p h é r i q u e s ,  e l l e

s ' é t e n d  à  p r é s e n l  v e r s  l ' a x e  < 1 4 @ ) - < 1 1 1 > .  L e  p o i n t  v e r s  l e q u e I  e l l e  t e n , l

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

g r a i n s .  N é a n m o i n s  c e c i  t e n d  à  d i m i n u e r  I ' i n t e n s i t é  d e  l a  f i b r e  ( 1 1 0 )  c e

q u i  e s t  u n  f a i t  e x p é r i n e n t a l  n o t é  p a r  N .  H a n s e n  e t  T .  L e f f e r s  t 1 s ] .

C e t t e  d i n i n u t i o n  r e l a L i v e  e s t  d û e  a u  f a i t  q u e  l a  d é F o r m a t i o n  p l a n e  e s t

d e  p l u s  e n  p l u s  d i f f i c i l e  l o r s q u e  l e s  g r a i n s  s ' a p p l a t i s s e n L  c a r

l '  i n L e r a c L i o n  a u g m e n t e .

L e s  r é s u l t a t s  e n  I a m i n a g e  d i f f é r e n t

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

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

a p F l i q u é  ( p a r  e x e n p l e  a  = f i l c J  =  2 ,  b

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

n o L a b l e n e n t .  l o r s q u e  l e s  e f f e t s

e f f e t ,  o n  a  p u  r e m a r q u e r  u n e

L o r s q u ' u n  r a p p o r t  d e  f o r m e  e s t

=  1 ) ,  o n  t r o u v e  u n e  a c c u m u l a t i c n
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100tr  Comprcss lon

(o -b - l  ,  c -0 .2 )

DD r +rr- I

- -  -  I  - t  -
i l 3  U t É L !

-  L  - l
o ,  u ,  E L  L ,t r i - t t ? 5  1 )  . 4

|  !  g u t :  Tex tu re  de  I  a  comFre  s  s  i  on  ' j e  s  s ra  i
s o n t  ] e s  p ; r a m è t r e s  d e r  g r a i n s .

,--,
l '
i l

i 1 ' , \  ^ ^ l ^  a i a r r e a) ) . : /  P L . j s  I  r 5 u t  r

DDI |  ,Ro )  I  i ng
c=? .  r  b= l

l h r = i . ; s h = 0 . 1
RB

F i g u r e  1 3 . 4 .  ;  T e x t u r e  d u  I a r i i n a g e  ' j e s  g r a i n s  p l a L s  d e  p a r a n È t r e s  a ,  b ,  c ,



9 7

REFERE}ICES

t l t  I J . P R A G E R ,  J .  Ê p p l .  P h u s .  ? 8 ,  p . 3 5 0 ,  ( 1 9 4 9 ) .

1 2 1  t J . T .  K O I T E R ,  0 .  â p p l .  l 1 a t h .  1 1 ,  p . 3 5 4 ,  ( 1 9 5 3 ) .

t 3 1  J .  M Ê N D E L ,  I n t .  J . S o l i d s  S t r u c t .  1 ,  p . ? 7 3 ,  ( 1 9 6 5 )

I 4 I  R . H I L L  e L  J .  R .  R I C E ,  J .  l 1 e c h .  P h g s .  S o I  i d s  ,  ? A ,  p . 4 O t ,  ( 1 9 ? 2 ) .

t S I  K . S .  H É r V N E R ,  f l e c h a n i c s  o f  s o l i d s  R . H i I l ,  6 A  t h .  Ê n n i u .  1 , p . 2 6 5 ,  ( 1 9 8 A ) .

t 6 I  P .  F R Ê N C I O S I ,  T h è s e  d ' E t a t ,  P a r i s  N o r d ,  ( 1 9 S 4 ) .

t ? 1  C '  T O | 1 E ,  0 . R .  C A N O V Ê ,  U . F .  K O C K S ,  N . C H R I S T O  D 0 U L O U  e L  J . J . J o n a s  Ê c t a . l 1 e L

3 2 ,  p p  1 6 3 7 - 1 6 5 3 ,  ( 1 9 8 4 ) .

I 8 t  E .  V O C E ,  J .  I n s L .  f l e t a I s ,  7 4 ,  5 3 ? ,  ( 1 9 - 1 8 ) .

I 9 I  P .  F R A N C I O S I  N .  B E R V E I L L E R  e L  Ê .  Z Ê O U I ,  Ê c t a .  l 1 e t .  Z E ,  p p  2 ? 4 - 2 8 3 ,  ( 1 9 9 4 ) .

t l B I .  H . J .  B U N G E ,  K r i s t a I l . T e c h n . , 5 ,  1 4 5 ,  1 3 ? ù .

I 1 1 1 .  J .  G I L  S E V I L L A N O ,  P .  V Ê N  H O U I T E  e t  E .  Ê E R N O U D T  p r o s .  f 1 a l .  S c i . ,  Z s

p . 6 9 ,  ( 1 9 8 4 ) .

I 1 2 1 .  H .  H O N N E F F  e I  H .  | ' I E C K I N 0 .  P r o c .  I c o L o m  6 , 1 ,  p . 4 Z B ,  ( 1 9 ? 8 ) .

t 1 3 1 .  H . J .  B U N G E ,  F .  I J Ê G N E R ,  P . l .  t ^ t e l c h  e t  P .  v a n  H o u t t e .  J .  p h u s .  l i t t . ,  4 6

p . 1 1 4 3 - 1 1 1 3 ,  ( 1 9 8 5 ) .

t 1 4 1 .  S .  T I E M ,  l ' 1 .  B E R V E I L L E R ,  G . R .  C A | . I O U â ,  r l c L a .  l 1 e L . ,  3 , t  p p . â 1 3 S - A 1 4 3 ,  ( 1 9 9 6 ) .

t 1 5 t .  N .  H ê N S E N  e L  T .  L E F F E R S ,  c o m m u n i c a t i o n  p r i v é e .



9 8

CHRPITRE 5

ÊPPROCHE UISCOPTÊSTIOUE A I t  SITES

L ' a p p r o c h e '  a u t o c o h é r e n L e

c o n p l e  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e

r e p r é s e n t é  p a r  l e s  n  p r e n i e r s

d e l à  d e s  p r e m i e r s  u o i s i n s ,  l e s

DH,n  =  Dn .

auec f F R ,  i  = ( 1

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

c h a q u e  g r a i n  s  e t  s o n  e n v i r o n n e m e n t

u o i s i n s  g '  e t  l a  m a L r i c e  i n f i n i e .  Ê u

g r a i n s  s o n L  r e n p  l a c é s  p a r  l e  m i  I  i e u

h o m o s è n e  é q u i u a l e n t  ( f 1 .  H .  E )

FORNULRTION

L a  f o r r n u l a t i o n  d e  b a s e  a  é t é  f a i t e  d a n s  I e  c h a p i t r e  2 .  [ 1 , 2 ] .  N o u s

r e p r e n o n s  c e t  [ e  f o r m u l a l i o n ,  m a i s  c e t L e  f o i s - c i  p o u r  I ' a p p r o x i m a t i o n  à  n

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

(é  quat  i  on  G3-?) )  t

- ç

/v.) |. I
J  V"J

rHFi, 
I  

utr-,  o;;*s"; ' ]

V "  ,  
( f n t  ,  ,  ( r - r '  ) d 3  r '  ) d 3  r

( 1 - 5 )

(e-s)

L ' a p p r o c h e  à  n

é l o i g n é s  d u  g r a i n  g

s i t e s  c o n s i s L e

par le f1HE. On

à  r e m p l a c e r  l e s  g r a i n s  s ' a s s e z

p o s e  d o n c ,  p o u r  c e s  g r a i n s :

F l e ' =  @  e t $ o r ' =  @

L e  P a i L  d e  n é g I  i g e r  c e s  t e r m e s  d a n s  ( 1 - 5 )  p e u t  s e  j u s t i  f i e r  e n

c o n s i d é r a n t  q u e  f e e '  t e n d  v e r s  z é r o  g u a n d  g '  s ' é l o i g n e  d e  g  ( p r o p r i é t é

d e  l a  f o n c t i o n  d e  G r e e n )  e t  p a r  l e

n o g e n n e .

Ê a i L  q u e  f r  e t $ o s o n L  n u l  s  e n

E n  r a i s o n n a n t  d e  l a  m ê m e  m a n i è r e  q u e  p o u r  l e s  v i t e s s e s  d e s

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

r-a
o f , ,  =  Q , , ,  r  )  e l ; ,  r [ â i r * ,  D " i .

f '

e t

* 6"; ,  l (3-5)
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B" " i r , ,  =  ( 1 (4-s)

U n e  n o u v e l  l e  I o i  d ' i n t e r a c L i o n  p o u r  I e  s c h é m a  à  n  s i t e s  p e u t - ê t r e

d é d u i t e  d e  l a  r e l a L i o n  ( 1 - 5 ) .  E n  u t i l i s a n t  l a  d é c o r n p o s i t i o n  d e  Ê  e L  S o

d é f i n i e  p a r  l e s  r e l a t i o n s  ( ? 4 - ? ) ,  a i n s i  q u e  r e s  r e l a t i o n s  d u

c o m p o r t e m e n t  l a n g e n L  à  l a  f o i s  d u  g r a i n  ( l s - a )  e t  d e  l a  m a t r i c e

( 2 3  - 2 )  ,  I a  r e  l a t  i  o n  ( 1 - 5 )  s ' é c r i  t  a l  o r s  :

I , E  E \

o u  e n c o r e  :  e '

D s  -  D -  =  F e e ( S s  -  S  -  R " ( n " - D ) )  *  F -  f e e , [ S " , - 5 - Ê o ( D r , _ D ) ]
f ,

s '  * 9
C e t t e  é q u a L i o n  n o u s  p e r n e L  d ' e x p r i m e r  l a  t o i

r e l a t i o n  s u i u a n t e  :

d ' i n t e r a c t i o n  p a r  I a

/v")f
JV , Ju" ! ' . ' , ,  

( r - r ' )d3r ' )  d3r

(6-s)

.  s ,  * g

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

c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c e  t e n s e u r  e s t  d o n n é e  e n  a n n e x e  Ê .  L e

L e n s e u r  f ' e ' e s t  d é p e n d a n t  d e  I a  f o r n e  d e s  g r a i n s  ! r  e L  s ' a i n s i  q u e  d e

l a  p o s i t i o n  d u  E r a i n  g ' p à r  r a p p o r t  à  g .  c e  L e n s e u r  e s t  c a l c u l é  p o u r  I a

n o i L i é  d e s  ( n  -  1 )  p a i r e s  d ' i n c l u s i o n s  ( u , s ' ) .  s i  l e s  p o s i l i o n s  d e s

i n c l u s i o n s  g ' e L  g "  s o n t  s g n é t r i q u e s  p a r  r a p p o r L  à  g ,  a l o r s  :

f e  s '  =  f e s '  '

L e s  c o e f f i c i e n t s  f " " i r u s  p r é s e n t e n L  l e s  s u n é t r i e s  s u i u a n t e s  :

(7-s)

F " "  i r u .  =  f  s r i ,  l e = f  e "  i  - l  ,  u = f  " " i ,  .  u (s-s)
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L e  p r o b l è n e  d e  l a  p a i r e  d ' i n c l u s i s n  [ 3 - 4 ]  c o n s t i [ u e  u n e  d e s  b a s e s  d e

l ' a p p r o c h e  à  n  s i t e s .  C e  p r o b l è m e  a  f a i t  t ' o b j e [  d e  q u e l q u e s  é [ u d e s  e t

a p p l i c a t i o n s  [ 3 - 4 - 5 - 6 ]  L a  m é t h o d e  n u n é r i q u e  d u  c a l c u l  d u  l e n s e u r  F e e '

d a n s  l e  c a s  d e  d e u x  i n c l u s  i  o n s  e  I  I  i p s o  i d a l e s  d ' a x e s  p r i n c i p a u x

d i f f é r e n t s  a  ê L ê  d é u e l o p p é e  p a r  F a s s i - F e h r i  t 6 l .  E l I e  c o n s i s t e  à

u L i l i s e r  l a  m é t h o d e  d e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  F o u r i e r  d é j à  u t i l i s é e  p o u r

I e  c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n L s  d e  f c e ( a n n e x e  Ê )  d a n s  I e  c a s  d ' u n e  s e u l e

i n c l u s i o n  [ ? - 8 - 9 ] . C e L t e  m é L h o d e  n u m É r i q u e  e s t  I a  s u i u a n t e  .

L e  c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n L s  d e  f s e ' e s L  l i é  a u  c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n l s

y s e  d é f i n i s  p a r :

Y ' l l r e  = ( 1

V ,  e t  V n '  s o n L  l e s  v o l u m e s  d e s

I  ' e s p a c e  d e  F o u r i e r .  F "  g  '  e s  L  l a

t -
, 1 . ,  k ,  ke  G ,  u  exp  [ - i k ( r - r ' )  ] r 6s r  d3 r ' dVu
J Vr.

/sn3v") f  I
J V N  J V "

(9-s)

g r a i n s  g  e t  g '  e t  V u  e s t  l e  v o l u n e  d e

p a r t i e  s g r n é t r i q u e  d e  y e s ' :

f " i l r e  =  1 / 4  ( 7 e 3 i * "  +  y " i l r . e  +  T e i l r *  +  T " 3 i e r . )  ( 1 A  - S )

S o i L  d 1 , b 1 , c 1  e t  a r , b " , c ,  I e s  p a r a m è L r e s  r e s p e c t i f s  d e s  i n c l u s i o n s  g  e I

g '  e L  R s , e L  R s ' s o n t  l e u r s  r e p è r e s  p r i n c i p a u x  r e s p e c t i f s .  S o i t  R o  l e

u e c t e u r  l i a n L  I e s  c e n t r e s  o ,  e L  o â  d e s  d e u x  i n c l u s i o n s .  L e  u e c t e u r

r '  p e u t  s ' é c r i r e  a l o r s  :

( 1 1 . s )r '  :  R o  *  r ,  e t  d r ' =  d r z

L e s  c o e f f i c i e n t s  d e  a " " '  s ' é c r i v e n I  d a n s  c e  c a s  :

T e l l r e  = r /e,,"fu* uu*

fu" '"*o 
( ik ' r ' )

k ,  k ,

d t  r ,

G r e

I

.Ju,

e x p  ( i k . R . )

e x p ( - i k . r ) d 3 r

( 1e .5 )



E n  u L i l i s a n L  l e  c h a n g e m e n l  d e  u a r i a b l e  ( r + R

l ' a n n e x e  Ê  ,  e t  e n  e x a r i m a n L  I e s  v e c t e u r s

F a s s i - F e h r i [ 6 ]  a  c a l c u l é  l e s  i n t é g r a l e s  s u r  V "  e t

r ê s u I l a [ s  d e  f l o r r i s  [ ? ] .

E n  c o o r d o n n é e s  c g I  i n d r i q u e s ,  d V u  s ' é c r i L  :

dVu =  1a  s in  e  de  dP dk

L e s  c a l c u l s  d e  I ' i n t é g r a l e  s u r  k  o n L  c o n d u i t

d é f i n i r  u n e  P o n c t i o n  F  ( e , p )  p a r :

F ( e , ç )  =  I  l ? 4  [ - u r + 3 b a a + 3 a q a - 6 a b a ]

t  /"4 lps -3bpe +3apa -6abi l  l

t 124 l-13 +3bY? -3a-14 -babr l

t  / "4  [ -Ê3 +3bËe +3aEa -6ab6 ]

l 0 t

et  k+X)  donnée dans

d a n s  I e  r e p è r e  R o ,

V r '  e n  u L i l i s a n L  l e s

F a s s i - F e h r i  [ 6 ]  à

l ' -
I  srn

u o

f ' -
I  s i n
J "
f  
- ' -

I  s i n
J o

[ * -
I  s in

J 6

( c r  k )  / k

( F  k ) / k

d k +

d k +

d k +

d k +

( r

( 6

k )  / k

k )  / k

ave  c

L e s

ve  cLeu r

u = a * b

Y = C + A

c o e f f i c i e n t s

k  p a r  l e s

É- L t P

- b  ; 6

a ,  b e L

r e l a t i o n s

= b + c - a

= a + b * c

c  s o n t  l i é s  a u x

s u i v a n L e s  l

( 13 .  s )

( 1 4 . 5 )

c o s i n u s  d i r e c L e u r s  x ,  d u

o u

Ë =  ë r r  l x i  +  (b r  / a ,  ] e  i <Ç  +  ( c ,  / a ,

b  =  ê a  [  ( a ,  r x r ) e + ( b e  / a " ) È  ( a r r x r ) ?

c = x r R f + x r R i + r < r R i

q i  J  e s t  l a  r n a t r i c e  d e  p a s s a g e  d u  r e p è r e

L e s  i n t é g r a l e s  s u r  k  s o n t  d o n n é e s  p a r

1 Z  - _ . e ' l t  / e.  ' - z )

+ ( c r / a r ) e  ( c r '  x . r )  ] 1 ' .

R " '  a u  r e p è r e  R e

s i n  ( c k ) / k  d k

c o e f f i c i e n t s

g '  s o n t  i

l + r l z  s i  c  ) @
= l

l - n / ,  s i  a  ( O

d e  y e  e '  p o u r

( 1s .5 )

(  16 .  s )

deux  i nc l us i onsF i n a l e m e n t ,

é l  I  i p s o i d a l e s  g

i--
J o

l e s

e t
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y" "  f  i , . e  = (z /NJ  (a ,  b ,  c ,  a rb r . r l J t "a *  
J " . t "  

e  k r - k rG ,  ,Fdo /a3b3
(17 . s )

L e s  c o e f f i c i e n L s  d u  t e n s e u r  B e e ' q u i  i n L e r u i e n n e n t  d a n s  l e  c a l c u l  d e s

u i t e s s e s  d e  r o t a l i o n  s o n t  I i é s  a u  c o e f f i c i e n t s  d e  y s e ' p a r  l e s  r e l a t i ô n s

s u l u a n t e s :

B " ' i r , . e  =  L / 4  ( 1 e  s ' r e k  -  Y " "  j ,  r . e  *  l s s i r r u -  T e e ] ,  p r . )  ( 1 8 . 5 )

D a n s  l e  c a s  d e  d e u x  i n c l u s i o n s  s p h é r i q u e s  i n h o m o g è n e s  d e  m ê n e  r a g o n  R

d s n t  l a  d r o i L e  j o i g n a n t  I e u r s  c e n t r e s  e s t  p a r a l  l è l e  à  l ' a x e

x !  ( f i g u r e ( 1 - 5 ) ) ,  B e r v e i l l e r  e I  Z a o u i  [ 4 ]  o n t  r e p r É s e n L é  I a  v a r i a L i o n  d u

r a p p o r l  e r r / E *  e n t r e  I a  d é f o r m a [ i o n  é I a s t i q u e  m o U e n n e  € g s  d a n s

I ' i n c l u s i o n  i s o L r o p e  e L  l a  d é f o r m a l i o n  d e  I a  m a t r i c e  i s o L r o p e  E " ,  e n

f  o n c L  i  o n  d e  l a  d i  s t a n c e  X  ( ) t  =  p / R  , a u e c  p  I a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s

i n c l u s i o n s ) ,  € t  d u  r a p p o r t  d e s  m o d u l e s  é l a s L i q u e s  ; r r  / . t l o  ( f  i g u r e  ( 1 - 5 ) ) .

C e s  c o u r b e s  m o n t r e n t  q u e  "  I ' e f f e L  d e  p a i r e "  e s t  s e n s i b l e  p o u r  d e s

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

N s u s  s u p p o s o n s  l e  c a s  d e s  d e u x  i n c l u s i a n s  s p h é r i q u e s  ' i e  m ê m e  r a g o n  F

t a n g e n t e s  s u i u a n t  I ' a x e  i .  ( ;  =  a R  i . ) .  P o u r  u n e  m a L r i c e  i s o L r o p e  d e

m o d u l e  L a n g e n t  ; r  ( Ê o = ; r I ) .  L e s  c o e f f i c i e n L s  d u  t e n s e u r  d ' i n t e r a c t i o n  f e e '

s o n L  d o n n é s  a n a l U t i q u e m e n L  p a r  l e s  r e l a L i o n s  s u i v a n t e s  :

f t t i r  =  IEEL I  =

r l l l "  =  t72 i ,  =

f t i i=  =  f33 i '  =

t /24A u

7 /?4@ y

r / 3O  y

r i l i .
f ' 9  9  '
I  t t t t

l - 9  9  t
-  |  2 1 2

fEE i t  = 7 / 1 @  y

= -  L / rs
=  t / 8 O

l.l

T

(  19 . s )

r l l i ,  =  f 3 l i z  =  I / 3@ y

C e l t e  e x p r e s s i o n  a n a l g t i q u e  e s L  a n a l o g u e  a  c e l l e  q u i  a  é t é  p r o p o s é e  p a r

B e r v e i l l e r  e L  a I .  t 5 l  d a n s  l e  c a s  d e  l ' é [ a s L i c i L é  i s o t r o p e .

E n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  v i [ e s s e  d e  r o t a t i o n  t o t a l e  f 2 g  d a n s  c h a q u e

g r a i n  g ,  e I I e  e s L  d o n n é e  p a r  [ a  r e l a t i o n  ( 3 - S ) .  C e t t e  r e l a t i o n  p e u t

s ' é c r i r e ,  e n  u t i  I  i s a n f  l a  l o i  d ' i n L e r a c l i o n  ( 6 - 5 ) ,  s o u s  l a  f o r m e  :



1 . 5 .  I  R a p p o r t  î ' t l E z s  Ê n t r €  I a

e . ,  e t  l a  d é f o r r n a t i o n  d e

r a p p s r t  1 =  p , i R  d a n s  l e

i n h o n o g è n e s .
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, j é f o r r i t a t  i  o n s  é  l a s L i q u e  î n o u e n n e

l a  m a L r i c e  E . ,  e n  f o n c t i o n  d u

c a s  C e  d e u x  i n c l u s i s n s  s F h é r i q u e s



L a  m é t h o d e  n u n r É r i q u e  d u  c a l c u l  d u  t e n s e u r  B t t ' e s t  l a  m ê m e  q u e  c e l l e

d u  L e n s e u r  F e e '  ,  I e s  c o e f f i c i e n t s  d e  B g e ' s o n t  d o n n é s  p a r  I a  r e l a t i o n

( 1 8 . 5 ) .  D a n s  I e  c a s  d ' i n c l u s i o n s  s p h é r i q u e s  d a n s  u n e  m a t r i c e  i s o t r o p e  d e

m o d u l e  t a n g e n t  F  ( Ê o  =  g l ) , f ) e  s ' é c r i t  s o u s  l a  f o r m e  s i m p l e  :

- f 'c"  = 0 +L

t
g'+ s

t
g'+

L e s  c o e f f i c i e n l s  8 " "  i  r u ,  s o n t  s g r n é L r i q u e s  p a r  r a p p o r L  à  k l  e L

a n t i s g n é t r i q u e s  p a r  r a p p o r t  à  i j .  L e  d e r n i e r  i n d i c e  k  d e s  r e l a t i o n s

( 1 2 - S )  c o r r e s p o n d  à  I a  v e c L o r i s a L i o n  ( 1  +  5 )  d e s  i n d i c e s  k l .

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

u n i a x i a l e s  e L  d a n s  l e  c a s  d u  l a n i n a g e .  P o u r  c e l a ,  n o u s  a u g n s  c o n s i d é r é

u n e  d i s L r i b u L i o n  p é r i o d i q u e  d e s  g r a i n s  s p h é r i q u e s  d a n s  I ' e s p a c e .  L e s

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

s i t e .  C e p e n d a n L ,  s e u l s  l e s  g r a i n s  d u  c o e u r  d e  c e  v o l u n e  s o n L  L r a i t é s  e n

n  s i t e s .  N o u s  a v o n s  c o n s i d é r é  d a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s  u n e  a p p r o c h e  à  6

oe-a
.r-l

t .

s'ls

=  $ e e  [ f " " 1 - t ( 0 "  -  D )  +

[ - 8 " " '  I f r "  ] - t  f " c ' ] B e e '  ] [ 5 e ' - S

r04

(ea-s)
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R 9 9 '  f e s '
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s i t e s .  L e s  6  p r e m i e r s  u o i s i n s  s o n t  t a n g e n t s  a u  g r a i n  c o n s i d é r é  d a n s  l e s

t r o i s  d i r e c t i o n s  x ' x ,  e t  x . .  ( N o u s  a u o n s  p r i s  d a n s  c e  c a s  1 2 s  g r a i n s ,

2 7  g r a ï n s  p a r m i  l e s  1 2 5  o n t  u n e  s o  l u L  i  o n  à  6  s  i  t e s )  .  N o u s  a v o n s

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

l a n i n a g e  p o u r  l e s  1 2 5  g r a i n s  ( f i g u r e s  2 - 5  e L  3 - S ) .

P o u r  v o i r  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  t e x L u r e  d e s  g r a i n s  d o n L  l a  s o l u t i o n

c o r r e s p o n d  à  6  s i t e s ,  n o u s  a u o n s  r e p r é s e n t é  l a  t e x t u r e  d e  L r a c t i o n

p o u r  l e s  ? 7  g r a i n s  d u  c o e u r  ( f i g u r e  ( 4 - S )  )  L e s  c o u r b e s

c o n t r a i n t e - d é f o r m a t i o n  s o n L  r e p r é s e n t é e s  p a r  I e s  P i g u r e s  ( s - s  ;  6 - s ) .

D a n s  u n  d e u x i è r n e  t e r n p s ,  n o u s  a v s n s  c o n s i d é r é  l ' a p p r o c h e  à  2 6  s i t e s  e n

L r a i t a n t  3 4 3  g r a i n s .  I l  g  a  d o n c ,  d a n s  c e  c a s ,  1 a s  g r a i n s  d o n t  l a

s o l u t i o n  c o r r e s p o n d  à  l ' a p p r o c h e  d e  a 6  s i t e s .  L e  r é s u i L a t  d e s

L e x L u r e s  d e  t r a c t i o n .  d e  c o m p r e s s i o n  e l  d u  l a m i n a g e  p o u r  l e s  1 2 5  g r a i n s

L r a i L é s  e n  2 6  s i L e s  s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  I a  f i g u r e  ( g - S ) .

S u r  l e s  f i g u r e s  ( 9 - 5 )  n o u s  a v o n s  r e p r é s e n L é  I a  l o i  d ' é c r o u i s s a g e

m a c r o s c o F i q u e .  L e s  f i g u r e s  ( ? - 5 )  r e p r é s e n t e n l  I e s  d é v i a L i o n s  d e  I l  e L  d e

S  p a r  r a p p o r L  à  D  e L  S  ( r e s p e c t i v e m e n t ) .

coitcl.usIoN.

N o u s  a v o n s  p r i s  e n  c o m p t e  I e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  I e s  g r a i n s  e n

c o n s i d é r a n t  l ' a p p r o c h e  à  6  s i t e s  p u i s  l ' a p p r s c h e  à  a 6  s i L e s .  L e s

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

l ' a p p r o c h e  à  1  s i l e .  c ' e s l  c e  q u ' o n  p o u u a i L  a L t e n d r e  c a r  d ' a p r è s  l a  l o i

d ' i n L e r a c t i o n ,  l e  L e r m e  c o n n r e c t i f  e s L  d u  s e c o n d  o r d r e .  L a  t e x t u r e  s e

d é v e l o p p e  p l u s  u i t e  a u e c  I ' a p p r s c h e  à  n  s i t e s .
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( 1 1 1 )  p o l e  f i g u r e
1 0 0 1  R o l  I  i n g
1 2 5  g r o i n s ( 6  s i t e s )
l h r = 1 r  s h = 0 . 1
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^ :  r  ^ ^ \
5  f  L E  S  '  .
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l ' a p p r o c h e  à  6  s i t e s
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CHRPITRE 6

ÊNRLYSE CRITIQUE ET COIICLUSIOTI

I .  Ê n a l u s e  c r i t l q u e

D a n s  I e  m o d è 1 e  Ê u L o - c o h é r e n l  p r o p o s é  t  1  ] ,  n o u s  a u o n s  n é g t  i g é

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

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

i u s t i f i é e .  f l a i s  d a n s  l e  c a s  d ' a u L r e s  r n a L é r i a u x  ( p o l u m è r e s  s e n i -

c r i s t a l l i n s ) ,  c e L t e  h u p o t h è s e  n e  p e u L  p a s  â t r e  c o n s i d é r é e  c a r

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

n r o d è l e  v i s c o p l a s I i q u e ,  n ' e s L  d o n c  u a l i d e  q u ' e n  c h a r g e m e n t  m o n o t o n e  ( p a s

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

cha rgemen  I c o n p  l e x e . Une e x t e n s  i  o n  d e nodè  I  e

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

Ê u t s - c o h É r e n t e  e s t  p l u s  c o m p l e x e  d a n s  c e  c a s  q u e  d a n s  l e  c a s  o ù  o n

n é g I i g e  I ' é I a s t i c i L é .  N o u s  a u o n s  c o n m e n c é  à  a b o r d e r  c e  p r o b l è n e .

D a n s  l ' e x p l o i t a L i o n  d u  m o d è l e ,  n c u s  a u o n s  c o n s i d É r é  q u e l q u e s

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

c o n c e r n e n L  l e  c o e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  à  I a  v i t e s s e  e t  l e  È e n s e u r  d e s

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

E n  c e  c u i  c o n c e r n e  1 e  c o e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  à  t a  v i L e s s e  m .

c a n o u a  e è  a l . t a ]  o n L  m o n t r é ,  d a n s  l e  c a d r e  d u  n r o d è l e  d e  T a u l o r ,  e t  p o u r

I e s  d é f o r r n a t i o n s  à  f r o i d ,  q u e  p o u r  d e s  v i t e s s e s  f a i b l e s  ( m  L  a . @ s )  l e

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

q u a n t i L é s  d e  g l i s s e n e n L  y s  s u r  l e s  s g s l è m e s  a c L i f s  e s L  l a  n Ê m e  p o u r

d i f f é r e n l e s  v a l e u r s  i n f é r i e u r e s  o u  é g a l e s  à  A . @ 5 .  N o u s  a v o n s  c o n s i d é r é ,

d a n s  t o u s  l e s  r é s u I t a L s  p r é c é d e n L s  l a  v a l e u r  m a x i m a l e  a d m i s s i b l e  d o n n é e
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p a r  c a n o v a  e t  a l .  [ 2 ]  ( n  =  @ . o s ) .  c e t t e  v a l e u n  e s l  s u p é r i e u r e  à  l a

u a l e u r  e x p é r i m e n t a l e  d u  c u i v r e  e n  d é f o r n a t i o n  à  f r o i d  q u i  e s t  d e  l ' o r d r e

de o .02 .  Nous auons comparé  les  tex tu res  du  la rn inage pour  ces  deux

v a l e u r s  ( f i g u r e  1 - 6 ) ,  a i n s i  q u e  l e s  d é u i a t i o n s  s u r  l e s  c o n t r a i n t e s  e L

I e s  d é f o r m a L i o n s  ( f i g u r e  6 - e ) .  U n e  a n a l g s e  d e  c e s  d o n n é e s  n o u s  p e r m e t  d e

c o n c l u r e  q u ' i l  n ' U  a  p a s  d e  d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  c e s  d e u x  c a s ,

e t  q u e  n o [ r e  a p p r o x i m a t i o n  d u  d é p a r t  ( m  =  O . 6 5 )  e s t  d o n c  r a i s o n n a b l e .  L e

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

S = Ê " : D + S o

o ù  Ê o  e s t  I e  t e n s e u r  d e s  m o d u l e s  t a n g e n t s .

i s o t r o p e  n o u s  a v o n s  a p p r o c h é  Ê "  p u r :

Ê o  =  u I ( 2 .6 )

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

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

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

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

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

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

D a n s  l e  c a s  d ' u n e  m a L r i c e  a n i s o t r o p e ,  I a  d é t e r n i n a t i o n  d e  A "  p e u L  s e

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

p a r L a n t  d e  l a  s o l u t i o n  d e  T a g I o r  ( I l c  =  D ) ,  n o u s  p o u v o n s  d é t e r m i n e r

( 1 . 6 )

D a n s  l e  c a s  d ' u n e  m a t r i c e

S .  O n  a p p l i q u e  a l o r s  à

i n c r é m e n t  d e  v i L e s s e  d e

pe rmeL  de  dé te r rn ine r  l a

chaque  g ra in  une  dé fo rna t i on  I l  +  dD

d é f o r m a L i o n  d a n s  u n e  d i r e c L i o n  d o n n é e .

m o g e n n e  d e s  c o n L r a i n t e s  ( S ' )  a i n s

avec  dD un

C e c i  n o u s

i  que Ia

d i f P é r e n c e  e n L r e  I e s  m o g e n n e s  s u c c e s s i u e s  d S

d5 = s  -  <s '> ( 3  . 6 )
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E n  c h o i s i s s a n L  5  d i r e c t i o n s  c o r r e s p o n d a n l e s  a u x  d i r e c t i o n s  d a n s

l e s q u e l l e s  o n  p e u L  e x p r i m e r  D  s o u s  f o r m e  u e c L o r i e l l e ,  l a  d i u i s i o n  d e  d S

p a r  l ' i n c r é m e n [  d e  v i L e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  c o r r e s p o n d a n L  e s L  é g a l e  à  u n e

c o l o n n e  d e  â o .  L e s  5  c o l o n n e s  d e  R o  s o n L  a i n s i  d é t e r m i n é e s  p a r

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

( s u c c e s s i u e m e n t ) .

D a n s  l e  c h a p i t r e  4 ,  n o u s  a u o n s  L r a i [ é  l ' e f f e t  d ' é c r o u i s s a g e  e t  l ' e f f e t

d e  f o r m e  [ 3 ] .  P o u r  c e  q u i  c o n c e r n e  l ' é c r s u i s s a g e ,  n o u s  a v o n s  p r é s e n t é

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

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

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

I e s  r é s u l L a L s  o b l e n u s  n o u s  p e r n e t t e n t  d ' a f f i r m e r  q u e  I ' é c r o u i s s a g e  j o u e

u n  r ô l e  , l a n s  l a  L r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  2  t g p e s  d e  t e x t u r e s  ( t g p e  c u i u r e

e L  t g p e  l a i t o n ) .

L o r s q u e  l a  t e x t u r e  m o r p h o l o g i q u e  e s L

p r é s e n t é  I e  r é s u l t a t  d e s  t e x t u r e s  p o u r

p r i s e  e n  c o m p t e ,  n o u s  a v o n s

l e  c a s  d e s  g r a i n s  p  l a l s  e n

c o m p r e s s i o n  e L  l a m i n a g e  a i n s i  ç l u e  p o u r  l e s  g r a i n s  c i g a r e  p o u r  l a

t r a c L i o n .  N o u s  a u o n s  o b t e n u  p o u r  I e  l a r n i n a g e  u n e  t e x L u r e  d u  t g p e  l a i I o n ,

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

e n t r e  l a  L e x L u r e  d u  L g p e  l a i l o n  e l  L u p e  c u i v r e .  l o r s q u ' o n  a c c u n u l e  l a

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

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

N o u s  a v o n s  c o n s i d é r é  I e s  f o r m e s  i n i t i a l e s  d e s  g r a i n s  a v e c  a x e s

p r i n c i p a u x  p a r a l l è l e s  a u x  a x e s  d u  p o l g c r i s t a l ,  e t  f o r n e  c o n s t a n t e .  O r  e n

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

d é f o r m a t i o n  s u b i e  e L  d u  v o i s i n a g e .  P o u r  ê L r e  c o h é r e n L  a v e c  c e l a ,  i l

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

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



e s L  c o n n u e  d

d o n n é e  p a

o n s  Q  .  d a n s

+  1  e s L  d o n c

F d t

o n s

t

a i n

e s L

t a L  i

L n

L  =  È F - t

o ù  Ë  e s t  l a  d é r i u é e  d e  F

Ip:  
I  L

J
L e  t e n s e u r  d e s  d é f o r m a t i

U e = F F

L a  f o r m e  i n i l i a l e  d u  g r

I ' i n c r é m e n t  n  +  t ,  L

d é f o r r n a t i o n s  D  e t  d e s  r o

d é Ê o r m a t i o n  à  l '  i n c r é m e n

t20

f a i r e  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  :

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

a u  g r a d i e n [  d e  d é f  o r r n a L i o n  F  p a r  [ a  r e l a t i o n  :

( 4  . 6 )

p a r  r a p p o r t  a u  t e m p s .  D o n c  o n  a  :

(5-6)

U e  e s t  d o n n é  p a r  :

(6 -6)

o n c  F o  e s L  c o n n u .  P o u r

r  I a  s o n n e  d e s  u i L e s s e s  d e s

1 e  g r a i n  S ,  l e  g r a d i e n t  d e

o b l e n u  p a r  l a  r e l a t i o n  :

F n + r  =  F n  +  L . * ,  F n  Â t (6 -4)

L e  t e n s e u r  U Ê * r  e s t  o b t e n u  p a r  l a  r e l a L i o n  ( 6 - 3 ) .  L e s  u e c t e u r s  p r o p F e s

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

p r o p r e s  s o n L  I e s  p a r a m è t r e s  a , b , c  d u  g r a i n  s  à  I ' i n c r é m e n L  n + 1 .  p o u r

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

l a  r e l a t i o n  d ' i n t e r a c L i o n  ;  n o u s  f a i s o n s  u n e  c o r r e c t i o n  s u r  l a  n o r m e  d e

S .  l l o u s  s u p p o s o n s  d o n c  d e  c e  f a i l ,  q u e  l a  d i r e c L i o n  r e s t e  c o n s L a n L e .

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

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

m a L é r i a u .  P o u r  d ' a u t r e s  c h a r g e n e n L s  e t  p o u r  l ' a c t u a l i s a t i o n  d e  l a  f o r m e

d e s  g r a i n s ,  i I  e s l  p r o b a b l e  q u e  I a  d i r e c L i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e

m a c r o s c o p i q u e  c h a n g e ,  i  I  e s L  d o n c  n é c e s s a i r e  d e  c o r r i g e r  a u s s i  l a

d i r e c t i o n  d e  5 .  P o u r  c e l a ,  u n e  p r o c é d u r e  n u m é r i q u e  p l u s  g é n é r a l e  p o u r r a

Ê t r e  e n v i s a g é e  :
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s o i t
P(5)  =

l l<D> -  n l l

l l il

o n  p e u t  u t i l i s e r  u n  p r o g r a m m e  d e  m i n i m i s a L i o n  d e  l a  f o n c t i o n n e l l e  P ,  s u r

I a  u a r i a b l e  5 .

F i n a l e m e n t ,  p o u r  l ' a p p r o c h e  à  n  s i t e s ,  n o u s  a u o n s  c o n s i d é r é  u n e

d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  p a r L i c u l i è r e  d e s  o r a i n s  [ 4 ] .  C e t L e  d i s t r i b u t i o n

i n d u i t  d e s  s U m é L r i e s  q u i  n e  c o r r e s p o n d e n L  p a s  f o r c é m e n t  à  I a  r é a l i t é .

N é a n n o i n s ,  I e s  r é s u l t a t s  d e s  t e x t u r e s  d e  c e [ L e  a p p r o c h e  s o n t  e n  b o n

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

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

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

CT]I ICLUSIOH GENERÊLE.

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

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

l ' é I a s t i c i L é .  N o u s  a v o n s  d é u e l o p p é  à  t a  P o i s  l ' a p p r o c h e  à  1  s i t e  e L

l ' a p p r o c h e  à  n  s i t e s ,  c e s  d e u x  a p p r o c h e s  s o n t  b a s é e s  s u r  l ' a p p r o x i m a t i o n

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

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

a p p r o c h e  e s L  b a s é e  s u r  l ' a p p r o x i m a t i o n  p h é n o n é n o l o g i q u e  d u  c o r n p o r t e m e n t

d e  l ' i n c l u s i o n  n o n  l i n é a i r e .  L e s  I o i s  c o n s t i t u t i v e s  d u  m o n o c r i s L a l  e l  d e

I a  m a t r i c e  ( M H E )  s o n L  r e p r é s e n L é e s  p a r  l e u r s  c o r n p o r t e m e n t s  t a n g e n t s .

N o u s  a b o u L i s s o n s  à  u n e  t o i  d ' i n t é r a c L i o n  d u  t g p e  K r b n e r  a u e c  f a i b l e s

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

c o m p r e s s i o n ,  l a m i n a g e  e t  l o r s i o n  d e s  n é t a u x  c . F . c  s o n I  e n  b o n  a c c o r d

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

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

r é s u l t a L s  a v e c  c e u x  d e  T a g l o r  u i s c o p l a s L i q u e  m o n t r e n t  q u ' i I s  s o n t

E
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a m é l i o r é s  p a r  l e  m o d è l e  a u t o - c o h é r e n t  e L  q u e  l a  c o m p o s a n t e  T a U l o r  e n

I a n i n a g e  n ' a p p a r a i t  p a s .  D a n s  l e  c a s  d e  I a  c o r n p r e s s i e n ,  l ' e f f e t  c u r l i n g

( o u  e f f e L  d ' H o s f o r d )  e s t  p r é d i L  p a r  l e  m o d è l e  p r o p o s é ,  c e t  e f f e t  n e  p e u L

ê t r e  p r é d i t  p a r  t a  t h é o r i e  D T I  n i  n ê m e  p a r  l a  l h é o r i e  D P l .

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

v i s c o p l a s t i q u e  e s [  i n f é r i e u r  à  c e l u i  p r é d i t  p a r  l a  t h é o r i e  d e  T a U l o r .

C e t t e  d e r n i è r e  È h é o r i e  c o n d u i t  a u s s i  à  u n e  s u r e s t i r n a t i o n  d e s  c o n L r a i n t e s

i n L e r n e s ,  o n  v o i L  c e l a  s u r  I e s  c o u r b e s  c o n t r a i n t e s - d É f o r m a t i o n  p o u r  l e s

q u a L r e  t e s t s  ( L r a c L i o n - c o n p r e s s i o n - l a m i n a g e - L o r s i o n )  e n  c o n p a r a i s o n  a v e c

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

E n  p r e n a n t  u n e  l o i  d ' a u t o - é c r o u i s s a g e  d u  L g p e  V o c e ,  n o u s  o b l e n o n s  u n e

I  o  i  d ' é c r o u i  s s a g e  m a c r o s c o p  i  q u e  e n  b o n  a c c o r d  a u e c  c e  I  l e  L r o u v é e

e x p é r i m e n t a l e m e n L  p o u r  l e  c u i u r e  ( O F H C )  e n  t r a c t i o n ,  e n  c o m p r e s s i o n  e t

e n  L o r s  i  o n  .

N o u s  a u o n s  L e s L é  I ' e f f e t  , l ' é c r o u i s s a g e  s u r  l a  t e x t u r e  e n  p r e n a n L  u n e

m a t r i c e  d ' é c r o u i s s a g e  H  l i n é a i r e  d é f i n i e  p a r  F r a n c i o s i ,  d ' u n e  p a r L  p o u r

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

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

l a m i n a g e  n o n t r e n L  q u e  I ' é c r o u i s s a g e  l a t e n L  c s n L r i b u e  à  l ' a p p a r i L i o n  d e s

c o r n p o s a n t e s  I a i t o n ,  e L  q u e  p E u r  u n  é c r o u i s s a g e  l a t e n t  f o r t ,  l a  t e x t u r e

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

d e  t r a c t i o n  e L  d e  c o m p r e s s i o n .

N o u s  a v o n s  c o n s i d é r é  u n e  f o r m u l a t i o n  s i m p l e  d e  l ' é c r o u i s s a g e ,  c a r  I e s

r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  d u  r a p p o r L  d ' é c r o u i s s a E e  n o n L r e n t  q u e  c e  d e r -

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

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

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



t23

c o m p r e s s i o n .  P o u r  [ e  l a m i n a g e  d e s  g r a i n s  p l a t s ,  n o u s  a u o n s  o b t e n u  u n e

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

t r a n s i t i o n  l o r s q u e  l a  d é f o r m a t i o n  c u n u l é e  d a n s  I e  g r a i n  a t [ e i n L  u n

c e r t a i n  t a u x .  E n  c o n p r e s s i o n ,  l a  t e x t u r e  o b l e n u e  m o n t r e  q u ' i l  U  a  u n e

d é v i a t i o n  v e r s  l a  g a u c h e  d e  I a  f i b r e  ( I 1 @ ) ,  c e  r é s u l t a L  c o r r e s p o n d  a u

f a i t  q u e  I ' i n t e n s i t é  e s t  f o r l e  p o u r  d e s  d é f s r m a t i o n s  n o g e n n e s  e t

t e n d  à  s ' a f f a i b l i r  I o r s g u e  l a  d é f o r m a t i o n  a u g m e n L e .

F i n a l e m e n t ,  o n  a  p r i s  e n  c o n p t e  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  I e s  g r a i n s  e n

c o n s i d é r a n t  I ' a p p r o c h e  a u t o - c o h é r a n t e  à  n  s i t e s .  N o u s  a v o n s  o b l e n u  u n e

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

r é s u l t a L s ,  n o u s  p o u u o n s  c o n c l u r e  q u ' a u e c  I e  s c h é m a  à  n  s i L e ,  l a  L e x t u r e

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

s i t e .

P o u r  p o u v o i r  l e s t e r  d e s  c h a r g e m e n L s  c o m p l e x e s ,  e t  p r e n d r e  e n  c o m p t e  I e s

i n t e r a c L i o n s  é I a s L i q u e s ,  u n e  e x t e n s i o n  d e  c e  s c h é m a  a u  s c h é m a

a u I o - c o h é r a n L  é l a s t o v i s c o p l a s t i q u e  e s L  n é c é s s a i r e .  U n  e f f o r l  p o u r

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

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

L ' a c t u a l i s a t i o n  d e  l a  f o r m e  d e s  g r a i n s  d o i t  Ê t r e  f a i t e ,  p o u r  n i e u x

d é c r i r e  l ' e f f e L  d e  f o r n e .
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Ênnexe Ê-

C a l c u l  d e s  t e n s e u r s  f t e , B e e  e L  Â e e

L e  c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  f " l . r r n  e L  B s f J n m

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

( " )  T i e m  e t  a l  (  3  )  e t  F a s s i - F e h r i  ( 4 ) .  O n

P ,  r r n  q u ' o n  s u m é L r i s e  p o u r  o b t e n i r  I e s  f s i

n i é t r i  q u e  n o u s  d o n n e  l e s  B r ; r , n n

t25

se fon t  de  la  mÊme manière

p a r  F a i u r e  ( 1  )  B e r v e i l l e r

c a l c u l e  d ' a b o r d  l e s  t e r n e s

. , m n  e I  l a  p a r t  i e  a n t  i  s g -

1
P ,  r r n  =  

V "
G , r , r n  ( r - r ' )  d 3 r  d 3 r 'ju" j"' (A-1  )

E n  u L i  I  i  s a n t  l e s  p r o p r i é t é s  d e

o n  o b L i e n t  f a c i l e m e n t  :

Pi i ,n=- i -  l '  |  |
B rsv ,  Jv "Jv .Jn t

l a  t r a n s f o r m a I i o n  i n v e r s e  d e  F o u r i e r ,

k ,  k n ; , n . ( k ) e x p ( i k ( r - r '  ) ) d s k  d i r  d 3 r '

(Ê -2 )

i o n s  d e  F o u r i e F  G , , n  e L  H ,  d e s  f o n c t i o n s  d e  G r e e n  s o n t

s g s L è m e  d ' é q u a t i o n s  s u i u a n t  q u i  r é s u l L e  d e  I a

de Four ie r  du  sus tème (28-2)  ;

P É

. , k e  k e  k ,  G * ,  ( k )  +  i k ,  H n  ( k )  +  6 , ,  =  @

Ë u , n  t t )  =  a  
( A - 3 )

On  mon t re  f  ac i  l e rnen l  que  Ka  Gkn  ( k )  e t

m o d u l e  k  d u  v e c t e u r  k .

k  H ,  ( k )  s o n t i n d é p e n d a n t s  d u

x  l n s l u s l o n  s p h é r l q u e  d e  r a u o n  a

E n  c o o r d o n n é e s  s p h é r i q u e s  o n  a  3

dsk  =  k t  s ine  dO dc  a t

e L  k t  =  k  s i n g  c o s p ;  k z  =  k  s i n e  s i n g ;  k s  = k  c o s  O

L e s  t r a n s Ê a r m a l

s o l u t i o n s  d u

t r a n s f o r m a t i o n

I

J ^"'
[ * "

(â -4)
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conpte

k

d u  f a i t queJ m n  S ' é c r i v e n t  a I o r s ,  € û  t e n a n L

sonL  i ndépendan ts  du  modu le  k  de

P r

k,n

Les  te rmes

G , ,  ( k )  k l

k ,  k n

dk
(A-6)

Iu"

s e  c a l c u l e  f a c i l e m e n t  [  5  7 ,

dç
I fZn
I  s in  d  I  o , . ( k )

J o  J o

( r  -  r ' ) )  d 3 r  d 3 r ' k e

n  s p h é r i q u e  .

l l ? n -
. l  I  G,  m (k )  knkJ
\  J .

1
P ,  r r n  =  -  

g r a r v "  
t l v "

t €  |  |

|  |  |  e x p ( - i k
J O  J V O  J V " '

a u e c  V "  =  ( 4 / 3 )  n  a 3

| :.'
J O

p,r , "n =(- l l8nsr" ,  j "  s in  e 
J""  

r " ,  (k)km kJ 
t

fu"  ,  "*  
( - ik(r-r '  )  )ds rd3 r '  a:< 

]a 'nae

L e  d e r n i e r  t e r m e  d e  c e t [ e  i n t é g r a l e

o n  o b L i e n t  a l o r s  i

( 1 / 8 n s V " )

e L  f i n a l e m e n l ,  p s u r  u n e c l u s i o

s i n e aelae

i n

fn

u o

r e c t e m e n t  d u  p r é c i p i t é  s p h é r i q u e

ox1 r t rx2 t  oxr par le changenenL de

k ( k r , k r , k r )  +  X ( k r , a / b  k . , c / a  k . )

r ( x , , x r , x . )  +  F ( x ,  a / b  x r ,  a / c  x r )

d e s  c o m p o s a n t e s  k 1  a u x  c o m p o s a n t e s
(

k ,  =  V , . r  K . l

V  e s t  d é f i n i e  p a r  :

l - l
t 1  0  a  I

( v ) = l @  a l b  @  |
p o  a lc  I
L I

f æ l f
|  |  |  e x p ( - i k ( r - r ' )  d r r  d 3 r '  k e  d k  =  l / 4 n  ( Ê - ? )
J O  J V O  J V , '

P ,  r r n  = G t / 4 n )

I n c l u s l o n  e l l l p s o l d a l e  d e  p a r a n è t r e s  a , b  e t  c  :

O n  p a s s e  d i

a , b ,  c  s u i v a n L

Le passage

L a  m a t r i c e

(A-8)

à  l ' e l l i p s o i d a l  d ' a x e s

u a r i a b l e s  c i - d e s s o u s [  1  ]

(Ê-9)

K r  s ' é c r i  t  :

(A-10)
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o H  s o n Le tL e s  t r a n s P o r m a t i o n s  d e

d o n n é e s  p a r  I  ' é q u a L  i  o n

F o u r i e r  d e s  f o n c t i o n s  d e  0 r e e n

( Ê - 2 )  q u i  s ' é c r i t  d a n s  c e  c a s  :

Ê o ,  r u e  V e n  k n  V ^  k .  G r , n  ( k )  +  i v , .  k s

V u n  k n  G u , n  ( k )  =  @

H r * E , r  =  O

( Ê - 1  1 )

L e s  c o e f f i c i e n t s  P ,  r n ,  s ' é c r i v e n L  a l o r s  :

L e s  c o e f f i c i e n I s  d e  F e s

s u i u a n t e s  r

=  t / 4

=  t / 4

(  , , . , , " "

(r ,  , , "

*  P ,  l n t

- p '  J  i  n m

& D'  ' i i  n m

- P '  i  i  n n

*  P r ,  r " )

*  P ,  r " r )

d e  Â É e  s e c a l c u l e n t  d e  l a  m ê m e  n a n i è r e  e t  o n  o b l i e n t

(A-1  3)

ô n ,  c t  )  =  z l g k e  6 n ,  -  z l y k +  k n k ,

p ,  , n .  =  - ( L /4 )  f "  s i n  e  {  f t " * r n  kn  vn ,  k .  ô , ,  ,  ( v k )dç  [ de  
\

Jo  \ J "  I

e t d e  B s  e  s o n t  d o n n é s  p a r l e s  r e l a L i o n s

f 9 9'  i  J m n

E s 9
"  i  J m n

L e s  c o e f f i c i e n L s

a I  o r s  :

Â" i . r  =1 /4 ) (ê -1  4 )

P o u r  u n e  m a t r i c e  i s o L r o p e  i n c o n p r e s s i b l e  n o u s  a v o n s  :

A o ' . , t t  e  =  l t / Z  (  6 , k  E J e  *  Ê r e  6 r *  ) =  I I r J k p  ( A - 1 5 )

L e s  t r a n s f o r m a t i o n s  d e  F o u r i e r  e L  l e s  f o n c t i o n s  d e  G r e e n  s o n L  d a n s  c e

cas  :

J"s in  e  j : "  tO (ek)  v , *  ku  de  da

(Ê-16)
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l H n C k ) '  =  - k n / k e

S i  d e  p l u s ,  l e s  i n c l u s i o n s  s o n L  s p h é r i q u e s f  l e s  c o e f f i c i e n t s  P ,  r u .  e t

A r . r  o n I  I ' e x p r e s s i o n  a n a l g t i q u e  s u i v a n t e  :

P r r r ,  =  P r z z z  =  P c a g !  =  - a / t S Y

P r r z z  =  P z z t t  =  P r r s g  =  P e g r r  =  P z z s c  =  P s t z z  =  ? / t 5 y

P r r r "  =  P z t z t  =  P r c r  g  =  P g r s ,  =  P z r z t  =  P z z . 2  =  - 8 / 1 5 ; t

P r . r ,  =  P z t r z  =  P r s s r  =  P c r r s  =  P a l s z  =  P r z r ,  =  ? / I S y

e t

A r r  =  L z z  =  Â c s  =  - L / 3

L e s  a u L r e s  c s e f f i c i e n t s  s r n L  n u I s .



t29

REFERENCES

I l l  O .  F A I V R E .  J o u r n a l  d e  p h u s i q u e ,  3 ? - ,  p  3 2 5  ( 1 9 7 1 ) .

I Z I  f 1 .  B E R V E I L L E R .  T h è s e  d ' é t a L ,  P a r i s  n o r d ,  ( 1 9 7 8 ) .

t 3 l  S .  T l E f 1 ,  l l . B e r v e i  I  l e r  e t  G . R .  C a n o v a ,  â c t a .  l 1 e t .  3 4 ,  2 1 3 9 ,  ( 1 9 8 6 ) .

t 4 l  0 .  F Ê S S I - F E H R I ,  T h è s e  d ' E t a t ,  U n i v e r s i t é  d e  t 1 e L z ,  ( 1 9 8 6 ) .

t S I  P .  R .  | ' I O R R I S ,  I n t . J .  E n g . S c l .  , 9 ,  9 ? 1 .  9 2 O ,  ( 1 9 7 1 ) .



r30

ÊNTIEXE B

UECTORISÊTIOII

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

r e p r é s e n t é  p a r  u n  D . '  L e s  c o n p o s a n L e s  d e  c e  u e c t e u r  s o n L  .

t
D =  ( D r t i D t z ; D r . ; D r . ; D r s i D t z )  ( B - 1 )

D u  f a i t  d e  l ' i n c o n p r e s s i b i l i [ é ,  c e  v e c t e u r  p e u t - Ê L r e  r e r n p l a c é

p a r  u n  u e c L e u r  D '  à  5  c o m p o s a n L e s  i n d é p e n d a n L e s  :

+
D '  =  [ ( D 2 . - D , , ) l J ù ;  J ( 3 / 2 ) D r r ;

De même pour  le  dév ia [eur  des

v e c l e u r s  S  e t  S '  :

ave c

e t  j

ë  D r " ; J Z  D r . ; J 2  D ,  ,  ]  ( B - 2 )

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

+
S  -  ( S r r ; S r r ; S r c i S a c ; S r . ; S r r )  ( B - 3 )

+
S '  =  [ (S2 r -S r , ) / dA ) , J (3 /e )S rs ; " / 2  S r r ; J2  S , . ; J2  S r r ]  (B -4 )

re l aL ion  enL re  l es  uec teu rs  s ' éc r i L  :

++++
D i  =  F , ,  D j  ;  D ' r =  d , . l  D ,

++++(B -5 )
S r  =  F , ,  S j  ;  S j  = a ,  S ,

, 6  c o r r e s p o n d  a u x  6  c o m p o s a n L e s  d e  i l  a . u r o " . t i v e m e n t  3 )

1 , 5  c o r r e s p o n d  a u x  5  c o m p o s a n [ e s  i l ' ( r e s p e c L i u e m e n t  Ë ' )

d e u x  n a L r i c e s  d e  p a s s a g e  I  e L  c  s o n t  d o n n é e  p a r  :

r_ ' l
|  -1/ 'Æ) Q/{Z) o @ o o I
I  a a ç l '97â@ @ o I

= f  o  o  a  u / , /a )  @ o  I
loo@oa/ ,E)o l
L a o a @ o u/,/2) I

r -(1 /,8) -l/,ttr) @ g o ' l  (8-6)
I ct /,ft) -ctl,/é) o o @ I
I  a  u2 /3 )o  o  o  I=l @ O ç/Z) a @ |
I a @ o G/'2) o I
Lo@o@c, f t ) l

i = 1

L e s

e L

( c )

$ )
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L e  t e n s e u r  f " i r u .  é t a n t  s g m É t r i q u e  p a r  r a p p o r l  à  i j  e t  p a r

r a p p o r t  à  k l ,  o n  p e u L  d o n c  r e p r é s e n t e r  i j  p a r  n ( m = l , 6 )  e t  k l  p a r

n ( = 1 , 6 ) , e L  l a  L r a n s f o r m a t i o n  e n  u n  L e n s e u r  ( 5 x 5 )  s ' é c r i L  :

f i ,  =  c , n ,  f r n  F n , (B-?)

a u e c  i  =  1 , 5

P o u r  I a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  Ê o ,  o n  u L i l i s e  l a  r e l a t i o n  ( B - ? ) .

C e t t e  v e c t o r i s a t i o n  a  p l u s i e u r s  a v a n L a g e s  ,

-  e l l e  v e r i f i e  l e  c r i l è r e  d e  n o r m a l i t é

-  l a  n o r m e  d u  u e c t e u r  D  ( o u  S )  e s t  é g a l e  a u  d e u x i è m e  i n u a r i a n t .

-  S r  l l r  =  S r e  D l  .

-  P o u r  l e s  r o t a t i o n s ,  I a  m a t r i c e  d e  p a s s a g e  ( 3 x 3 )  p e u L  Ê t r e  t r a n s P o r m é e

e n  m a L r i c e  ( 5 x 5 )  q u i  p e r m e t  d e  t r a n s f o r m e r  l e s  v e c t e u r s  d e  d i m e n s i o n  5



0rgan i  gramne.

R e a d  r e e  ;  B e e

++
R e a d  n 6 ,  b s ,  t !

t =D+o t

A  € . "

l ' {  g r a i n s ,  € 3 8 *

t /m, LHR

SH

âIINEI{E C.

L e c t u r e  d e s  d o n n é e s .

P T 1  .  d a L

f  i  l e

P T 2 .  d a l

f i l e  V i s d a l . d a L

132

Read 0,  ç ,  r iJ

I
f i  l e  T e x . d a L

â( i ,  j ,  ngra ins)- - - - - - - - - - - - - - - -  (matr ice de passage).
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I n i L i a l i s a t i o n  d e  l a  s o l u ù i o n
p a r  T a g l o r

c a l l  m a x u k . - - - - - - -  c a l c u l  d e s  é L a t s  d e
c o n L r a i n t e s  S  m a x i m i s a t i o n
d u  t r a v a i l  p T a s t i q u e .

c a l l  v i s c  ( T a g l o r )  +  5  d e  T a g l o r

c a l c u l  s e l f - c o n s i s L a n t .

k ,  ;  =  F ( f ; l  +  I , J )

c a l  I  V i  s c
e r ro r=max i l <D) , -  D , l /

N
er ror accur --------+ S

. . t  -
v - -  ( S o  )  :  ( D ) ) z ( D ) f ,  

"

- - - - - -Ca l cu l  de  (D )
e t  ( S )

- - C o r r e c t i o n  d e  l a
norne de  S

- C o r r e c L i o n  d u  t e r m e
d ' i n L e r a c t i o n

I  i  l e  T e x o u t

f  i  le  f lou t

?

VI

J
(<s

0 . "

=sx(#)"

) :  ( D )

2 l l  -  r * l N
5% ---+ y

?

1

I +
= -

?

.u'

, l + r *
Y

i n p u t  =

c a l  I  u i  s c  ( i n p u t ,

( a c l u a l  i  s a t  i  o n  d e s  d o n n é e s )

-  € . " ,  5 . " ,  E  f i l e  A v s l r . d a L

V
-+r p

i p r i n L )
I
I
J

r i n l  ? = O ,  Q ,

9, !

€ e q  ? <  r l l x STOP

i E ,  t $ 0 i l e  R o t
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S u b r o u L i n e  V i s c

n f  =  P , ,  n !

b f  =  P , ,  n !

m | . i =  bP  n5

c a l l  S n l n r  - - - - -  - - - r é s o l u t i o n  d u  s g s t è n e  n o n
l i n é a i r e  p o r  d é t e r n i n e r  S .
- é q u a t i o n ( 7 - 2 )  p o u r  T a U l o r
- é q u a t i o n ( 4 4 - 2 )  p o u r  I e

s e l f - c o n s i s L a n L
S o = S - Ê : D

i u p t  ? =

I

I'J
c a l c u I  d e s  t s

c a l c u l  d e  L F

ca l  l  0 r i en t - - - - - - -

d e  R o d r i g u e s

c a l  I  L a L e n t - - - - - - -  - a c t u a l  i  s a t  i  o n  d e  t !

Return

N
re  Lurn
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S u b r o u t i n e  0 r i e n t

né thode de  Rodr igues

Â ûr t  =  n r .A t  - - - - -Tenseur

ré  seau

Â 0 * r . ;  Â û J r 1 3 i  Â t J * " ,  )

( tg ( lv l / " ) / l v f ) .7

o -

o -vb(3)  vb(2)

vb (3 )  0  - vb ( l )

- vb (e )  vb (1 )  @

( B a ) , ;  =  ê ,  r .  B r _ i

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

c r i  s t a l  I  i n .

du

V  = (

V b =

R o t  =  e x p ( Ê )

( R o t ) ,  r  =  6 ,  . ,  +  a (

a c t u a l i s a t i o n  d e  l a

( P n e u ) . ,  =  ( R o t ) ,  u

Re turn

ê , 1  *  6 e , . 1

m a t r i c e  d e

P * ,

) / 1  +  l vb l ? )

pas  sage

d,rs




